Aula 24 - Nanomedicina no Brasil: Pesquisa
e Desenvolvimento

Imagine um futuro onde doencas como o cancer sao detectadas em seus estagios mais iniciais, ou onde
medicamentos agem com precisao cirurgica, atacando apenas as células doentes e poupando as saudaveis. Essa
nao € uma cena de ficcao cientifica distante, mas a promessa da nanomedicina, um campo que esta
revolucionando a saude ao manipular a matéria em escala atdmica e molecular. No Brasil, essa revolucao ja
comecgou, com cientistas e instituicées dedicados a posicionar o pais na vanguarda dessa inovacgao.

A nanomedicina representa uma das fronteiras mais excitantes da ciéncia, combinando o poder da nanotecnologia
com a complexidade da biologia e da medicina. Para vocé, que busca aprofundar seus conhecimentos e se manter
atualizado nas tendéncias que moldardo o futuro, compreender o cenario brasileiro nesse campo é fundamental. E
uma area que nao so oferece oportunidades de pesquisa e desenvolvimento, mas também impacta diretamente a

saude publica e a economia.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar a nanomedicina no Brasil. Exploraremos os principais
polos de pesquisa, os desafios que enfrentamos e as oportunidades que se abrem. Veremos casos de sucesso que
ja estao transformando a realidade e os produtos que prometem um futuro mais saudavel. Ao final, vocé sera
capaz de identificar os atores chave, compreender as dindmicas de inovacao e reconhecer o potencial do Brasil
neste campo estratégico. Prepare-se para descobrir como o "pequeno” pode gerar um impacto "gigante" na saude
do nosso pais.



O Que e Nanomedicina e Por Que o Brasil
Esta Nela?

[) Definicao: A nanomedicina é a aplicacdo da nanotecnologia para a prevencao e tratamento de doencas,
bem como para o diagndstico precoce e a regeneracao de tecidos.

Pense nela como uma caixa de ferramentas microscoépica, onde cada ferramenta — uma nanoparticula, um
nanorrobd, um nanossensor — é projetada para interagir com sistemas biologicos em uma escala que antes era
inatingivel. E a capacidade de trabalhar com estruturas que medem entre 1e 100 nanémetros, uma escala tio
pequena que um fio de cabelo humano é cerca de 80.000 vezes mais espesso.

Por que o Brasil investe em nhanomedicina?

Solucoes Inovadoras Desenvolvimento Soberania Cientifica
Oferece respostas para Economico Posiciona o pais como
problemas crdnicos de saude Gera patentes, empregos protagonista na inovacao
publica, como cancer, doencas qualificados e fortalece a tecnoldgica global.
infecciosas e industria farmacéutica e de

neurodegenerativas. biotecnologia nacional.

Imagine que o corpo humano é uma vasta cidade, com ruas, edificios e sistemas complexos. Um medicamento
tradicional € como um caminhao de entrega que, muitas vezes, despeja sua carga em varias partes da cidade,
esperando que ela chegue ao destino certo, mas causando efeitos colaterais em outras areas. A nanomedicina,
por outro lado, € como um drone inteligente, programado para levar sua carga diretamente ao endereco exato,
minimizando danos colaterais e otimizando a eficacia.

Essa precisao é o que torna a nanomedicina tao promissora e vital para o futuro da saude global, e o Brasil nao
quer ficar de fora dessa corrida.



Os Pilares da Pesquisa em Nanomedicina no
Brasil: Instituicoes e Grupos de Referencia

O Brasil possui um ecossistema de pesquisa em nanomedicina vibrante, embora ainda em desenvolvimento, com

diversas instituicdes e grupos de pesquisa dedicados a avancar o conhecimento e a aplicacao nessa area. Esses
centros sao 0s motores que impulsionam a inovacao, atraindo talentos e fomentando colaboracées nacionais e

internacionais. A forca reside na diversidade de abordagens e na capacidade de adaptacao as necessidades locais

de saude.

Instituicoes de Destaque

Universidade de Sao Paulo (USP)

Laboratorios de ponta em nanotecnologia aplicada
a saude.

Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp)

Pesquisa avancada em nanomateriais e drug
delivery.

Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ)

Desenvolvimento de nhanodiagndsticos e terapias
inovadoras.

Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG)

Foco em aplicacdes clinicas e validacao pré-
clinica.

Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz)

Pesquisa em doencas infecciosas e saude publica.

Instituto Nacional de Metrologia
(Inmetro)

Regulamentacao e padronizacao de nanomateriais.

Frentes de Atuacao

Drug Delivery

e Nanoparticulas lipidicas e poliméricas
e Tratamento de cancer e doencas infecciosas

o Entrega direcionada de farmacos

Nanodiagndsticos

Biossensores ultra-sensiveis
Deteccao precoce de marcadores

Alerta microscopico de doencas

A colaboracao entre essas instituicoes é a chave para transformar descobertas de laboratorio em solucdes reais

para a populacao.




Desafios e Oportunidades: O Caminho da
Inovacao Nanomedica Brasileira

O desenvolvimento da nanomedicina no Brasil, apesar de promissor, enfrenta uma série de desafios que precisam
ser superados para que o pais alcance seu pleno potencial. Um dos principais obstaculos é o financiamento. A
pesquisa em nanotecnologia € intensiva em capital, exigindo equipamentos caros e infraestrutura de ponta. A
flutuacao nos investimentos em ciéncia e tecnologia pode comprometer a continuidade de projetos de longo prazo,
essenciais para a maturacao de novas tecnologias.

[ Vale da Morte: A lacuna entre a pesquisa académica e a inovacao de mercado, onde muitas descobertas
promissoras ficam presas nos laboratoérios.

Outro desafio significativo é a translacao da pesquisa basica para a aplicacao clinica e comercial. Muitas
descobertas promissoras ficam presas nos laboratorios, sem conseguir atravessar o "vale da morte" —a lacuna
entre a pesquisa académica e a inovacao de mercado. Isso se deve a fatores como a complexidade regulatoria, a
falta de expertise em empreendedorismo tecnoldgico e a dificuldade em atrair investimentos privados para
projetos de alto risco e longo prazo.

No entanto, onde ha desafios, ha também grandes oportunidades. A vasta biodiversidade brasileira, por exemplo,
oferece um manancial inesgotavel de moléculas e compostos que podem ser explorados para o desenvolvimento
de novos nanomateriais e terapias. Além disso, a crescente demanda por solucdes de saude mais eficazes e
acessiveis cria um mercado robusto para produtos nanotecnoldgicos. A expertise de nossos pesquisadores, aliada
a uma rede de colaboracao internacional em expansao, posiciona o Brasil como um ator relevante no cenario
global da nanomedicina.

Quadro Comparativo: Desafios vs. Oportunidades

Aspecto Desafios Oportunidades

Financiamento Flutuacao de investimentos, alto custo de Parcerias publico-privadas, fundos de
P&D inovacao

Regulamentacao Complexidade e lentidao para novos Harmonizacao com padroes
produtos internacionais, agilidade

Mercado Dificuldade de escalar producao e Grande demanda por saude, exportacao
comercializar de tecnologia

Recursos Infraestrutura e equipamentos limitados Biodiversidade, talentos humanos

qualificados



Casos de Sucesso e Produtos em
Desenvolvimento: A Nanomedicina
Ganhando Vida

Apesar dos desafios, o Brasil ja colhe frutos significativos no campo da nanomedicina, com diversos casos de
sucesso e produtos em desenvolvimento que prometem transformar a saude. Esses exemplos demonstram a
capacidade inovadora de nossos pesquisadores e a relevancia das aplicacées nanotecnoldgicas para as
necessidades especificas do pais. Eles sao a prova de que a "cidade" da hanomedicina brasileira esta construindo
seus primeiros edificios.

Sistemas de Drug Delivery

01 02 03

Doencas Tropicais Entrega Direcionada Otimizacao de Dose
Nanoparticulas para leishmaniose e = Medicamentos entregues Minimizacao de efeitos colaterais e
doenca de Chagas, melhorando diretamente as células infectadas, tratamento mais seguro e eficiente.
eficacia e reduzindo toxicidade. como um carteiro que conhece o

endereco exato.

