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RESUMO

O trabalho proposto pretende identificar e descrever os impactos positivos da bioimpressao na
medicina, aspirando a diminui¢do da fila do SUS, composta por pessoas que aguardam um
orgdo. Além disso, o projeto visa que a partir do desenvolvimento dessa tecnologia, serd
possivel o auxilio nos treinamentos de estudantes de medicina, na agilidade dos médicos,
além de possibilitar a utilizacdo do tecido impresso para substituir os testes que sdo feitos em
animais, por exemplo. O trabalho apresenta os conceitos da bioimpressdo e dos materiais
utilizados para a execuc¢do dessa tecnologia. Embora, essa inovagdo evidencie desafios, com o
investimento necessario e progresso nesse ambito, a bioimpressdo serd uma nova perspectiva
para pacientes que carecem de transplantes. No entanto, essa inovagdo ¢ classifica como uma
realidade de médio- longo prazo, ou seja, em um futuro préximo sera uma nova concepgao em
relagdo as filas do SUS.

Palavras chave: bioimpressdo, 6rgao, transplante.



ABSTRACT

The proposed work intends to identify and describe the positive impacts of bioprinting in
medicine, aiming at reducing the SUS line, composed of people waiting for an organ. In
addition, the project aims that from the development of this technology, it will be possible to
assist in the training of medical students, in the agility of doctors, in addition to enabling the
use of printed tissue to replace the tests that are done on animals, for example. The work
presents the concepts of bioprinting and the materials used to implement this technology.
Although, this innovation highlights challenges, with the necessary investment and progress
in this area, bioprinting will be a new perspective for patients who need transplants. However,
this innovation is classified as a medium- to long-term reality, that is, in the near future it will
be a new conception in relation to SUS queues.

Keywords: bioprinting, organ, transplantation.
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GLOSSARIO

BIOMATERIAIS

Sao materiais bioldgicos que tem o intuito de reparar ou substituir tecidos danificados.

Eles podem ser naturais do proprio corpo, ou manuseados em laboratorio.

BIOMOLECULAS

Moléculas presentes nas células dos seres vivos, onde as mesmas passam por
processos bioquimicos no préprio corpo do ser vivo. Elas t€ém em sua composi¢do
varios elementos quimicos, oxigénio, hidrogénio, carbono, nitrogénio, enxofre e

fosforo, eles sdo denominados bioelementos.

BLASTOCITO

O desenvolvimento embrionario passa por numerosas fases, entre elas, a blastula.
Blastomeros sdo as células advindas das divisdes que ocorrem. Ao formar de 12-32
blastomeros, as células se unem e integram a morula. Quando a moérula chega ao tutero
inicia-se o estagio de blastocisto, neste ocorre o desenvolvimento do embrido, assim,

representado pela implantagdo na parede do utero materno, no tecido do endométrio.

CARDIOMIOCITOS

Sdo as células que integram o tecido muscular, caracterizadas por um aspecto
cilindrico, ramificadas e com extremidades irregulares, ou seja, fibras musculares
cardiacas. E fundamental ressaltar que estas ndo se dividem, assim, ndo ha capacidade

de regeneragao.

ESCAFOIDE OU SCAFFOLDS

O escafoide ¢ o principal osso do corpo, vista de lateral para medial na superficie

palmar, de um total de 8 ossos. Este exerce uma fungao essencial na biomecanica do


https://fernandavalente.com.br/transferencia-de-blastocistos/
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punho, atua como um elo de conexao entre as fileiras proximal e distal dos ossos do

corpo.

ESFEROIDES

Sao agregados esféricos de células em cultura que sustenta a arquitetura tridimensional
e fungdes especificas de tecidos. Além disso, representam um modelo in vitro para
estudos da biologia de células. Regularmente, a capacidade de formar esferoides ¢
uma caracteristica das células malignas derivadas de tumores sélidos, embora as

células dos tecidos normais também possam formar esferoides.

HIDROGEL, BIOINK OU BIOTINTA

Classificado como uma rede de cadeias poliméricas hidrofilicas, geralmente, vistas
como um gel coloidal, neste a agua ¢ o meio de dispersdo. Desse modo, o hidrogel ¢
um soélido tridimensional, o qual resulta das cadeias hidrofilicas de polimero sendo
mantidas de forma compacta por reticulagdes. Em razdo das reticulagdes inerentes, a
integridade estrutural da rede de hidrogel nao se dissolve na alta concentragdo de agua.
Ademais, os hidrogéis sdo absorventes (podem conter mais de 90% de agua) de redes

poliméricas naturais ou sintéticas.

SUBSTRATO

Uma enzima opera sobre o substrato, combinando-se com ele e ativando-se, desse
modo, o substrato apresenta uma reacao de alteracdo quimica posterior, enquanto este
deixa de se combinar com a enzima. Consequentemente, a enzima nao se consome na
reacdo, portanto, no final do processo desta, estad de novo livre para atuar sobre mais

substrato.

VOXEL

E como uma unidade de medida tridimensional, semelhante a um pixel de computador

que representa de forma mais fiel anormalidades do corpo humano. Eles sdo



comumente encontrados em aparelhos médicos como tomografia computadorizada e

ressonancia magnética.
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1 INTRODUCAO

Assunto de grande inovacdo, porém pouco reconhecida, a bioimpressdo ¢ uma
tecnologia revolucionaria que surgiu no ano de 2000 permitindo a producdo de scaffolds,
tecidos e orgdos através de uma impressora 3D. Cabe ainda acrescentar que através dessa
modernizacao, € possivel imprimir um 6rgdo que ird executar as mesmas funcdes e tera a
mesma eficiéncia de um 6rgdo natural, elaborado a partir das proprias células do paciente.
Segundo a professora, empreendedora e pesquisadora no dominio de bioimpressao de tecidos
Janaina Dernowsek, essa tecnologia possui grandes chances de futuramente apresentar muitos
beneficios a sociedade (DERNOWSEK, 2020).

Todavia, o presente trabalho procura analisar os impactos positivos ao qual a
bioimpressora 3D pode privilegiar a sociedade, visando uma redu¢d@o no nimero de pessoas
que aguardam por um transplante e consequentemente, diminuindo as filas. Além disso, pode
auxiliar nos treinamentos aos estudantes de medicina, na agilidade dos médicos e por ultimo,
mas ndo menos importante, também pode ser utilizado para imprimir tecidos com o objetivo
de substituir os testes que sdo feitos em animais, pelas industrias de cosméticos, por exemplo.

A analise da efetividade e acessibilidade da impressdo 3D voltada como melhoria
social ¢ a base da pesquisa e ¢ fundamental nesse contexto pois envolve valores importantes,
como a possibilidade de continuacdo de uma vida e igualdade de direitos sociais.

Assim sendo, tendo em vista que a Impressora 3D ¢ uma realidade, mas ha longo
prazo, pode-se dizer que para ser realmente efetiva nos ambientes clinicos precisa-se de mais
estudos, andlises e por fim aprovacdes. Por outro lado, ja foram realizados transplantes com
um o6rgao impresso em 3D, porém esta unidade era de uma dimensao infima, o que facilitou
para que esse transplante ja tenha sido feito em humanos.

Dessa forma, os beneficios que a Impressora 3D pode trazer para a vida da populagao,
a eficiéncia de um orgao impresso e todo o processo para se obter este, tornou o tema ainda
mais atraente. Para isso, espera-se contribuir para a existéncia real dessa tecnologia em nosso
meio, trazendo cada vez mais melhorias e mais desenvolvimento.

A motivagdo para a realizagdo do presente estudo encontra-se na importancia do
presente tema sobre as filas do Sistema Unico de Saude (SUS) voltadas para pessoas carentes
de algum 6rgdo e assim, visando trabalhar o lado positivo da bioimpressdo na medicina, esta
podera colaborar para a redugao dessas filas. Sabendo entdo, que ha em média 45 mil pessoas
na lista dessa espera, essa tecnologia inovadora poderd colaborar para a aceleragdo desse

processo e inclusive, podera melhorar a qualidade de vida dos usufruidores.
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Assim, a problematica principal desse estudo tem como base a forma com que a
bioimpressdo pode contribuir com o avango da medicina e como ela pode colaborar com os
respectivos pacientes citados anteriormente, os que carecem de transplantes. No que diz a
respeito a contribuicdo com a medicina, a discussdo ¢ a de que a Impressora 3D pode ajudar
na agilidade dos médicos ao fazerem cirurgias, pois estes especialistas terdo a oportunidade de
fazer a cirurgia que precisa mas em um 0rgao impresso antes, o que reduz os riscos quando o
médico for executar a cirurgia em seu paciente. E de se considerar também se os médicos
brasileiros e hospitais sdo preparados para esse tipo de procedimento. Deste modo, o objetivo
principal deste trabalho ¢ verificar os impactos positivos da bioimpressao na medicina.

Para isso, o grupo aplicou questionarios andnimos, de modo a verificar a opinido de
um grupo de pessoas sobre o assunto, além de realizar entrevistas com especialistas da area de
interesse para maior esclarecimento do tema. Também, foi feita uma profunda pesquisa em
livros e na literatura cientifica sobre ele.

Posterior a presente introdugdo, serda apresentado uma fundamentacdo tedrica a
respeito do tema para um maior conhecimento do assunto. Em sequéncia a metodologia usada
apresentando o tipo da pesquisa e outros. E por ultimo, as consideragdes finais e referencias

dos artigos cientificos, livros e sites utilizados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Bioimpressao

Producdo de 6rgaos e tecidos sob medida para pacientes nas quais enfermidades
necessitam de transplante parece algo distante, no entanto, esta tecnologia, esta,
progressivamente, desenvolvendo-se e tornando-se uma realidade. Um grande avango neste
caminho foi apresentado no artigo publicado pela revista cientifica Nature Medicine. Um
grupo de pesquisadores da Universidade San Diego produziu, com uma impressora 3D, um
pedaco de medula espinhal que pode ser feita de acordo com a lesdo do paciente. Este
trabalho ¢ uma novidade na bioengenharia, pois o tecido de bioimpressdao 3D foi empregado
em organismos vivos (ratos de laboratorio). Além disso: as células feitas em laboratdrio
conseguiram atingir, de fato, toda medula espinhal lesionada e recuperar parte do movimento
dos animais (MURPHY, 2014)

A impressdo em 3D na éarea da saide comecou a ser usada para a produgdo de
reconstrugdo Ossea na década de 80, conforme citado no artigo publicado pela Bioemfoco,
2017 (DERMATINI, 2017; SAVAGE, 2017). Atualmente, ¢ possivel a fabricagdo de tecidos
das cartilagens e pele. Orgdos também comegaram a ser impressos, mas até hoje apenas como
prototipos para auxilio em cirurgias.

Virios especialistas estdo trabalhando e pesquisando para aperfeigoar essa tecnologia e
ter a capacidade de imprimir 6rgaos em 3D que sejam 100% funcionais e sob medida para
cada necessidade dos pacientes. Os 6rgaos sdo feitos de tintas bioldgicas, essas tintas sao
produzidas por células e a impressora 3D despeja essa tinta em uma superficie e inicia o

desenvolvimento do 6rgao (DERMATINI, 2017; SAVAGE, 2017).

2.2 A Bioimpressora

Para ocorrer a bioimpressdo de tecidos ¢ necessario de uma bioimpressora, a qual
possui etapas para a produgdo de 6rgdos. Em primeiro hd uma etapa de pré-processamento,
esta requer de um projeto do sob medida do tecido requerido para a bioimpressao. Apos,
segue-se para o processamento, no qual ¢ utilizado componentes, como por exemplo,
esferoides ou células, hidrogéis, biomoléculas e biomateriais. A Ultima etapa ¢ denominada
como poOs-processamento, nesta, ocorre a maturacdo do tecido bioimpresso, para que isso

acontega ¢ essencial o emprego dos biorreatores, que sdo equipamentos capazes de
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transformar (chamada de processo fermentativo) a matéria prima em produto, ou seja, o uso

desse equipamento torna-se primordial para o desenvolvimento de um tecido bioimpresso.

Abaixo a imagem de uma bioimpressora.

Figura 1: A bioimpressora

Fonte: Gazeta do povo

2.3 Coleta de Células Tronco

As células-tronco sdo um tipo de célula que carrega como caracteristica a capacidade

de auto renovagdo, além de poder se multiplicar ou se transformar em um outro modelo de

célula. Elas foram descobertas e classificadas pelo vencedor do Prémio Nobel de medicina,

Yamanaka (2012), este classificou as células em trés tipos:

Células-tronco Embrionarias: Possuem a capacidade de se alterar, formando
qualquer tipo de célula adulta. A mesma pode ser encontrada na fase de blastocisto do
embrido (4 a 5 dias apos o processo de fecundagio).

Células-tronco Adultas (multipotentes): Sao encontradas em todo nosso corpo para
estarem e serem renovadas durante a vida, porém, elas se concentram principalmente
na area da medula dssea e no sangue do corddo umbilical dos bebés e gestantes.
Células-tronco Pluropotentes Induzidas: sdo obtidas através de um processo, que
comegou em 2007, junto da teoria de que seja qual for o tecido do corpo ele pode ser
reprogramado. O processo se da a partir da introdu¢ao de um virus com 4 genes a uma
célula adulta. Os genes reprogramam o codigo genético, fazendo com que as células
voltem a um estagio como o das células-tronco embrionarias.

As formas de coleta das células tronco variam de acordo com o local de onde a célula

sera retirada. O REDOME (Registro Nacional de Doadores de Medula Ossea) apresenta

diferentes métodos. Como por exemplo, o processo de coleta efetuado por meio da propria
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medula 6ssea ¢ feito a partir de uma cirurgia pequena, onde sao feitas de 4 a 8 perfura¢des no
osso da bacia, nessas perfuragdes sao introduzidas agulhas que retiram um volume de medula
equivalente a 15ml para cada quilo do paciente. O REDOME também ressalta que o
procedimento dura cerca de 90 minutos (anestesiados) e que ndo causa danos a satde do
paciente (INCA, 2012)

Existe também outro método chamado aférese, onde o paciente efetua o uso de um
medicamento durante 5 dias, o qual aumenta os niveis de célula-tronco na corrente sanguinea.
Depois desse periodo, o individuo passa pela maquina de aférese, que coleta o sangue e separa
as células tronco que serdo coletadas. O procedimento ndo requer o uso anestesia.

J& a coleta de células embrionarias se da por meio do cordao umbilical, que € pingado
e separado do recém-nascido, cortando as relacdes com a placenta da made. A quantidade de
sangue restante permanece no corddo e ocorre uma drenagem na placenta onde as células sdo
coletadas.

E muito importante, para o bom funcionamento das células, que as mesmas sejam
guardadas de forma adequada. Apods a coleta elas devem ser separadas corretamente,
multiplicadas e congeladas com a ajuda do nitrogénio liquido a -196°C.

O Centro de Pesquisa sobre o Genoma Humano e Células-Tronco (CEGH-CEL) ja
conseguiu desenvolver um mini figado a partir da recombinacao de genes de células-tronco e
transformando-as em células hepéaticas. O processo durou apenas 90 dias (tempo muito menor
do que as filas de transplante de 6rgdos e ainda com pouquissimo risco de rejeicdo) e foi feito

por meio da bioimpressao.

2.4 Conceito de Orgio

Os orgaos do corpo humano sdo constituidos pelo agrupamento dos tecidos, os quais
sdo compostos por cé¢lulas semelhantes, que agem para desempenhar uma mesma fungao,
estes estdo sempre inter-relacionando para formar um o6rgdo ou sistema. A fim do
funcionamento de nosso organismo, os orgdos do corpo humano integram um sistema,
exercendo, de acordo com sua area, suas especificas fungdes. Deste modo, o conjunto de
sistemas, os quais atuam em harmonia para manter o equilibrio do corpo humano, formam o
organismo.

Primeiramente, ¢ primordial enfatizar o maior 6rgdo do corpo humano, a pele,

caracterizada por ser a prote¢do externa do homem por completo, esta ¢ instituida por 3
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camadas sendo elas: a hipoderme, derme e epiderme. Outrossim, ha uma diversidade de
orgdos que compdem o corpo humano, conceituados em dispares funcionalidades, dessarte,
estes possuem associagdo com o processamento do nosso alimento, a circulagdo de nutrientes,
absor¢do de oxigénio, entre varias outras atribuicdes.

Entre os principais sistemas do corpo humano, sdo classificados como, respiratorio
(composto pelas cavidades nasais, faringe, laringe, traqueia, bronquios, pulmoes), digestivo
(integrado pela boca, faringe, es6fago, estomago, intestino delgado, intestino grosso, figado,
pancreas), circulatorio (formado pelo coragdo e vasos sanguineos), nervoso (instituido pelo
cérebro, cerebelo, tronco encefalico, medula espinal), excretor (composto por rins, ureteres,
bexiga urinaria, uretra), sistema reprodutor feminino (desenvolvido a partir dos ovarios, tutero,
vagina, vulva) e masculino (pénis, testiculos, ductos genitais), sistema enddcrino (integrado
pela hipofise, tireoide e suprarrenais).

Portanto, os 6rgdos desempenham um papel crucial direto no desenvolvimento e
sobrevivéncia dos seres humanos, deste modo, quando um destes apresenta falhas ou sintomas
degenerativos interfere no funcionamento do sistema, dessarte, em certos casos precisa-se de

transplante de 6rgdo.

2.5 Fila de Espera por um Transplante

De acordo com informagdes publicadas pelo site do Ministério da Saude:

O transplante de 6rgdos ¢ um procedimento cirirgico que consiste na reposicdo de
um 6rgdo (coragdo, figado, pancreas, pulmao, rim) ou tecido (medula dssea, 0ssos,
corneas) de uma pessoa doente (receptor) por outro 6rgdo ou tecido normal de um
doador, vivo ou morto (MINISTERIO DA SAUDE, 2008).

O Brasil desfruta do maior programa publico de transplante de 6rgaos no mundo. O
processo para esse ser realizado ¢ complexo. O primeiro passo € encargo do hospital, o qual
avisa a Central de Notificacdo, no aguardo de que a Coordenagado Intra Hospitalar de Doacdo
de Orgaos e Tecidos Humanos (CIDOTH) entre em contato com a familia. Apos, os 6rgaos
sdo oferecidos as equipes, que comunicam seus receptores, com o objetivo de averiguar a
disponibilidade e condi¢des clinicas. Segundo o Ministério da Saude: “Caso os receptores nao
estejam aptos para o 6rgdo do doador, a central repassa a proposta para outra area (Central
Nacional de Transplantes - CNT), o qual concede o 6rgdo de acordo com a regionalizacao e

os critérios estipulados para selecdo de receptores.” Além disso, entram na lista apenas
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pacientes que possuem uma doenca dificilmente erradicada ou casos que ndo exista mais
tratamentos para recuperar a fun¢do perdida. Ademais, para que seja realizado o transplante ¢
necessario ser efetuado os exames necessarios, a fim de averiguar a compatibilidade do 6rgao
doado com quem esta recebendo.

Hé uma série de exames que sdo feitos para testar a compatibilidade do doador e do
receptor, para que nao haja rejeicao. O primeiro exame ¢ o de Tipo sanguineo, para avaliar se
os sangues sao compativeis. O segundo ¢ a Compatibilidade HLA (Antigeno Leucocitario
Humano). O nosso sistema imune atua por meio de diversos mecanismos, de modo a proteger
0 nosso corpo de substancias invasoras. Um desses mecanismos ¢ o HLA, que esta presente
no nosso codigo genético e promove a produgdo de proteinas, as quais realizam a
diferenciacdo de nossas células de células estranhas. Dessarte, as células de defesa nao
atingem o proprio organismo e o melhor receptor ¢ aquele que tem o HLA mais similar com o
do doador, sendo necessario uma combinagdo deve estar entre 90% ¢ 100%. O ultimo exame
¢ o Cross-match, que ¢ a mesticagem dos dois sangues e averigua-se se o receptor possui
anticorpos contra o doador. E como uma simulagdo do transplante antes da cirurgia,
verificando as possibilidades de rejeicdo. Depois de exercidos todos os exames, 0s 6rgaos sao
enviados aos receptores ideais evitando deste modo rejeigdes.

Para a doar 6rgdos ha dois tipos de doadores, o vivo e o ja falecido, por morte
encefalica. Na circunstancia de um doador vivo a doagdo ¢ feita somente entre membros de
mesma familia. Nos casos de transplante de medula 6ssea o doador, que serd mantido no
anonimato, tem que ser cadastrado no REDOME, Registro Nacional de Doadores Voluntarios
de Medula Ossea, s banco de dados financiado pelo Ministério da Satde. Medidas essas
tomadas para que ndo ocorra algum tipo de favorecimento na fila de transplante. Na
circunstancia do doador falecido, que em geral sdo vitimas de acidentes de morte encefalica,
para a oficializa¢dao da doagao ¢é preciso que a familia autorize. Dependendo da situagdo, um
doador poder salvar até oito vidas.

Os principais 0rgaos transplantados sdo os rins, pulmdes, figado, corneas, pancreas,
coracdo, peles, ossos e a medula 6ssea. Apos efetuado o transplante, o paciente pode realizar
suas atividades cotidianas sem implicacdes. Nas primeiras semanas, S0 necessarios outros
exames ¢ medicamentos imunossupressores, como por exemplo: Azatioprina, Tacrolimo,
Tarfic, Tacrofort e Sirolimo, os quais devem ser ingeridos para o resto da vida, evitando deste
modo a rejeigao.

Sabemos que o primeiro transplante foi realizado no século II na India. Foi um

transplante de uma regiao de pele para outra regido da mesma pessoa, era um tratamento de
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queimaduras e ferimentos graves. No entanto, o transplante com pessoas diferentes s6 ocorreu
em 1954, em Boston, entre irmdos gémeos idénticos. Esse transplante foi um sucesso e se
tornou um marco na medicina internacional (ROCHA, 1993).

Além disso, levando em conta que todo individuo possui um conjunto de 6rgdos no
interior de seu organismo, mas que alguns fatores podem levar a caréncia de um 6rgao, como
a obtencao de uma doenga que leve a falta de funcionalidade do mesmo.

Nesses casos, os individuos recorrem a um transplante de 6rgao, pois muitas vezes ¢ a
unica esperanca ou oportunidade de recomego. Assim, a maioria se inscreve na fila de
transplante de 6rgdos do Sistema Unico de Saude (SUS), um dos mais complexos sistemas de
saude, que garante acesso integral, universal e gratuito para toda a populacao do pais. Esse
sistema de saude permite que cerca de 87% dos transplantes de 6rgdos sejam feitos com
recursos publicos permitindo uma melhoria de vida da qualidade das pessoas.

Para que um transplante de 6rgdo ocorra, é necessario que haja uma compatibilidade
de tipo sanguineo e de algumas caracteristicas fisicas, como o tamanho, sendo este um fato
que impede muitas vezes que esse transplante ocorra efetivamente. Além disso, devido a uma
longa demora para que ocorra a doagdo de um Orgdo, muitos pacientes tém o risco de
falecerem nesse periodo.

Levando em conta também que, transplante de oOrgdos ou transplantagdo ¢ um
procedimento cirargico no qual colhe-se um 6rgao ou tecido de um individuo e repde em
outro, podemos dizer que gera-se uma relagdo entre um doador que pode ser vivo (se for
autorizado) ou morto (apos ter passado por uma morte encefalica e se a familia autorizar) e o
paciente. Assim, se houvesse uma maior distribuicdo de informagdes sobre a importancia de
doar 6rgdos, possivelmente a propria populacdo ajudaria aqueles que carecem de um.