Imagine um medicamento que, em vez de atacar indiscriminadamente o corpo, € entregue diretamente as
células infectadas, como um carteiro que conhece o endereco exato de cada parasita. Essa abordagem
minimiza os efeitos colaterais e otimiza a dose, tornando o tratamento mais seguro e eficiente.

Nanodiagnésticos Avancados

Grafeno Pontos Quanticos Nanorobos

Biossensores ultra-sensiveis para Identificacao de marcadores em Terapias contra o cancer com

deteccao precoce de doencas. amostras minimas de sangue ou destruicao seletiva de tumores.
saliva.

Outra area de grande avanco é a de nhanodiagndsticos. Grupos de pesquisa estao desenvolvendo biossensores
baseados em nanomateriais, como o grafeno e pontos quanticos, capazes de detectar doencas infecciosas,
cancer e até mesmo marcadores de doencas neurodegenerativas em estagios muito precoces, a partir de
amostras minimas de sangue ou saliva. Esses "detectores super-sensiveis" podem revolucionar a medicina
preventiva, permitindo intervencdes antes que a doenca se manifeste plenamente. Além disso, a pesquisa em
nanorobds para terapias contra o cancer, embora ainda em fase inicial, mostra um potencial disruptivo, visando a
destruicao seletiva de tumores.



Materiais Avancados e Inovacoes nha Saude:
O Futuro em Nossas Maos

A nanomedicina é intrinsecamente ligada ao avanco dos materiais. No Brasil, a pesquisa em materiais avancados
tem sido um pilar fundamental para o desenvolvimento de novas terapias e diagnosticos. A capacidade de
sintetizar e manipular substancias como o grafeno, os nanotubos de carbono e os pontos quanticos abriu um leque
de possibilidades que antes eram impensaveis, impulsionando a nanomedicina para novas fronteiras.

Grafeno Nanotubos de Carbono Pontos Quanticos
Material bidimensional com Minusculos tubos ocos que Nanocristais semicondutores
propriedades elétricas e encapsulam medicamentos ou que emitem luz em cores
mecanicas excepcionais, ideal servem como andaimes para especificas quando excitados,
para biossensores ultra- regeneracao de tecidos, agindo revolucionando a bioimagem e
sensiveis e plataformas de como "micro-tubulacdes" que o nanodiagndstico. Podem
entrega de farmacos. Sua alta transportam ou suportam marcar células cancerosas ou
condutividade e estruturas bioldgicas. virus, permitindo visualizacao
biocompatibilidade o tornam em tempo real.

perfeito para interagir com
sistemas bioldgicos.

O grafeno, por exemplo, um material bidimensional com propriedades elétricas e mecanicas excepcionais, esta
sendo explorado para o desenvolvimento de biossensores ultra-sensiveis e plataformas para entrega de farmacos.
Sua alta condutividade e biocompatibilidade o tornam ideal para interagir com sistemas biolégicos. Os nanotubos
de carbono, por sua vez, sdo como minusculos tubos ocos que podem ser usados para encapsular medicamentos
ou como andaimes para regeneracao de tecidos, agindo como "micro-tubulacdes" que transportam ou suportam
estruturas biolégicas.

[ Inovacao em Acao: Essas inovacdes em materiais ndo sdo apenas teodricas; elas estdo sendo ativamente
incorporadas em projetos brasileiros, visando criar solu¢cdes mais leves, resistentes e eficientes para a
saude, alinhadas as tendéncias globais de 2025 e além.

Os pontos quanticos, nanocristais semicondutores que emitem luz em cores especificas quando excitados, estao
revolucionando a bioimagem e o nanodiagndstico. Eles podem ser usados para marcar células cancerosas ou
virus, permitindo que os médicos visualizem processos bioldgicos em tempo real com uma clareza sem
precedentes. Essas inovacdes em materiais nao sao apenas tedricas; elas estao sendo ativamente incorporadas
em projetos brasileiros, visando criar solugcdes mais leves, resistentes e eficientes para a saude, alinhadas as
tendéncias globais de 2025 e além.