De acordo com o Ministério da Saude (2019), podemos citar os seguintes 0rgaos
como os mais necessitados da lista de espera: rim com 30.766 mil pessoas na lista, figado com
1.949 mil pessoas na lista, pancreas rim com 498 pessoas na lista, coragao com 351 pessoas
na lista, pulmdo com 204 pessoas na lista, pancreas com 69 pessoas na lista, multivisceral
com 5 pessoas na lista e intestino com 3 pessoas na lista. Resultando em 33.845 mil 6rgaos
precisando ser doados. Além desses, podemos citar a Cornea, com 12.226 mil pessoas na lista
de espera. Logo, somente no Brasil, ha em média 30 mil pacientes na lista de espera para um
transplante. Segundo a Associacio Brasileira de Transplantes de Orgios (ABTO), Sao Paulo é
o estado que possui um maior nimero de pacientes na lista de espera por rim, coracao,

pulmao e cornea.
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Outro fator importante a ser observado € a isquemia, que € o tempo aceitavel entre a
retirada de um 6rgdo e transplantacdo em outra pessoa. De acordo com o Ministério da Saude
este tempo € de 4 horas para o coracgdo, 4 a 6 horas para o pulmao, 48 horas para o rim e 12
horas para o figado e pancreas. Logo, além de ser dificil encontrar um 6rgdo compativel ao do
paciente, também ha riscos de rejeicdo se o tempo de isquemia estiver decorrido por
completo.

Dessa forma, a bioimpressao pode trazer a alternativa solucionavel para as longas e
demoradas esperar nas filas de transplantes de 6rgdos do SUS e a isquemia. Através das
impressoras 3D que esse método utiliza, é possivel criar um 6rgdo tdo funcional quanto ao
orgdo natural. Embora j& tenham sido feitos alguns procedimentos para se produzir 6rgaos;
segundo a doutora Janaina Dernowsek, esse procedimento deve ser considerado de longo
prazo, devido a futuras melhorias que essa tecnologia podera ter, logo imagina-se que

ocorrera efetivamente somente daqui 20 ou 30 anos (DERNOWSEK, 2020).

2.6 A Eficicia de um Orgio Transplantado

Um estudo realizado por cientistas da universidade de Tel Avil, em Israel, e com o uso
da tecnologia das impressoras 3D, produziu um coragdao com tecido humano que continha
atrios, vasos, ventriculos, e que também era composto por partes bioldgicas e ndo biologicas.
A equipe utilizou células-tronco humanas, com a capacidade de serem manipuladas e
transformadas em células especificas de cada tecido do coragdo (ESCHENHAGEN, 2016).
De acordo com os cientistas responsaveis pela pesquisa, o coracdo bioimpresso € capaz de
realizar contragdes, porém nio consegue bombear o sangue pela falta dos vasos sanguineos.
J4, em um coracdo ndo impresso, o fluxo de sangue ¢ mais rapido, eficaz e por ter fungdes
direcionadas a fisiologias cardiaca, o qual apresenta um maior fluxo de sangue. No entanto,
pesquisadores e cientistas relatam que, em até dez anos, 6rgaos bioimpressos poderao ser
criados e utilizados em transplantes nos melhores hospitais do mundo, salvando milhares de
pessoas. (DVIR, 2019).

O transplante de oOrgdos ¢ uma ideia extremamente antiga, tendo relatos desde
aproximadamente 700 a.C, em que algumas tentativas, principalmente, em animais ja tinham
sido realizadas. Porém, o primeiro transplante efetivo ocorreu em 1954 quando se realizou um
transplante de rim entre irmaos gémeos idénticos tendo como inten¢do evitar uma possivel
rejeicdo (ROCHA, 1993). O maior progresso em transplantes, até hoje, ocorreu a partir do

desenvolvimento dos denominados imunossupressores, os quais sdo drogas que atuam na
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divisdo celular e possuem especialidades anti-inflamatérias. Desse modo, sdo exigidos na
prevencdo de rejeicdo de transplantes, também utilizados no tratamento das doencas
autoimunes e inflamatdrias cronicas.

Com o desenvolvimento da impressao 3D e engenharia de tecidos na area da saude,
durante a década de 80, comegou a ter inicio o seu uso na produgdo de proteses para a
reconstru¢ao oOssea. Hoje, ja € possivel perceber um numero relativamente grande na
fabricacdo de tecidos da pele e cartilagens. Alguns oOrgdos também comecaram a ser
impressos, mas por enquanto apenas como prototipos e para o auxilio em cirurgias,
permitindo tamanhos variados, texturas e rigidez idénticos ao o6rgdo natural. Vérios
especialistas estdo trabalhando duro para aprimorar as técnicas e tecnologia para poder
imprimir 6rgdos em 3D que sejam totalmente funcionais, sob medida para cada um dos
pacientes e ainda evitando riscos de rejeicao por possuir suas proprias células. Isso mudaria
completamente o cenario dos transplantes no mundo, salvando milhares de vidas.
(DEMARTINI, 2017)

Pesquisadores espanhdis registraram o uso de uma impressora 3D capaz de produzir
tecido idéntico a pele humana constituida de um tecido que possui a mesma camada de
epiderme, a qual age como protecao para a produgdo de colagenos. Jose Luis Jorcano um dos
autores dessa pesquisa, explica como € o processo de criagdo de uma pele impressa, que ¢
dividida em trés modulos. O primeiro modulo ¢ um computador, que comanda a impressora
conforme o tamanho e espessura do tecido a ser impresso, o segundo modulo sdo as biotintas
e o terceiro ¢ o modulo ¢ a impressdo em si, onde as biotintas sdo colocadas ordenadamente
para a criagao do tecido. A pesquisa espanhola ¢ apenas uma das diversas pesquisas que
mostram como a bioimpressao poderd um dia substituir os 6rgaos “naturais” em transplantes
(JORCANO, 2017).

Essa técnica apresentou resultados bastante positivos em testes com animais, € com
isso muitos cientistas acreditam que tecidos completos impressos em 3D estardo prontos para
serem transplantados em humanos num futuro préoximo, porém estudos e melhorias ainda
precisam ser realizados.

Um estudo publicado na revista Nature, em 2016, revelou que pesquisadores da
América do Norte conseguiram implantar tecidos impressos em impressora 3D em animais,
onde fizeram impressdes estruturais cartilaginosas o0sseas e musculares. O dispositivo usado
para criar esses tecidos ¢ denominado de sistema integrado de impressdo de tecido e 6rgao

(Itop), que utiliza materiais plasticos e biodegradaveis para projetar a forma de um 6rgao
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desejado. Assim, cientistas afirmam que esses implantes sdo tio resistentes quanto os tecidos

humanos, porém ainda estdo em andlise de modo a verificar a sua duracao.

2.7 Questio Etica

O fato de ser necessario o uso de células vivas para o processo da bioimpressao pode
fazer com que existam alguns obstaculos técnicos, como uma falta de compatibilidade celular.
Além disso, este processo levanta questdes politicas, éticas e regulatdrias de cada etapa e
logo, cada questao levantada possui seus focos principais. A questdo ética destaca como sera
avaliado o fato de as fontes das células serem vivas, a protecdo da satde e seguranca dos
envolvidos no processo e o uso pretendido de materiais bioprintados. (GODDARD, 2020;
DODDS,2020)

Diante das etapas ja conhecidas para bioimpressdo, sdo geradas questdes éticas que
coagem as empresas fazerem muitas pesquisas e testes para um real desenvolvimento de um
produto bioimpresso. Logo, foram criados regulamentos e protocolos de fiscalizacdo a serem
seguidos para reduzir as chances de problemas no processo e para reduzir também as
possibilidades de que algum envolvido (tanto os pesquisadores, como pacientes e doadores de
células) saia prejudicado.

Levando em conta os aspectos avaliados, para a criagdo de um regulamento foi
necessario avaliar quais pontos mais estavam sendo discutidos e o que foi desenvolvido para

estes questionamentos, dentre eles:

a) Uso de Humanos em Pesquisas

Para se obter algum produto bioimpresso, sdo necessarios de células tronco que o
tornard vivo. Porém para se obter estas células, elas devem ser retiradas de um ser humano, o
que causa certas complicagdes éticas pelas duvidas se serd um tratamento seguro, confidvel e
eficaz aos pesquisadores e pacientes.

Diante disso, foi criado um o6rgdo mundial, o Conselho das Organizagdes
Internacionais de Ciéncias Médicas (CIOMS) que conduz os pesquisadores a seguirem o
protocolo gerado ao doador de células, garantindo: um consentimento informado, privacidade,
minimizacdo de danos e justica na distribuicio de beneficios e Onus da pesquisa.

(GODDARD, 2020; DODDS,2020)
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b) Fonte das células

Para selecionar as células ¢ necessario avaliar alguns pontos, como: proliferacdo e
técnicas celulares, capacidade de impressdo, degradacdo do material, propriedades mecanicas
e confiabilidade de fornecimento celular. Estes sdo os instrumentos regulatérios de cada
pesquisa que pode ser caracterizado por uma fonte humana, ndo-humana (animal) e outras,

que também geram questionamentos éticos.

¢) Fonte Humana das Células

A utilizacdo desse tipo de fonte pode se dar pelo uso de embrides humanos que nao
conseguem se desenvolver na placenta da mae por algum motivo, pelo uso de células em
terapia aos pacientes que sofrem de mutagdes (que futuramente se tornam cancerigenas), pelo
uso de tecidos doados, pelo uso de células de doadores que sofreram morte encefalica sendo
questionada por poder conduzir alguma doenca ou problema imunoldgico deste. Estes usos
sdo altamente abordados devido ao envolvimento de células que sdo vivas e adquiridas de
seres humanos, assim, ¢ necessario seguir o protocolo da CIOMS que envolve métodos

voltados a seguran¢a do doador.

d) Fonte Animal das Células

A utilizagdo desse tipo de fonte pode se por linhas celulares de animais para
desenvolver técnicas (como a viabilidade de células em diferentes processos e/ou interacao
das células em diferentes materiais bioimpressos) que futuramente serdo associadas em
tratamentos humanos. Uma questdo ética importante a ser considerado ¢ a preocupagdo com a
aceitabilidade desse tipo de fonte de células e reducdo dos riscos de transmitirem doencgas
entre espécies (maior risco de zoonoses).

E importante ressaltar também que o CIOMS garante o direito do paciente poder
recusar a receber terapias que circundem o uso de células animais por motivos religiosos,

apropriacao de animais em pesquisas etc.

e) Outras Fontes de Células (como virus, bactéria ou plantas)
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A utilizacdo desse tipo de fonte pode se por uso de células de virus, bactéria ou plantas
para desenvolvimentos de medicamentos, limiar de um virus ou melhoria em cultivos. Sendo
assim, essa fonte de células esta voltada mais para a drea de pesquisas na saude e seguranca
da populagdo e ndo para desenvolver de um 6rgdo ou tecido, fazendo com que ndo haja

protocolos a essa fonte.

2.8 Empresas que aderem a Bioimpressao

De acordo com o conceito levantado pela PEA, Projeto Esperanga Animal, pode-se

classificar testes em animais como:

Todo e qualquer experimento com animais cuja finalidade ¢ a obtengdo de um
resultado seja de comportamento, medicamento, cosmético ou agio de substancias

quimicas em geral. Geralmente os experimentos sdo realizados sem anestésicos,
podendo ou ndo envolver o ato da vivissec¢do (dissecagdo de animais vivos para
estudos) (Projeto de Esperanga Animal, 2006).