A Nanomedicina e a Sustentabilidade: Um
Olhar para o Futuro Integrado

A nanomedicina, embora focada na saude humana, nao existe em um vacuo. Ela se conecta intrinsecamente com
outras areas da nanotecnologia, como a sustentabilidade e a energia, criando um ecossistema de inovagao que
busca soluc¢des para os grandes desafios globais. No Brasil, essa interconexao é particularmente relevante, dada a
nossa riqueza natural e a necessidade de desenvolver tecnologias que sejam ambientalmente responsaveis e
economicamente viaveis.

Sinergias Nanotecnologicas

Nanomedicina .
@ Energia
Entrega de farmacos e , . A
) T gt Painéis solares de alta eficiéncia
diagnosticos avangados A
Sustentabilidade ® Agua
Catalisadores para processos ® Purificacao e tratamento de
limpos efluentes

A pesquisa em nanomedicina, por exemplo, pode se beneficiar de avancos em nanomateriais desenvolvidos para
painéis solares de alta eficiéncia ou para purificacao de agua. A mesma expertise na manipulacao de
nanoparticulas para entrega de farmacos pode ser aplicada no desenvolvimento de catalisadores para processos
industriais mais limpos ou na criacdo de membranas para tratamento de efluentes. E como se as ferramentas
desenvolvidas para um propdsito pudessem ser adaptadas e otimizadas para resolver outros problemas urgentes,
criando sinergias poderosas.

Essa visao integrada é crucial para o futuro da ciéncia e da tecnologia no Brasil. Ao invés de ver a hanomedicina
como uma ilha, a compreendemos como parte de um arquipélago de inovacdes hanotecnoldgicas que se
reforcam mutuamente.

Isso nao sé otimiza o uso de recursos e talentos, mas também posiciona o pais para desenvolver solucoes
holisticas que abordam a saude humana em conjunto com a saude do planeta. A nanomedicina brasileira, portanto,
nao é apenas sobre curar doencgas, mas sobre construir um futuro mais sustentavel e resiliente.



Regulamentacao e Etica: Navegando pelas
Aguas da Inovacao Responsavel

A medida que a nanomedicina avanca, surgem questdes importantes sobre sua regulamentacao e os aspectos
éticos envolvidos. A natureza inovadora e a escala hanométrica dos produtos levantam desafios unicos para
agéncias reguladoras em todo o0 mundo, incluindo no Brasil. Garantir a seguranca e a eficacia desses novos
tratamentos e diagndsticos é primordial, mas o processo regulatério precisa ser agil o suficiente para nao sufocar a

inovacao.
O Papel da Anvisa
Yy
Y, f
Avaliacao de Riscos Padronizacao Diretrizes Claras
Analise toxicoldgica especifica de Métodos de caracterizacao e Pesquisa, desenvolvimento e
nanoparticulas critérios para ensaios comercializacao

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) tem trabalhado para estabelecer diretrizes claras
para a pesquisa, desenvolvimento e comercializacao de produtos nanotecnoldgicos na area da saude. Isso envolve
a avaliacao de riscos toxicoldgicos especificos das nanoparticulas, a padronizacao de métodos de caracterizacao
e a definicdo de critérios para ensaios clinicos. E um processo complexo, pois 0s produtos nanotecnoldgicos
podem se comportar de maneira diferente dos medicamentos e dispositivos médicos convencionais.

Questdes Eticas Emergentes

Privacidade e Dados Acesso e Equidade

e Protecao de informacdes em nanodiagndsticos e Distribuicao justa de terapias avancadas
e Seguranca de dados biomeétricos e Prevencao de uso indevido

e Consentimento informado e Beneficios para toda a sociedade

Além da regulamentacao, as implicacdes éticas da nanomedicina sdo um campo de debate crescente. Questdes
como a privacidade de dados em nanodiagndsticos, o acesso equitativo a terapias avancadas e o potencial de uso
indevido de nanotecnologias levantam discussdes importantes. A comunidade cientifica brasileira, em colaboracao
com bioeticistas e a sociedade civil, busca desenvolver um arcabouco ético robusto que guie a pesquisa € a
aplicacao da nanomedicina de forma responsavel, garantindo que os beneficios superem 0s riscos e que a
tecnologia sirva ao bem-estar humano.