E primordial realcar que 80% dos paises ainda aceitam a execugdo dessas praticas.
Mas afinal, como realizam essa pratica? Geralmente, as empresas utilizam ratinhos, cachorros
e coelhos, nos quais despejam produtos em seus olhos, pele ou at¢ mesmo os fazem ingerir
substancias. Além dessa atividade causar muito sofrimento aos animais, empresas que
concordam com o desempenho, aplicam essas substancias sem anestésico, o que piora a
situacdo. Entre as consequéncias desse ato, os animais podem desenvolver alergias, cegueira,
chegando até a morte.

A PETA (People for the Ethical Treatment of Animals) ¢ uma organizacdo que
defende o uso de técnicas alternativas para abolir o teste em animais, entre elas, podemos
destacar a pele produzida em impressora 3D. Um exemplo de empresa que aderiu esse
conceito foi a L’Oreal, a qual cria cinco metros quadrados de pele por ano. Diante desse
contexto, a companhia busca inovar mais e realizou uma parceria com a Organovo — uma
startup americana a qual usa a bioimpressao para confeccionar tecidos conjuntivos, que sao
transformados em células, estas habitam um ambiente similar ao corpo humano. Enquanto, a
pele original ¢ doada para pacientes que precisam de transplantes. A pele produzida tem
exatamente 0,5 cm? de largura e um milimetro de espessura e o processo de produgdo leva em
torno de uma semana.

Ainda falando sobre a Organovo, localizada em San Diego, esta iniciou um projeto de
impressdo 3D de um figado. E importante ressaltar que este 6rgdo regenera, sendo o ideal para

essa atividade. No inicio, o figado resistiu apenas cinco dias, € sua ultima conquista foi de 40
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dias, aumentando 700% da resisténcia. A auséncia de fluxos sanguineos, os quais sdo gerados
pelos vasos, € um desafio, sendo esta a razdo da a morte do 6rgao apos os quarenta dias. Sua
fungdo ¢ a mesma, filtra toxinas e drogas e mantem nutrientes. O objetivo desse projeto ¢é
prover fatias de figados para empresas, como a Merck, para realizar teste de drogas, conforme

o site da Organovo (MODIFIED, 2018).

2.9 Brasil e a Bioimpressao

O centro de pesquisas voltado para bioimpressao do Brasil se localiza em Campinas,
estado de Sao Paulo. Desenvolvida por uma das unidades do Ministério da Ciéncia, conhecida
como Divisdo de Tecnologias Tridimensionais (DT3D), do Centro de Tecnologia da
Informacao Renato Archer (CTI), o qual dispde de modernas impressoras, estas sdo referentes
a bioimpressdo, com o intuito de buscar um aperfeigoamento neste ambito, participando de
eventos mundiais, implementando palestras, contribuindo para a evolugdo da aplicagdo de
tecnologia da informacgdo e impressao 3D.

O avango em investimentos nessa area tem crescido gradativamente, principalmente
em paises como: EUA, Japao, Reino Unido, Coreia do Sul, China ¢ Holanda. Além disso,
paises da América Latina realizaram uma fundacao da Society for Biofabrication em 2010,
com destaque para o Brasil, o qual participou como membro. Foi executado no CTI uma
moderna tecnologia em parceria com os paises da Litudnia, Grécia e Austria, chamada de
lockyball, o qual tem como principal fun¢do abrigar os esferoides teciduais (elementos
construtores basicos), os quais possuem a capacidade de se fundirem uns aos outros. Esses
esferoides sdo obtidos da célula do préprio paciente e ficam mantidos na impressora,
proporcionando-lhes assisténcia mecanica e maior aptiddo de interconexdo, pois permitem
que os 6rgaos ou tecidos sejam construidos camada por camada. Ademais, essa estrutura
também ¢ capaz de garantir uma maior duracao de hospedagem dos esferoides teciduais, no
local em que for introduzido no organismo humano (IPCT,2018)

J4, quando se trata dos casos das chamadas terapias celulares, nas quais € necessario a
manuten¢do de células especificas em uma determinada regido, estas atuariam como um
‘carrapicho’, prendendo-se umas as outras, produzindo uma estrutura 3D com grande
concentragdo de células. Os esteroides teciduais como as terapias celulares se liguem como
“bloco de montar”, provendo uma estrutura 3D com grande concentragdo de células.

Um grupo de pesquisadores da USP produziu um mini figado, o qual efetuava as

mesmas fungdes do orgdo, como produzir proteinas, secrecdo e armazenamento de
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substancias. Todavia, o prazo para a produgdo do tecido se estende até noventa dias, devido a
perda progressiva do contato entre as células, a qual ndo permite a formagao de um tecido. De
acordo com Goulart, 2012: “Fizemos em uma escala minima, mas com investimento ¢
interesse ¢ muito facil de escalonar”. Portanto, com uma aplicacdo de verba nas pesquisas
relacionadas a bioimpressdo teriamos um crescente avango nessa area, até alcancar 6rgaos

Inteiros.

2.10 Aplicabilidades Diversas

A impressora 3D se aplica desde coisas relativamente mais simples como enxertos de
pele, indo até para lados bem mais complexos, como sua aplicacdo na cardiologia. O uso da
bioimpressdo pode parecer uma realidade muito distante, mas o uso dessa tecnologia esta
chegando mais perto do que imaginamos. Esta tecnologia ja4 conseguiu auxiliar um rato que
passou por um ataque cardiaco nao letal (SCHIMIDT, 2019).

A técnica funciona como um tipo de “remendo”, que ¢ feito com as proprias células-
tronco de um corag¢d@o humano que ja havia passado por um ataque cardiaco anteriormente. As
células proteicas introduzidas foram normalmente e rapidamente absorvidas pelo 6rgdo do
rato e, apos 4 semanas foi constatado que ocorreu um aumento muito significativo nas
funcdes cardiacas do roedor, em relacdo a atividade anterior & implantacdo do material
produzido pela bioimpressora.

Os estudos ainda estdo em fase experimental, porém, a professora de Engenharia
Biomédica da Universidade de Minnesota, Ogle afirma: “Sentimos que poderiamos escalar
isso para reparar coracdes de animais maiores e, possivelmente, até seres humanos dentro dos
proximos anos” (OGLE, 2017).

A Universidade de Johns Hopkins desenvolveu uma outra maneira de auxiliar na
regeneragao de coragdes que sofreram infarto. No estudo, utilizou-se um tipo de célula
denominado cardiomidcito (sdo células musculares que pertencem ao musculo cardiaco). O
estudo se baseia em esferoides de células (células que passam por um processo de
“empilhamento”, assim tornando-as tridimensionais) que foram extraidos sem a assisténcia de
biomateriais (dispositivos que entram em contato com sistemas biologicos). Os pesquisadores
envolvidos perceberam que os esferoides se uniram, formando uma pequena camada de tecido
cardiaco. Apos 3 dias dessa fusdo, o tecido apresentou uma contragdo totalmente espontanea.

Esse tecido formado ¢ utilizado da mesma forma que o anterior, como um tipo de “remendo”
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para pacientes que enfrentaram um infarto do miocéardio (processo de necrose de uma parte
pertencente ao musculo cardiaco, acarretado pela falta de irrigagao sanguinea ao coragao).

A Universidade de Harvard também segue os mesmos conceitos e técnicas utilizados
pela Universidade de Johns Hopkins, porém eles acrescentam em seus estudos a bioimpressao
de um hidrogel que contém um tipo de células aglomeradas, chamadas células epiteliais. Apos
o procedimento da impressao sao colocadas as células do musculo cardiaco, o que originam
em um miocardio enedotelizado (que passou por um processo de endotelizacdo, ou seja, um
desenvolvimento do tecido que ocasiona na formagdo de vasos sanguineos, auxiliando na
vascularizagdo do tecido gerado). Esse método tem como inteng¢do contribuir na medicina
regenerativa, se estendendo para diversos tipos de tecido e aplicacdes variadas. Como testes
farmacéuticos a fim de melhorar os tratamentos ja existentes para doencas cardiovasculares
variadas (BOMBALDI,2018).

Outra aplicacdo bastante interessante da bioimpressdo ¢ a BioMask, ela ¢ fruto de um
experimento do Instituto Wake Forest para Medicina Regenerativa (WFIRM) liderado pelo
professor de medicina regenerativa da WFIRM, Dr. Sang Jin Lee (LEE, 2019). Essa mascara
promete reduzir o processo de cicatrizagdo de feridas e queimaduras. Nossos 0ssos, musculos
e tenddes fazem com que haja defini¢do em nossa face, e que assim, nos tornemos uns
diferentes dos outros. Pelo mesmo motivo citado anteriormente ¢ dificil fazer com que nosso
rosto se adapte igual & forma que ele era antes das queimaduras, fraturas e feridas. Para
algumas situagdes ¢ indicado o enxerto. O grande problema ¢ que ele pode causar uma série
de efeitos colaterais ndo esperados, podem ser geradas cicatrizes, rejeicao, infecgdes e
aspectos visuais nem sempre positivos. A BioMask vem com outra proposta muito inteligente.
Ela ¢ moldada perfeitamente no rosto do paciente, sua estrutura contém as mesmas células
que sua pele, o que acelera o processo de cura e regeneracao da mesma. Sua estrutura também
contém: uma camada de poliuretano poroso que envolve outras 2 camadas formadas de
hidrogel, sendo uma delas carregada de células epidérmicas chamadas de queratinocitos e a
outra repleta de fibroblastos, células dérmicas.

Cerca de 14 dias ap0s a aplicacdo e foram feitos testes que apresentaram um aumento
das células dérmicas e epidérmicas, além de uma diminuicdo bastante significativa no
tamanho das feridas. O diretor da WFIRM, Atala declara: “A BioMask pode ter um grande
impacto clinico para os pacientes, proporcionando uma restauracdo eficaz e rapida da pele
facial apos queimaduras graves ou ferimentos” (ATALA, 2018).

Além disso, a Revista Nature publicou os resultados de uma pesquisa inovadora. De

acordo com Roston (2017) um rato de laboratério deu a luz a um grupo de filhotes nascidos
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gragas ao desenvolvimento da tecnologia de impressao 3D, os ratinhos foram reproduzidos
em ovarios impressos, os quais sao artificiais e foram criados a partir de gelatina em camadas.
O uso da gelatina foi premeditado, tendo em vista, que a substancia ¢ rica em coldgeno,
encontrado em grande quantidade, tanto em camundongos, quanto em humanos. Logo,
ovarios feitos por impressdo 3D foram introduzidos no lugar dos ovarios naturais a partir de
um procedimento cirargico e, para o espanto de todos, apos trés semanas os cientistas
analisaram a formacao de vasos sanguineos.

Os cientistas chamaram o o¢rgdo de "ovario bioprotésico", e os ratos foram,
eventualmente, colocados para acasalar. Trés das fémeas deram a luz, com um ou dois
filhotes. Portanto, tudo indica, que a producdo de hormdnios dos camundongos ocorreu
naturalmente, sem nenhuma falha, e eles foram capazes de amamentar os filhotes sem
dificuldades.

A expectativa é de que as pesquisas envolvendo animais avancem para que um dia,
possa oferecer uma opg¢do para que mulheres com problemas de fertilidade tenham a
possibilidade de gerar seus filhos. O motivo para o fracasso de tantos medicamentos ¢ que,
apesar de um novo medicamento funcionar positivamente nos animais, seus efeitos ndo sdo
habilitados necessariamente nos seres humanos. Deste modo, indica uma diferenga entre a
fisiologia humana dos sujeitos de teste, alegando, assim, que o que funciona para um rato nao
¢ aplicavel em todas as situagdes para uma pessoa. A partir do tecido bioimpresso, os
cientistas podem originar o tipo de tecido humano complexo encontrado em 6rgaos como o
coracdo, figado, rins, e ver imediatamente os efeitos que um medicamento terd nos tecidos

dentro de um corpo humano.

2.11 Bioimpressao a laser para Reparo 6sseo

O método se baseia em uma técnica de lasers, chamada laser-induced forward transfer
(LIFT). Para entender como ocorre seu processo, precisamos primeiramente entender quem
s30 seus quatro componentes € 0s passos que antecedem a impressdo, sendo eles: (1) um laser
pulsante, (2) uma estrutura base a partir da qual o material bioldgico sera impresso, (3) um
substrato receptor que ird coletar o material produzido e (4) um tipo de computador
denominado computer-assisted design (CAD), que guia e define a pulsacdo do laser.

Antes de se efetuar o processo de impressdo, ¢ necessario passar por um estagio
organico denominado bioink. A bioink consiste em biomoléculas e/ou células que ficam

suspensas em um liquido viscoso chamado hidrogel, semelhante ao coldgeno. Apds o



26

manuseio da bioink passa-se para o proximo segmento, a bioimpressao em unido com o
processo do LIFT.

Esta funciona como uma forma de gravagdo (assim como impressoras convencionais)
porém ao invés de imprimir em um papel, a bioimpressora distribui a bioink com uma
altissima resolug@o e com uma vasta variedade de materiais estruturais e funcionais, criando o
produto 3D.

O procedimento se inicia utilizando um feixe de luz do proprio laser que serd guiado
pelo CAD, fazendo com que esse laser pulse e esteja direcionado no local exato, assim
projetando uma fina camada de bioink encima de um filme metalico levemente vaporizado,
formando uma goticula de material depositado no substrato e, por fim, sendo denominado
como um voxel.

Essa tecnologia ¢ bastante promissora, podendo principalmente fabricar estruturas
semelhantes a tecidos e com a capacidade de imitar a funcionalidade fisioldgica de seus
tecidos correspondentes. Além de ser compativel com a fabricagao de construgdes 3D com
tamanhos relevantes.

O método apresentado anteriormente ja foi testado e aprovado em um modelo de
defeito 6sseo de calvaria (é a parte superior do cranio, ela envolve a cavidade craniana que
contém o cérebro, composto por varios 0ssos) em camundongos, ¢ demonstrou favorecer a

regeneragao Ossea.

2.12 Projetos Futuros

A bioimpressdo ¢ uma tecnologia sensacional que pode auxiliar e mudar permanente
muitas vidas, daqui alguns anos. A técnica surgiu no final do século XX, sendo assim bastante
recente. Portanto, ainda existem centenas de descobertas a serem feitas para que ela se torne
totalmente efetiva.

Quando assistimos matérias sobre o tema precisamos conter as expectativas e tentar
visualizar que ira acontecer, em um futuro proximo. A midia cria um paradigma de que em
pouquissimo tempo teremos Orgdos bioimpressos com a maior facilidade, sendo assim, a
empresa de capacitagdo BioEdTech, fundada pela doutora Janaina Dernowsek. divide de
forma cronoldgica os proximos passos e projetos futuros:

e Curto prazo (1-5 anos): Carne bioimpressa (fabricacdo em laboratério; uma inovacao

para o veganismo; reducdo dos gases do efeito estufa); Hidrogéis (aumentar a

compatibilidade entre o hidrogel e o paciente; estudo de novas formulas); Introducao
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nas areas de educagdo ( treinamento cirurgico; tecidos e 6rgaos muito semelhantes aos
naturais para o meio de ensino; reconhecimento da técnica na formagdo de
profissionais); Aprimoramento do desenvolvimento (parte mecanica).

e Médio prazo (5- 10 anos) : Tratamento veterindrio (substituicdo de tecidos
comprometidos; liberacdo controlada de farmacos através de modelos bioimpressos)
Area de cosméticos ( ja esta em andamento; testes de cosméticos por meio de peles
bioimpressas; menos testes em animais) Industria farmacéutica ( também minimiza os
testes em animais; avaliacdo dos medicamentos realmente em contato com o
organismo).

e Longo prazo (tempo indeterminado): Engenharia de tecidos (introdugao de tecidos
totalmente funcionais); Medicina regenerativa (transplante a partir de Orgdos
bioimpressos; menos risco de rejeicao devido ao uso das proprias células do paciente
para a producao dos 6rgaos).

Para que os projetos acima se concretizem os profissionais da area também tem que
enfrentar uma série de desafios: dificuldades tecnoldgicas; técnicas dificeis de se aplicar,
acarretando em pequenos erros; desafios éticos e legais, aceitacdo sobre o tema e falta de

regulamentacdo principalmente aqui no brasil.

2.13 Coronavirus e a Bioimpressiao

Com o inicio da pandemia do coronavirus, a arte da adaptacdo e criatividade foram
fundamentais, em vista que, em razdo do isolamento social setores da economia foram
compelidos a permanecerem fechadas. Deste modo, a procura para a solu¢do dessa doenca ¢
inevitavel, visando que a economia dos paises afetados nao sustentara essa situacao, como por
exemplo, a redugdo de movimentos comerciais, prejudicando a economia. Ha a necessidade
imediata de a comunidade cientifica avancar nas pesquisas do nova coronavirus e seus alvos
terapéuticos. No entanto, tem-se realizado estudos em culturas bidimensionais tradicionais,
porém as cé€lulas sujeitas aquele microambiente se distinguem, quando comparadas as do
epitélio pulmonar. Essa ¢ uma das razdes para testes do COVID-19 ndo terem sucesso. A
Tissue Labs conduziu sua equipe para um desenvolvimento de um estudo in vitro da SARS-
COV-2 no epitélio pulmonar, estd sendo a area mais afetada pela doenga. Baseado nessa
decisdo, surgiu a MatriWell, seu conceito ¢ fundado em uma matriz extracelular dos pulmoes,

estes sdo impressos em uma impressora 3D, e melhor, andlogo ao ambiente que seria
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encontrado. Esta mesma iniciativa sera distribuida gratuitamente aos estudos sobre o novo

coronavirus. (TISSUELABS, 2020)
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3 METODOLOGIA

O intuito do presente estudo foi analisar possiveis solugdes para a redugdo da fila de
transplantes do SUS, a partir da tecnologia inovadora, tal qual, bioimpressdo. Nesse
parametro estudos cientificos e didaticos no mote, desperta cada vez mais o foco e interesse
da medicina. Assim, tendo como fun¢do, informar as pessoas dos progressos cientificos, os
quais, consequentemente, abalam o contexto atual e futuro. Este capitulo estd dividido para
apresentar o método de pesquisa aplicada e suas caracteristicas, os instrumentos utilizados, a

participante da entrevista para constituicao desse trabalho.

3.1 Tipo de Pesquisa

Essa pesquisa se classifica como aplicada, utilizamos todo o conhecimento que estava
a disposicdo. De acordo com um artigo publicado pela biblioteca da Fundag¢dao Getulio
Vargas: “Assim, a pesquisa aplicada pode ser definida como atividades em que
conhecimentos previamente adquiridos sdo utilizados para coletar, selecionar e processar fatos
e dados, a fim de se obter e confirmar resultados, e se gerar impacto.”(FLEURY, Maria;
WERLANG, Sérgio; pag.2; 2017) Esse exemplo de pesquisa resultou em algo mais aparente,
uma solug¢do para um problema, como nessa pesquisa um desses problemas ¢ a fila do SUS.
Todavia, o transplante, em certos casos, ndo ¢ sindnimo de qualidade de vida, visto que ha
chances que incompatibilidade entre o par doador/transplantado, o que ao invés de cumprir
seu papel homeostatico, agrava ainda mais seu quadro clinico.

Esta pesquisa foi realizada de maneira quantitativa e qualitativa. Somado a isso, a
pesquisa quantitativa dimensiona os dados para a resposta de certo questionamento, em que
utilizamos as informagdes obtidas do questiondrio on-line e o resultado no grafico,
quantificando o numero de pessoas que possuem consciéncia do uso da bioimpressao para
medicina. A pesquisa qualitativa apresenta andlise abrangente, na qual os entrevistados
puderam expressar com maior profundidade suas duvidas e opinides, dessarte um estudo que
ndo ¢ quantificavel. Através dessas pesquisas obtivemos a perspectiva de entendimento de
diversas realidades distintas.

O trabalho com caracteristicas exploratdrias envolve um levantamento bibliografico, o
qual teve base em estudos nacionais e internacionais. Como essa tecnologia da bioimpressao ¢
muito recente ha um déficit na esfera nacional, hé alguns profissionais da bioquimica focados

na impressao de orgdos e tecidos. Com o decorrer do trabalho, foram realizadas pesquisas
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com profissionais da saude e o publico alvo, pessoas que precisam de um transplante. Com a

finalidade de um maior entendimento do mote.

3.2 Instrumentos Necessarios

a) Entrevista Semiestruturada:

Esta pesquisa contou com resultados da entrevista concedida Janaina Dernowsek,
fundadora da startup BioEdTech, voltada a qualificacao e ao desenvolvimento e bioimpressao
de tecidos. Cofundadora da startup Bio.Inn, ao desenvolvimento de bioprocessos e
bioprodutos utilizando bioimpressao de tecidos. Posteriormente entrevistamos o Alessandro
Queiroz, estudante de engenharia de computagdo e fundador da Combtech, startup voltada
para area de inovagdo em impressao 3D. E por ultimo mais ndo menos importante o Doutor
em Cirurgia Toracica e Cardiovascular formado pela Faculdade de Medicina da Universidade
de Sao Paulo em cotutela com a Universidade de Groningen (Holanda), fundador da startup
Tissue Labs, Gabriel Ligouri.

Essas entrevistas tiveram como caracteristicas a atenuac¢do de dividas sobre o tema,
com questdes predefinidas, no entanto, sem roteiro fixo, as perguntas foram sanadas de
acordo com teorias e hipoteses. Além disso, estas possuem o foco investigador-entrevistador.
De acordo com Trivifios (1987) e Manzini (1990/1991), em relacdo com a entrevista
semiestruturada, atengdo se da a formulacao de perguntas que seriam bdasicas para o tema a ser

investigado (TRIVINOS, 1987; MANZINI, 2003).

b) Instagram:

Foi criado um usuério no Instagram (@tcc_bioimpressao) com o intuito de informar e

interagir com pessoas interessadas na bioimpressao, discutimos a cada post com um assunto

relacionado ao tema. Abaixo a imagem do perfil no Instagram que foi criado:
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Figura 2: Instagram
tcc_bioimpressao v

05 IMPACTOS
POSITIVOS DA

22 637 34

Posts Followers  Following

;]
Alunos do colégio fenix com o intuito de informar as
pessoas sobre como a bioimpressédo pode concretizar o
trabalho da medicina '/, &7 &

See Translation

c) Questionarios:

Para a coleta de dados, utilizamos a aplicagdo de questionarios digitais, produzidos
pelos proprios autores do trabalho. De acordo com as pesquisas, 0s questionarios reuniram
grande quantidade de informagdes, tanto factuais quanto subjetivas, juntamente de um niimero
importante de individuos (224 respostas), conhecendo assim, suas opinides, duvidas e
conhecimentos sobre a tecnologia inovadora. Foram coletadas informacdes de alunos e
familiares. Deste modo, nés aplicamos dois questionarios, com a finalidade de receber
opinides divergentes. O principal objetivo do questiondrio ¢ descobrir por meio de perguntas
objetivas e abertas, o que os individuos de nossa amostra ouviram falar sobre a impressora
3D, caso fosse preciso, elas usariam um Orgdo impresso, ou até mesmo se conhecessem

alguém que estivesse na fila dos SUS. A seguir, os questionarios realizados.

OS IMPACTOS POSITIVOS DA BIOIMPRESSAO NA MEDICINA (alunos)

A bioimpressao ¢ uma tecnologia inovadora com grande potencial na satide que surgiu
da impressdao 3D e permite a producdo de suportes ou microtecidos com uma distribui¢ao

homogénea de células, materiais e moléculas ao longo da estrutura.