O Papel da Colaboracao e da Formacao de
Talentos na Nanomedicina Brasileira

O avanco da nanomedicina no Brasil nao depende apenas de financiamento e infraestrutura, mas
fundamentalmente da colaboracao entre diferentes atores e da formacao continua de talentos. A complexidade
inerente a nanotecnologia exige uma abordagem multidisciplinar, onde quimicos, fisicos, bidlogos, engenheiros e
meédicos trabalham juntos, unindo suas expertises para resolver problemas complexos.

Frentes de Colaboracao

Academia Industria Internacional
Colaboracao entre Parcerias entre pesquisa Intercambio de conhecimento e
universidades e centros de académica e setor produtivo acesso a tecnologias avancadas

pesquisa nacionais

A colaboracao pode ocorrer em diversas frentes: entre universidades e centros de pesquisa, entre a academia e a
industria, e em nivel internacional. Projetos conjuntos com instituicdes estrangeiras permitem o intercambio de
conhecimento, o acesso a tecnologias avancadas e a participacao em redes globais de pesquisa. No cenario

nacional, a formacao de redes de pesquisa tem sido crucial para otimizar recursos e compartilhar conhecimentos,
criando um ambiente mais fértil para a inovacao.

[ Formacao de Talentos: Programas de pds-graduacdo em nanociéncia e nanotecnologia, cursos de

especializacao e workshops sao essenciais para capacitar a proxima geracao de pesquisadores e
profissionais.

Capacitacao da Nova Geracao

01 02 03

Dominio Tedrico Aplicacao Pratica Visao Empreendedora
Formacao solida em nanociéncia e Traducao de descobertas em Capacidade de inovar com
nanotecnologia solucoes reais responsabilidade ética

A formacao de novos talentos é igualmente vital. Programas de pds-graduacao em nanociéncia e nanotecnologia,
cursos de especializacao e workshops sao essenciais para capacitar a proxima geracao de pesquisadores e
profissionais. E preciso preparar cientistas que ndo apenas dominem a teoria, mas que também saibam como
traduzir descobertas de laboratério em aplicacdes praticas, com uma visdao empreendedora e ética. Investir na
educacao e no desenvolvimento humano €, portanto, o alicerce para que o Brasil continue a prosperar no campo
da nanomedicina.



O Impacto da Nanomedicina Brasileira na
Saude Publica e Economia

A nanomedicina no Brasil nao é apenas uma area de pesquisa académica; ela tem o potencial de gerar um impacto
profundo e transformador na saude publica e ha economia do pais. Ao desenvolver solucdes inovadoras para
diagnostico e tratamento, ela pode melhorar a qualidade de vida da populacao, reduzir custos com saude a longo
prazo e posicionar o Brasil como um player estratégico no mercado global de biotecnologia.

Impacto na Saude Publica

Diagnosticos Rapidos Tratamentos Mais Populacao Mais

e Precisos Eficazes Saudavel

Intervencoes precoces que Entrega direcionada de Menos internacdes, menor
salvam vidas e reduzem a farmacos diminui doses e morbidade e maior
progressao de doencas efeitos colaterais, tornando produtividade da populacao.
cronicas. tratamentos mais toleraveis.

No ambito da saude publica, a nanomedicina oferece a promessa de diagndsticos mais rapidos e precisos,
permitindo intervencodes precoces que podem salvar vidas e reduzir a progressao de doencas cronicas. A entrega
direcionada de farmacos pode diminuir a necessidade de doses elevadas e os efeitos colaterais, tornando os
tratamentos mais toleraveis e eficazes, especialmente para doencas que afetam grande parte da populacao. Isso
se traduz em menos internacdes, menor morbidade e uma populacao mais saudavel e produtiva.

Impacto Econdomico

Industria de Alta Patentes e Exportacoes Soberania Tecnologica

Tecnologia _ _ i o
Desenvolvimento de propriedade Reducao da dependéncia de

Criacao de empregos qualificados intelectual e comercializacao tecnologias importadas

e atracao de investimentos global

Economicamente, o investimento em nanomedicina estimula a criacdo de uma industria de alta tecnologia, gerando
empregos qualificados e atraindo investimentos. O desenvolvimento de patentes e a comercializacao de produtos
nanotecnoldgicos podem impulsionar as exportacoes e reduzir a dependéncia de tecnologias importadas,
fortalecendo a balanca comercial e a soberania tecnoldgica do pais. A hanomedicina, portanto, € um investimento
estratégico que colhe dividendos tanto em bem-estar social quanto em desenvolvimento econdmico, consolidando
o Brasil como um centro de inovacao.