IMPRESSAO 3D
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Data:
Género:
o Feminino
o Masculino
o Prefiro ndo dizer
Idade:
o 13-14
o 15-16
o 17-18
o maiores de 18
Qual série vocé estuda?
© 9% ano
o 1°ano
o 2°ano
o 3°ano
Vocé ja ouviu falar sobre Impressora 3D?
o Sim
o Nao
Vocé sabia que uma impressora é capaz de produzir um 6rgao?
o Sim
o Nao
Caso fosse preciso, vocé usaria esses 6rgaos?

o Sim
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o Nao

o Talvez

Vocé acha que os 0rgaos 3D sio capazes de diminuir a fila de espera por um transplante
de orgaos do SUS?

o Sim

o Nao

o Talvez

Vocé conhece alguém que esta na fila de espera por um transplante de 6rgaos do SUS?
o Sim

o Nao

Vocé acha que seria possivel uma impressora 3D realizar transplante em animais?

o Sim

o Nao

o Talvez

Quais duvidas ou curiosidades vocé tem sobre o tema?

0S IMPACTOS POSITIVOS DA BIOIMPRESSAO NA MEDICINA (FAMILIAS)

A bioimpressao ¢ uma tecnologia inovadora com grande potencial na saude que surgiu
da impressdao 3D e permite a producdo de suportes ou microtecidos com uma distribuicao

homogénea de células, materiais e moléculas ao longo da estrutura.

IMPRESSAO 3D
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Data:

Género:

o Feminino

o Masculino

o Prefiro ndo dizer

Idade:

© menores de 18

o 18-30

o 130-40

0 40-50

© maiores de 50

Vocé ja ouviu falar sobre Impressora 3D?

o Sim

o Nao

Vocé sabia que uma impressora é capaz de produzir um 6rgao?
o Sim

o Nao

Caso fosse preciso, vocé usaria esses 6rgaos?
o Sim

o Nao

o Talvez

Vocé acha que os érgaos 3D siao capazes de diminuir a fila de espera por um transplante
de o6rgaos do SUS?

o Sim
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o Nao

o Talvez

Vocé conhece alguém que esta na fila de espera por um transplante de 6rgiaos do SUS?
o Sim

o Nao

Vocé acha que seria possivel uma impressora 3D realizar transplante em animais?

o Sim

o Nao

o Talvez

Quais duvidas ou curiosidades vocé tem sobre o tema?

Além disso, para analisar diferentes pontos de vista sobre o SUS (Sistema Unico de
Saude) e a fila de transplantes. Assim, contatamos duas pessoas que aguardavam um
determinado o6rgdo e precisavam do SUS para cirurgia. O objetivo ¢ entender quais
procedimentos eles estdo executando enquanto aguardam sua vez nas consultas, o grau de
risco do caso, atrasos e se véem a bioimpressdo como uma alternativa para resolver estas

questoes da fila.

3.4 Procedimentos para analise e selecio de dados

Os dados serdo analisados principalmente por meio do questiondrio feito pelo grupo.
Define-se questionario como "instrumento de pesquisa largamente utilizado para coleta de
dados em areas diversas tais como as ciéncias sociais, economia, educagdo ¢ administragao"
(VASCONCELLQOS, Lilian). Para Silva et al (1997, p. 410) “questionario seria uma forma
organizada e previamente estruturada de coletar na populagdo pesquisada informagodes
adicionais e complementares sobre determinado assunto sobre o qual ja se detém certo grau
de dominio.”

Para exemplificar este procedimento tenhamos como hipotese que com o
desenvolvimento da bioimpressdo no mundo, visando o lado positivo desse processo
tecnoldgico, seria possivel uma diminuicdo das filas de espera no SUS, levando em conta que,
de acordo com a Associagdo Brasileira de Transplantes de Orgios foi divulgado 45 mil
pessoas na fila. Portanto, essa nova tecnologia proporcionaria uma melhoria na qualidade de
vida dos usuarios. Diante disto, tomando como base o que expde Liliana Vasconcellos (2007),

a aplicacdo de questiondrios on-line facilita no controle das respostas, possibilitando a
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tabulagdo de graficos para que ndo seja necessario o desenvolvimento e criagdo, baixo custo

de aplicagdo e quesito de resposta completa.
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4 ANALISE DE DADOS

Nessa sec¢do iremos apresentar e comentar os dados adquiridos a partir dos métodos do
trabalho. Vale ressaltar que os resultados cabem Unica e exclusivamente a nossa amostra, ndo

podendo abranger todo o universo académico.

4.1 Analise dos questionarios

Durante o més de margo, unico periodo na qual o questionario ficou aberto para
retornos, foram obtidas 125 respostas de alunos das diversas escolas de Guaratinguetd e 99 de
familiares dos participantes do grupo. Levando em conta que as 9 questdes levantadas em
ambos 0s questionarios eram obrigatdrias, alcancamos diversas opinides que serdo avaliadas
nesta secao do trabalho.

De acordo os 125 alunos que compartilharam suas opinides, 64% sdo do género
feminino, 34,4% sdo do género masculino e 1,6% preferiu ndo dizer. Enquanto de acordo com
os 99 familiares, 47,5% sdo do género feminino e 52,5% do género masculino. E valido
ressaltar, que avaliando no geral, atingimos respostas de individuos de 13 anos 4 diante.

Com relagdo a primeira questdao realmente voltada ao tema, questionamos se o publico
Jé havia escutado falar sobre a Impressora 3D. Dessa forma, 97,6% dos alunos afirmou j4 ter
escutado e 2,4% negou; enquanto 50,5% dos familiares afirmou ja ter escutado e 49,5%
negou. Dessa forma, foi possivel observar uma grande maioria de alunos e familiares tem
conhecimento de uma area que une a engenharia com a biologia, o que nos chamou a atenc¢ao
por serem respostas bem diferentes.

Com relagdo a segunda questdo, questionamos se o publico tinha conhecimento que a
impressora 3D ¢ capaz de produzir um 6rgao e a partir disso, 61,6% dos alunos afirmaram e
38,4% negaram. Enquanto 50,5% dos familiares afirmaram e 49,5% negaram. Esses dados
nos apresentam que por conta de os alunos estarem mais vinculados com a éarea dos estudos e
seus desenvolvimentos, a maior parte tem consciéncia da capacidade dessa tecnologia,
indicando que estes por sua vez, estdo bem conectados com as inovagdes tecnoldgicas. Por
outro lado, ndo houve uma diferenca percentual muito significativa entre as respostas
afirmativas de alunos e familiares, indicando que os adultos também estdo bem conectados
com as inovagdes tecnoldgicas, mas ndo tanto quanto os alunos. Além disso, ¢ importante

destacar que os familiares dos participantes do grupo que responderam o questiondrio
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possuem boas condicdes financeiras, o que nos indica que eles possuem meios de estarem
conectados com as diversas inovacdes no mundo.

Com relacdo a terceira questdo, questionamos a possibilidade de uso de um o6rgao
impresso, caso fosse necessario. A partir disso 56% dos alunos disseram que sim e 44%
estavam em duvida entre talvez ou ndo. Enquanto 60,6% dos adultos disseram que sim e
39,4% também estavam em dlvida entre talvez e ndo. A partir disso, foi possivel perceber que
tanto os alunos como os familiares acreditaram na capacidade que a Impressora 3D possui em
imprimir um 6rgao e também na funcionalidade deste, como pode ser observado nas figuras 3

e 4.

Figura 3: Possibilidade de uso de um 6rgao bioimpresso (alunos)

Caso fosse preciso, vocé usaria esses orgaos?
125 respostas

@ Sim
@ Nzo

\ Talvez

Fonte: Autoria Propria

Figura 4: Possibilidade de uso de um 6rgao bioimpresso (familia)

Caso fosse preciso, vocé usaria esses 6rgéos?
99 respostas

® Sim
@ Nizo

\ Talvez

Fonte: Autoria Propria
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Devido ao fato de a impressora 3D utilizar materiais bioprintados e diversas fontes de
células, a0 montarmos o questiondrio pensamos que a maioria respondesse que nao ou nunca
usariam oOrgdos bioimpressos. Dessa forma, quando obtivemos uma resposta contraria ao
nosso pensamento, ficamos surpreendidos. Sendo entdo possivel dizer que a bioimpressdo
futuramente nao passarda muito desafios éticos para a aceitacdo de um 6rgao bioimpresso.

Com relagdo a quarta questdo, questionamos se, na opinido do publico, os 6érgaos
impressos seriam capazes de diminuir a fila de espera por um transplante do Sistema Unico de
Saude (SUS). Dessa forma, 76,8% dos alunos opinaram que sim e 23,2% ficaram em duvida
entre ndo e talvez; enquanto 62,6% dos familiares opinaram que sim e 37,4% ficaram em
davida entre nao e talvez. Esses dados ressaltam ainda mais que, tanto os alunos como os
familiares, valorizam o trabalho da bioimpressdo. Acreditando na capacidade de reduzir ou
solucionar a fila de transplante de um dos melhores sistemas de saude no mundo, mesmo
havendo parcela que ndo acredite ou duvide deste trabalho.

Com relagdo a quinta questdo, perguntamos se eles conheciam alguém que estivesse
aguardando por um transplante de 6rgaos do SUS e infelizmente s6 12% dos alunos e 21,2%
dos familiares afirmaram que conheciam. Mas fomos atras desses individuos e conseguimos
aplicar um questiondrio diferente deste, para avaliar suas opinides sobre o SUS e também
sobre a bioimpressao, analise deste questionario na proxima sec¢ao deste seguimento.

E por fim, com relagdo a sexta e ultima questdo, perguntamos se, na opinido do
publico, os Orgdos impressos seriam capazes de realizar transplantes em animais. Dessa
forma, 60,8% dos alunos acharam que sim e 39,2% ficaram em duvida entre ndo e talvez;
enquanto 56,5% dos familiares acharam que sim e 43,4% ficaram em duvida entre ndo e
talvez. Isso nos mostra que o nosso publico também confia na capacidade da bioimpressao em
melhorar a vida dos animais. Além disso, ¢ importante levar em conta que em nossas
pesquisas e entrevistas, nos deparamos com diversas empresas e individuos que trabalham
através das Impressoras 3D com o proposito de melhorar a vida dos animais, principalmente
aqueles que sofreram acidentes ou nasceram com alguma deficiéncia.

Dessa forma, a quarta e a sexta questdo confirmou que os individuos acreditam
realmente na futura capacidade que este trabalho tera no mundo, tanto para os seres humanos

como para animais, como pode ser observado nas figuras 5 e 6.



40

Figura S: Possibilidade de transplante de 6rgao bioimpresso em animal (alunos)

Vocé acha que seria possivel uma impressora 3D realizar transplante em animais?
125 respostas

® Sim

: @ Nizo
Talvez

Fonte: Autoria Propria

Figura 6: Possibilidade de transplante de 6rgao bioimpresso em animal (familia)

Vocé acha que seria possivel uma impressora 3D realizar transplante em animais?
99 respostas

@ Sim
@ Nao

Talvez

56,6%

Fonte: Autoria Propria

4.2 Analise dos questionarios do SUS

Apoés interrogarmos alunos e familiares, decidimos fazer um segundo tipo de
questionario para pessoas que aguardam um transplante na fila do SUS (Sistema Unico de
Saude). Nosso intuito com o questionario foi tentar visualizar a experiencia dos individuos
que passam por esse longo processo no estado de Sdo Paulo, tendo como maior procura para
transplante os rins. De acordo com o portal de informag¢des G1, em 2018 haviam 32.716
individuos aguardando um transplante de 6rgaos, sendo 21.962 aguardando um rim em todo o

Brasil e 11.495 apenas no estado de Sao Paulo.
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Depois de uma demorada busca, encontramos dois individuos dispostos a respondé-lo,
uma mulher de 24 anos € um homem de 36 com experiéncias bastante diferentes sobre o SUS.