Sintese e Perspectivas Futuras

Chegamos ao final de nossa jornada pela hanomedicina no Brasil. Vimos que este campo fascinante, que manipula
a matéria em escala atdmica, esta revolucionando a forma como diaghosticamos e tratamos doencas. O Brasil,
com seus grupos de pesquisa de exceléncia e instituicdes de referéncia, como USP, Unicamp, UFRJ, UFMG e
Fiocruz, tem se posicionado ativamente nesse cenario global.

Desafios Identificados Casos de Sucesso

Financiamento e translacao da pesquisa Drug delivery e nanodiagndsticos

Oportunidades Exploradas Visao Integrada

Biodiversidade e talentos nacionais Conexao com sustentabilidade e
energia

Exploramos os desafios, como o financiamento e a translacao da pesquisa, mas também as vastas oportunidades
gue nossa biodiversidade e talentos oferecem. Casos de sucesso em drug delivery e nanodiagnosticos,
impulsionados por materiais avancados como grafeno e pontos quanticos, mostram que a inovacao ja é uma
realidade. A nanomedicina brasileira ndo € uma ilha, mas parte de um ecossistema que se conecta com a
sustentabilidade e a energia, buscando solucdes integradas para o futuro. A regulamentacao e a ética sao guias
essenciais para garantir que essa inovacao seja responsavel e benéfica para todos.

() Em pratica: A nanomedicina brasileira esta construindo um futuro mais saudavel e préspero. Vocé&, como
profissional ou estudante, pode contribuir ao apoiar a pesquisa, buscar conhecimento atualizado e
considerar as implicacdes éticas e sociais dessas tecnologias. Fique atento as inovacdes em diagnosticos
e terapias, pois elas moldarao a medicina do amanha.



Autoavaliacao

Questoes Objetivas

Qual das seguintes instituicoes é uma referéncia na pesquisa em nanomedicina
nho Brasil?

1. Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
Fundacao Oswaldo Cruz (Fiocruz)
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa)

Banco Central do Brasil (BCB)

p w»

Um dos principais desafios para o desenvolvimento da nanomedicina no Brasil,
conforme discutido, é:

1. A falta de interesse da populacao em novas tecnologias de saude.
2. A escassez de pesquisadores qualificados na area.
3. Adificuldade na translacao da pesquisa basica para a aplicacao clinica e comercial.

4. A auséncia de materiais avancados para pesquisa.

Os sistemas de "drug delivery" na nanomedicina visam principalmente:
1. Aumentar a dose total de medicamentos administrados.
Reduzir a toxicidade e aumentar a eficacia dos tratamentos por entrega direcionada.

Diminuir o tempo de pesquisa e desenvolvimento de novos farmacos.

w0 ®

Eliminar a necessidade de ensaios clinicos.

Qual material avancado, conhecido por suas propriedades elétricas e
mecanicas excepcionais, é explorado para biossensores e entrega de farmacos
ha nhanomedicina?
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Questao Discursiva

Discuta como a hanomedicina no Brasil pode contribuir para a melhoria da saude publica, considerando os
desafios e oportunidades especificos do contexto nacional.

Conexao com a Proxima Aula

Na proxima aula, "Aula 25 - Nanoeletronica: Além da Lei de Moore", exploraremos como a nanotecnologia esta
impulsionando a proxima geracao de dispositivos eletronicos, superando os limites atuais e abrindo caminho para
inovacoes que vao desde computadores mais rapidos até sensores mais inteligentes.

Recursos Adicionais

o Artigos Cientificos Recentes: Para aprofundar-se nas ultimas descobertas e tendéncias da pesquisa brasileira.

o Relatorios da Anvisa: Para entender as diretrizes regulatorias e 0os avancos ha seguranca de produtos
nanotecnoldgicos.

e Noticias de Inovacao em Saude: Para acompanhar os casos de sucesso e 0os produtos que chegam ao
mercado.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatérias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracdes.