Iniciamos nosso questionario com uma breve explicagcdo sobre o nosso grupo e sobre o
tema escolhido para o nosso projeto de pesquisa. Questionamos primeiramente onde eles
residiam, a representante feminina respondeu que reside no Potim e o representante masculino
respondeu que reside em Pindamonhangaba, ambos no estado de Sao Paulo. Perguntamos os
orgdos que estavam aguardando, ambos responderam que aguardam rins. Questionamos sobre
h4 quanto tempo eles aguardavam um 6rgdo para o transplante, a mulher respondeu que ja
estava aguardando a cerca de 5 anos, ja o homem respondeu que estava na fila a cerca de 6
meses. Perguntamos se ja ocorreu de terem encontrado um doador, a mulher disse que ndo; ja
o homem passa por uma situa¢do diferente, ele tem seu irmao que € compativel e serd um
possivel doador, assim utilizando o SUS apenas para questdo cirirgica. Interrogamos se
faziam algum tipo de tratamento para auxiliar durante o tempo em que aguardavam um
transplante, ambos responderam que fazem hemodialise. Questionamos sobre a satisfacao ou
insatisfacdo que sentem em relagdo ao SUS, a representante feminina se diz super insatisfeita
e que hd muita demora; ja nosso representante masculino se diz mais satisfeito quanto seu
tratamento, mas afirma que o tempo entre as consultas médicas poderiam ser mais rapidas e
que seu problema se fosse algum tipo de doencga cronica, o SUS ndo teria estrutura.

Apbs fazermos essas perguntas mais pessoais, enviamos um pequeno video
demonstrando a tecnologia da bioimpressdo. Posteriormente, interrogamos se ja haviam
ouvido falar da tecnologia e se ela ja fosse totalmente eficaz para a produgdo de 6rgdos se a
usariam como uma outra op¢ao ao transplante tradicional, ambos afirmam que com certeza
usariam e que nunca ouviram falar sobre a tecnologia. Ambos os participantes ndo

apresentaram duvidas sobre o tema.

4.3 Analise da entrevista

Foi realizada uma entrevista em Abril de dois mil e vinte, via video chamada, com
Janaina Dernowsek, fundadora da BioEdtech, este classificado como um centro de
capacitagcdo ¢ desenvolvimento de bioimpressdo, o objetivo foi investigar a opinido de uma
profissional sobre os aspectos positivos da bioimpressao na medicina, as fungdes e historia

dessa nova tecnologia.

Com relagdo ao aspecto histdrico, foi perguntado sobre a origem das bioimpressoras, as

quais foram apresentadas nos anos dois mil. No entanto, as primeiras impressoras 3D estavam
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presentes no mercado desde 1983, pontuando, assim, um salto tecnoldégico marcado pela
revolugdo técnico-cientifico-informacional. Além disso, Janaina acrescentou que até o
presente momento ndo houve transplantes de 6rgdos bioimpressos, apenas em ratos, este
efetuado como uma célula da glandula da tireoide, o que indica um desafio bioldgico neste

ramo, segundo a profissional, o qual sera superado em torno de vinte anos.

No que concerne as fun¢des dessa inovagdo, foi questionado sobre a eficacia para a
reducio das filas de transplante do Sistema Unico de Saude. Janaina assegurou que se,
associado a ética, podera ocorrer sim, uma atenuacao. Além disso, Janaina afirmou que o
papel exercido pela bioimpressao ¢ principalmente para suprir doengas, como por exemplo, o

cancer, retirando o local que possui tumor e produzindo um novo 6rgao ou tecido.

Outrossim, esse progresso tem a finalidade de capacitar e treinar estudantes de
medicina, conforme a especialista. Desta forma, a tecnologia se associa a area educacional
com o objetivo de constarem conhecimento anatomico. Por ultimo, Janaina fundamenta os
conceitos da bioimpressdo com base nos impactos apresentados anteriormente, assim,

classificando o progresso como uma ferramenta de automagao, produtividade e rapidez.

Quando equiparado com perspectivas positivas na medicina, a profissional ressaltou
sobre falta de riscos de rejeicdo, caso ocorra um transplante, devido as células serem do
proprio corpo. Assim, sendo qualificado como uma solucao para os pacientes que decorrem
de problemas apds a transplantacdo de um 6rgdo do doador. De acordo com Janaina, todos
podem receber o 6rgdo bioimpresso. Tendo em vista que, as estruturas serdo produzidas
igualmente, ndo ¢ classificado como um tecido artificial. S3o 6rgdos de células, as quais
seguem um ciclo celular, crescem, se duplicam e morrem. Com exce¢do de pacientes com
doencas genéticas, como por exemplo, os portadores da Sindrome de Down, considerando que
estes possuem um distirbio cromossdmico que provocam divisdes celulares atipicas. Dessa
maneira, a bioimpressdo nao se torna uma tecnologia excludente, impactando positivamente

para solucionar problemas identificados na medicina.

Uma segunda entrevista foi realizada com Gabriel Linguori, formado em medicina na
Universidade de Sdo Paulo, e que atualmente exerce pesquisas na area de vasos sanguineos
bioimpressos na Tissue Labs, empresa brasileira de biotecnologia. O objetivo foi contata-lo
para coletar informagoes sobre o MatriWell, produzido pela sua corporagdo. Este se classifica

como uma réplica de microambiente do tecido pulmonar. Neste caso, as células estdo em
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contato com o ar e com a matriz extracelular, imitando o funcionamento do pulmao. Logo, foi

possivel sanar as dividas que surgiram no decorrer do trabalho.

4.4 Analise do Instagram

Com a pagina @tcc_bioimpressdo criada na rede social Instagram no dia quatro de
maio de 2020, conseguimos em menos de trés meses cerca de 600 seguidores, sendo eles 85%
do Brasil, 1% dos Estados Unidos da América, 1% da Argentina, 1% do Chile, 1% do México
e os outros 11% de paises diversos. O publico ¢ composto de 62% mulheres e 38% homens. A
faixa etdria varia dos 13 anos a mais de 65 anos, sendo a faixa etdria predominante dos 18
anos aos 34 anos.

Foram postadas até o presente momento cerca de 22 postagens sobre diversos assuntos
relacionados a bioimpressdo e impressdo 3D, essas postagens renderam 6724 visualizagdes
em nosso perfil e 865 curtidas em nossas publicagdes. Também utilizamos um recurso do
Instagram denominado enquete onde perguntamos: “Vocé acha que existem alternativas para
o uso de animais em pesquisas?”’ 88% das pessoas responderam sim e 12% nao, a resposta
correta era sim e foi explicada posteriormente em uma postagem. Também perguntamos
“Qual tecnologia vocé acha que ¢ a mais antiga?” entre as alternativas estavam as opgoes
“internet” e “impressora 3D”, 54% marcou a alternativa incorreta, a internet e os outros 46%
marcaram a alternativa correta, impressdo 3D. Recebemos algumas perguntas de
telespectadores sobre o tema, onde buscamos saber mais para passar uma resposta correta e

coerente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento do presente estudo foram consideradas informagdes
mediante a analise de dados de nossa amostra em unido com as informagdes obtidas a partir
de entrevistas como a Doutora Janaina Dernowsek, esta pesquisa se propds a analisar os
impactos positivos da bioimpressao na medicina. Dessa forma, obteve-se resultado por meio
de informagdes concretas e validas sobre a amplitude do tema.

Visamos a partir do presente trabalho, compreender o quanto nossa amostra conhecia
sobre o tema, suas aplicagdes, o mercado no Brasil, empresas que aderiram a bioimpressao,
sobre ser uma possivel solu¢do para transplante de o6rgaos e fila do SUS. Por intermédio de
nossas pesquisas e entrevistas acabamos por descobrir que a tecnologia pode se tornar cada
vez mais convencional, evoluindo para diversas areas e possivelmente evoluindo para
questoes globais.

Ademais, tendo em vista os aspectos analisados, ha um grande desfalque de elementos
concretos em relacdo aos conhecimentos presente nos participantes de nossa amostra.
Identificamos também uma glorificacdo da midia, em que esta muitas vezes apresentava o
tema de forma idealizada, consequentemente, depositando extrema expectativa em uma area
de estudos que esta em desenvolvimento.

Apds atingirmos com sucesso nossos objetivos iniciais, buscamos ir a fundo, assim,
criamos nossa pagina no Instagram, no qual providenciamos postagens variadas, tencionando
transmitir o maximo de informagdes sobre o tema, responder dividas, atrair simpatizantes do
tema e adquirir informagdes com profissionais da area.

A repercussdao dos esforcos do grupo fora extremamente satisfatdria, ampliamos
nossos conhecimentos, obtivemos um feedback extremamente positivo, conduzimos as
informagdes que julgamos necessarias para passar ao publico e realizamos entrevistas com

profissionais reconhecidos mundialmente que iremos levar para a vida.



45

REFERENCIAS

3D PRINTING INDUSTRY. The Top 15 Biopinters. Disponivel em:
<https://3dprintingindustry.com/news/top-10-bioprinters-55699/>. Acesso em: 28 mar. 2020.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE TRANSPLANTE DE ORGAOS. Brasil tem mais de 30
mil pacientes em lista de espera para transplante- Sdo Paulo- 2019

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE TRANSPLANTE DE ORGAOS. Rim, figado e coragdo
sd0 os Orgaos mais transplantados no Brasil - Sdo Paulo- 2019

AYRES, Nathalie. Células-tronco presentes em dentes de leite contribuem para a satde.
Minha Vida, 13/06/2016. Disponivel em:
<https://www.minhavida.com.br/saude/materias/2093 1-celulas-tronco-presentes-em-dentes-
de-leite-contribuem-para-a-saude> Acesso em: 17/03/2020.

BBS. Students. Organovo: bioprinting tissue to speed up drug development. Technology and
Operations Management, 13/11/2018. Disponivel em: < https://digital.hbs.edu/platform-
rctom/submission/organovo-bioprinting-tissue-to-speed-up-drug-development/>. Acesso em:
03/05/2020.

BOMBALDI, Fernanda. Bioimpressdo 3D (2): Aplicagdes de células-tronco em pesquisas
relacionadas a esta tecnologia. Tudo sobre células-tronco, 20/12/2018. Disponivel em: <http://
tudosobrecelulastronco.com.br/bioimpressao-3d-2-aplicacoes-de-celulas-tronco-em-
pesquisas-relacionadas-a-esta-tecnologia/>. Acesso em: 15/04/2020.

BRASIL. Ministério da Saude. Transplante de 6rgaos. Dicas de saude, janeiro de 2008.
Disponivel em: <http://bvsms.saude.gov.br/bvs/dicas/142transplante_de orgaos.html>.
Acesso em: 04/05/2020.

CANALTECH. Ovarios feitos por impressio 3D permitem que ratos tenham filhotes.
Canal Tech, Sdo Paulo, BR, 18/05/2017. Disponivel em
:<https://canaltech.com.br/amp/ciencia/ovarios-feitos-por-impressao-3d-permitem-que-ratos-
tenham-filhotes-93898/Acesso:< 14/04/2020

CATRACA LIVRE. Teste com bioimpressao de células-tronco podera ajudar enfartados.
Catraca Livre, 24/04/2017. Disponivel em: <https://catracalivre.com.br/saude-bem-estar/teste-
com-bioimpressao-de-celulas-tronco-podera-ajudar-enfartados/>. Acesso em: 02/06/2020.

CELULASTRONCORS. A bioimpressao e a engenharia de tecidos. IPCT, 29/05/2018.
Disponivel em: <http://celulastroncors.org.br/a-bioimpressao-e-a-engenharia-de-tecidos/>.
Acesso em: 04/03/2020.

CROOK, Jeremy. 3D Bioprinting: Principles and Protocols. 1.ed. New York, USA: Human
Press, 2020. Cap.8. p. 135



46

DAVIS, Bonnie. Facial Skin Injury Could Be Healed with Bioengineered BioMask. Wake
Forest Baptist Health. 19/11/2018. Diaponivel em: <https://newsroom.wakehealth.edu/News-
Releases/2018/11/Facial-Skin-Injury-Could-Be-Healed-with-Bioengineered-BioMask>.
Acesso em: 25/05/2020.

DEMARTINI, Mariana. Orgios impressos 3D poderdo ser usados por humano em breve,
Super, 30/01/2017. Disponivel em: <https://super.abril.com.br/ciencia/orgaos-impressos-em-
3d-poderao-ser-usados-por-humanos-em-breve/>. Acesso em: 10/03/2020.

DERNOWSEK, Janaina. Bioimpressdo de pele. BioEdtech, 30/ 03/2019. Disponivel em:
<https://www.bioedtech.online/amp/ pele>. Acesso em: 04/03/2020.

DERNOWSEK, Janaina. Bioimpressora. Biofabricagao, 22/10/2018. Disponivel em: < https://
www.biofabricacao.com/bioimpressao-3d#:~:text=Uma%?20segunda%?20etapa%?20chamada
%20de,de%20matura%C3%A7%C3%A30%20d0%20tecido%20bioimpresso.>. Acesso em:
04/03/2020.

DERNOWSEK, Janaina. Desafios da Bioimpressao. Biofabrica¢ao, 22/10/2018. Disponivel
em: <https://www.biofabricacao.com/single-post/2018/10/22/Desafios-da-Bioimpress
%C3%A30>. Acesso em: 20/06/2020.

DERNOWSEK, Janaina. O que sao bioinks (biotintas). Biofabrica¢ao. Disponivel em:
<https://www.biofabricacao.com/single-post/2018/11/04/0-que-s%C3%A30-Bioinks-
biotintas-Conceitos-importantes-da-Bioimpress%C3%A30-de-tecidos>. Acesso em:
09/03/2020.

DERNOWSEL, Janaina. O que é a bioimpressao? Disponivel em:
“<https://www.biofabricacao.com/bioimpressao-3d/". Acesso em 10/03/2020.

DIAS, Matheus. Pesquisa quantitativa. OPUS, dez./2018. Disponivel em: <
https://www.opuspesquisa.com/blog/tecnicas/pesquisa-quantitativa/ >. Acesso em: 28 mar.
2020.

DUQUE, Nathalia. Anatomia: Orgios do Corpo Humano. Estudo Pratica, ago./2018.
Disponivel em: < https://www.estudopratico.com.br/orgaos-do-corpo-humano-conheca-quais-
sao-e-detalhes/ >. Acesso em: 7 margo. 2020.

FLEURY, M. T. L; WERLANG, Sérgio. Pesquisa aplicada: Reflexdes sobre conceitos e
abordagens metodolégicas. Biblioteca Digital, p. 2, dez./2017. Disponivel em:
<https://bibliotecadigital.fgv.br/dspace/bitstream/handle/10438/18700/

A pesquisa_aplicada_conceito e abordagens metodol%C3%B3gicas.pdf?
sequence=6&isAllowed=y > Acesso em: 28 mar. 2020.

GAO, Ling. et al. Myocardial Tissue Engineering With Cells Derived From Human-
Induced Pluripotent Stem Cells and a Native-Like, High-Resolution, 3-Dimensionally
Printed Scaffold. 8.ed. Circulation Research, 2017. p. 1298



47

GARCIA, Gabriel. L’Oréal faz parceria para imprimir pele humana em 3D. Exame, 19/05/2015.
Disponivel em: <https://exame.com/tecnologia/l-oreal-faz-parceria-para-imprimir-pele-
humana-em-3d/ >. Acesso em: 04/03/2020.

INCA. Como sdo Obtidas as Células para o Transplante. REDOME. Disponivel em:
<http://redome.inca.gov.br/medula-ossea/como-sao-obtidas-as-celulas-para-o-transplante/>.
Acesso em: 17/03/2020

LAWRENCE, Jonathan. Laser-Induced Forward Transfer Techniques and Applications.
2.ed. Covery, Reino Unido: Woodhead Publishing, 2017. p. 339

LIGOURI,Gabriel. Bioimpressao em Cirurgia Cardiaca. Polyteck, 06/03/2016. Disponivel
em: < https://medium.com/polyteck/bioimpressao-em-cirurgia-cardiaca-ae33342bf533>.
Acesso em: 05/06/2020.

LITTLE, Melissa. Printing the future: 3D bioprinters and their uses. Australian Academy of
Science. Disponivel em:
<https://www.science.org.au/curious/people-medicine/bioprinting#:~:text=Bioprinting,blood
%?20vessels%200r%20skin%?20tissue.>. Acesso em: 28/04/2020.

MAGALHAES, Lana. Anatomia e Fisiologia Humanas: Orgios do Corpo Humano. Toda
Matéria, out./2019. Disponivel em: <https://www.todamateria.com.br/orgaos-do-corpo-
humano/ > Acesso em: 7 mar. 2020.

MAGALLI, Cleide. Metodologia e técnicas de pesquisa. Disponivel em:
<https://pt.slideshare.net/cleidemagalisantos/aula-2-metodologia-mtodo-e-tcnicas-conceitos-
bsicos.>. Acesso em: 07/04/2020.

MISAWA, Mbénica. O que sdo os biomateriais?. Disponivel em:
<https://www.geistlich.com.br/pt/pacientes/o-que-sao-os-biomateriais/#:~:text=Biomateriais
%20s%C3%A30%20materiais%20que%20podem,interagir%20com%200%20corpo
%20humano.>

MTC. O que sao células-tronco?. Rede Nacional de Terapia Celular. Disponivel em: <http://
www.rntc.org.br/ceacutelulas-tronco.html>. Acesso em: 18/03/2020.

NEVES, José Luis. Pesquisa Qualitativa: Caracteristicas, usos e possibilidades. Caderno
de pesquisas em administra¢do, Sao Paulo, v. 1, n. 3. Set./1996. Disponivel
em:<https://d1wqtxts1xzle7.cloudfront.net/54648986/PESQUISA QUALITATIVA CARAC
TERISTICAS USO.pdf?1507379912=&response-content-disposition=inline%3B+filename
%3DPESQUISA QUALITATIVA CARACTERISTICAS USO.pdf&Expires=1593702969
&Signature=VJjUOKdnWgm-
y1HiaEelnbXf865LFISL3dQTDDnCt1p4xqJE101AZhINgaJCoqy33BfWIt9QuTNBX-
xt797XoXVy72AimdQBJAGE7Y ABwOWwgMPjSBenp~bCnlvAhaN~vQo-
vOR4uNOhzrKomstRx782N0ov5SX~xiMjRUgaGjOPxcqDeDd0d-8vz-
0TMS18kDW8803wFUN606QVoyLjaPe3rJwiNxMR5yeen31Yn6cYxjwOJISqJkNsh8FM 5k
NxDeGrAuhMxHidBkRpcY~AnmwgEB~u8pGV~kQkKEGCI6RGdcwlIcl-



48

14HA4J4n2kU7KTNPRqB6e1 FRkw9N-GIMRuOiA  &Key-Pair-
Id=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA >. Acesso em: 28 mar. 2020.

NORONHA, Junior. Organovo produz figado impresso em 3D que sobrevive por 40 dias.
MeioBit, 02/06/2012. Disponivel em: <https://meiobit.com/271117/organovo-produz-figado-
impresso-em-3d-que-sobrevive-por-40-dias/>. Acesso em: 04/03/2020.

PANORAMA FARMACEUTICO. Bioimpressio de 6rgios perto de virar realidade.
Panorama Farmacéutico, 09/12/2019. Disponivel em: <https://panoramafarmaceutico.com.br/

2019/12/09/bioimpressao-3d-de-orgaos-esta-perto-de-virar-realidade/>. Acesso em:
18/03/2020.

PIRES, Ana; BIERHALZ, Andréa; MORAES. Angela. Biomateriais: tipos, aplicacdes e
mercado. Quim. Nova vol.38 no.7. Sdo Paulo, 2015. Disponivel em:
<https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-40422015000700957>.
Acesso em 25/05/2020.

SANTOS, Vanessa Dos. Anatomia Humana: Pele. Brasil Escola, jan./2020. Disponivel em:
<https://brasilescola.uol.com.br/biologia/pele.htm >. Acesso em 7 mar. 2020.

SCHIMIDT, Christine. Bioengenheiros criam 6rgaos e medula com impressora 3d;
entenda como. Disponivel em: <https://bluevisionbraskem.com/inovacao/bioengenheiros-
criam-orgaos-e-medula-com-impressoras-3d-entenda-como/>. Acesso em: 04/03/2020.

SEOL, Y. et. al.: Biomask bioprint 3D para reconstrucio da pele facial, Bioprinting, 2018.
Disponivel em: <https://www.journals.elsevier.com/bioprinting/news/biomask-3d-
bioprinting-new-facial-skin>. Acesso em 05/06/2020.

SILVEIRA, Angélica. Aplicacdes da Cultura Celular 3D. LabNetwork, 22/05/2018.
Disponivel em: <https://www.labnetwork.com.br/noticias/aplicacoes-da-cultura-celular-3d/>.
Acesso em 28/05/2020.

SPHEROIDS. Biology. Disponivel em:
<https://www.biologyonline.com/dictionary/spheroids#:~:text=Spheroids,both%20normal
%20and%?20malignant%?20cells.>. Acesso em: 28/04/2020.

VALIM. Paulo. O avango da medicina: oragos impressos podem substituir os transplantes.
Bayer jovens. Disponivel em: <https://www.bayerjovens.com.br/pt/colunas/coluna/?
materia=o-avanco-da-medicina-orgaos-impressos-podem-substituir-os-transplantes- >.
Acesso em: 09/03/2020.

VASCONCELLQOS, Liliana. Vantagens e Limitacdes dos Questionarios Eletronicos via
Internet no Contexto da Pesquisa Cientifica. Disponivel em:
<http://sistema.semead.com.br/10semead/sistema/resultado/trabalhosPDF/420.pdf/". Acesso
em 02/07/2020.



49

WELLE, Deutsche. Coragao ¢ impresso em 3D a partir de tecido humano. G1,15/04/2019. Disponivel
em: <https://gl.globo.com/ciencia-e-saude/noticia/2019/04/15/coracao-e-impresso-em-3d-a-
partir-de-tecido-humano.ghtml>. Acesso em: 09/03/2020.

WOODRUFF, Teresa. Roedores dio a luz com ovarios impressos em 3D. Disponivel em:
https://amazonasatual.com.br/roedores-dao-a-luz-filhotes-com-ovarios-impressos-em-3d/>
Acesso em: 15/04/2020

YUHAS, Daisy. What's a Voxel and What Can It Tell Us? A Primer on fMRI. Scientific
American, 21/06/2012. Disponivel em:
<https://blogs.scientificamerican.com/observations/whats-a-voxel-and-what-can-it-tell-us-a-
primer-on-fmri/ >. Acesso em 27/05/2020.



	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO DA LITERATURA
	2.1 Bioimpressão
	2.2 A Bioimpressora
	2.3 Coleta de Células Tronco
	2.4 Conceito de Órgão
	2.5 Fila de Espera por um Transplante
	2.6 A Eficácia de um Órgão Transplantado
	2.7 Questão Ética
	2.8 Empresas que aderem à Bioimpressão
	2.9 Brasil e a Bioimpressão
	2.10 Aplicabilidades Diversas
	2.11 Bioimpressão a laser para Reparo ósseo
	2.12 Projetos Futuros
	2.13 Coronavírus e a Bioimpressão

	3 METODOLOGIA
	3.1 Tipo de Pesquisa
	3.2 Instrumentos Necessários
	3.4 Procedimentos para análise e seleção de dados

	4 ANÁLISE DE DADOS
	4.1 Análise dos questionários
	4.2 Análise dos questionários do SUS
	4.3 Análise da entrevista
	4.4 Análise do Instagram

	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS

