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RESUMO: No presente trabalho demonstra-se o potencial de aplica¢do da nanotecnologia (NT)
em prol do agronegdcio, bem como apresenta um quadro geral no ambito mundial da
importdncia da nanociéncia (NC) e NT.

PALAVRAS—-CHAVE: Nanotecnologia, Aplicagdes, Agronegocio.

NANOTECHNOLOGY IN THE AGRIBUSINESS, A REALITY AT EMBRAPA

ABSTRACT: In this work the potential of nanotechnology (NT) applied to agribusiness is
showed, as well as presenting a general picture of the nanoscience (NC) and NT importance
world wide.

KEY-WORDS: Nanotechnology, application, agribusiness,

INTRODUCAO: O prémio Nobel de Fisica de 1965 proferiu uma palestra visionaria, durante a
reunido da “American Physical Society”, no dia 29 de dezembro de 1959, no CALTECH, no
estado da California (EUA), intitulada “There’s plenty room at the bottom”, onde em sua
apresentagdo mostrou que ndo havia razdes fisicas que impediam a fabricagéo de dispositivos
nanométricos (HERRMANN et al, 2002). O termo nanotecnologia foi apresentado em 1974,
pelo pesquisador Nori Taniguchi, da Universidade de Toquio, que mostrou a disting@o entre a
microeletrdnica e 0 novo campo da engenharia em escala submicrométrica (MEDEIROS et al,
2006). De acordo com “National Science Foundation (NSF) e a “National Nanotechnology
Initiative (NNI)” dos EUA, a nanociéncia e nanotecnologia sdo definidas como o entendimento,
o controle e a exploragdo de materiais e sistemas cujas estruturas e componentes exibem
propriedades e fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos que sdo significativamente novos e/ou
modificados devido & sua escala nanométrica (1-100nm). Dentro das investigagdes nessa escala
de grandeza fisica, Universidades Publicas, Institutos de Pesquisa Governamental e alguns de
seus departamentos de varios paises do mundo, empregaram em torno de US$ 4 bilhdes no ano
de 2005, na construgdo de “facilities” e no estabelecimento de linhas de P&D na area. Na outra
ponta empresas de pesquisa e desenvolvimento (P&D) estdo gastando em NT mais do que nove
vezes do que qualquer fundo de “capital-venture”. Em 2005, 1331 companhias ligadas a 76
industrias, segundo a LUX Resarch Inc/EUA, investiram US$ 3,2 bilhdes em NT e venderam
aproximadamente US$ 32 bilhdes em produtos que usavam alguma forma de NT. O CEQ, da
“General Electric”, Jeffrey Immelt elencou como prioridade méxima em P&D, a nanotecnologia
(NT), a medicina personalizada e energia renovavel (KELLER, 2006), que certamente
contempla o agronegdcio. Segundo artigo publicado em fevereiro de 2006 na revista “Science”,
0 montante que esta sendo estimado para 2015, ¢ de um mercado global para Nanotecnologia
(NT) e Nanociéncia (NC), em torno de US$1,0 trilhdo (NEL, 2006). Até 16 de maio de 2007, o
inventario de produtos ao consumidor, organizado pela “Woodrow Wilson International Center
for Scholars™, ja constava de 475 produtos produzidos, ou em linhas de produgdo, advindos da
nanotecnologia. A questdo da inovagdo advinda da NT tem se tornado para um pais cada vez
mais importante, basta ver a frase cunhada pelo socidlogo Jacques P. De Brochard, que em seu
livro “A Miragem do Futuro” publicado no Brasil em 1991, escreveu “Dentro de dez anos,
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estaremos usando 50% de bens e servigos que hoje ainda ndo foram inventados”. O Prof. Alan
G. MacDiarmid, (prémio Nobel de Quimica de 2000) em sua apresentagdo na 3° Conferencia
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (3° CNCT), realizada em Brasilia — DF, em novembro de
2005, elencou os 10 maiores problemas, que deverdo afetar a humanidade até o ano 2050, os
quais sdo: fome (alimentos), energia, dgua, meio ambiente, pobreza, educagio, democracia,
populagdo, doengas, terrorismo e guerras. Claramente vemos que 0s cinco primeiros estdo
diretamente relacionadas com meio-ambiente, a agricultura e agronegdcio, e desta forma
dependendo do avango do conhecimento nestas dreas, onde, sem duvida alguma a inovagdo
advinda das dreas afins da nanotecnologia (NT) e a nanociéncia (NC) poderdo dar uma
contribui¢do significativa. O agronegdcio brasileiro, sendo um setor pujante da economia
nacional, conforme demonstram os dados da economia, onde representa 27% do PIB do Pais,
35% dos empregos, 5 milhdes de propriedades rurais, 30 a 40% das exporta¢Oes brasileiras, um
saldo comercial de US$25 bilhdes, que no ano de 2004 foi considerado a maior taxa da
economia brasileira (Fonte: Icone, maio de 2006). Estes dados por si s6 indicam um enorme
potencial da nanotecnologia para o agronegdcio num futuro bastante proximo e promissor. A
NT e a NC nos dias atuais, por mais que possa parecer, ndo € apenas ficgdo cientifica, ainda
mais se tratando da aplicagdo na pesquisa e desenvolvimento do agronegécio brasileiro.

MATERIAL E METODOS: Para contextualizar o presente trabalho utilizaram-se dados
obtidos em artigos, paginas da internet os quais estdo referenciados neste artigo. Pesquisas
foram feitas junto ao sitio “Web of science” e “Derwent”, Copyright © 2007 The Thomson
Corporation, tanto para busca de publicagdes indexadas, como patentes internacionais. Um
software de tabulagdo de dados foi utilizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na figura | observa-se graficamente a evolugio, no tempo,
da NC e NT, das publicag¢des anuais indexadas (onde possua no titulo do artigo a palavra nano*)
(Web of Science), e patentes internacionais disponibilizadas na internet (Derwent), de todas as
suas dareas afins. Pelo grafico pode-se observar um crescimento exponencial tanto em
publicagdes (a partir de 1993, com 955 artigos em revistas indexadas) e patentes internacionais
(iniciando em 1999) com 296 patentes registradas. No ano de 2006, segundo busca na
ferramenta especializada, tem-se 26967 publicagdes internacionais em revistas indexadas e 5369
concessdes de patentes internacionais.
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FIGURA 1. Nimeros da produgdo cientificas por ano, onde consta no titulo do trabalho
publicado a palavra nano*, e de patentes internacionais dos tltimos 15 anos. A busca foi feita na
base de dados “web of science” e “Derwent” da Thomson Corporation até abril de 2007.
Nanotecnologia no Agronegaocio

Governos e industrias de paises que estdo investindo em NT, no ano de 2006, despenderam
juntos mais de USS$ 8,0 bilhdes. O governo americano e o governo japonés sdo considerados os
lideres na aplicagéo de recursos para NC e NT. Para se ter uma idéia no ano de 2004 o governo
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americano investiu cerca U$ 1,1bilhdo e o japonés aproximadamente U$950 milhdes. Como um
dos exemplos de formagdo de politicas para NC e NT tem-se que o governo americano
desenvolveu um programa, denominado “National Nanotechnology Initiative (NNI)” onde séo
destinados recursos para P, D & | na drea de NT e NC em todos os campos ciéntificos e
tecnoldgicos. Na alocagiio de recursos para os anos de 2001 a 2007, ja se pode observar uma
preocupagdo com a inser¢do da NT no agronegdcio. Na figura 2 temos um grafico que
representa o crescimento de investimento governamental, no departamento de agricultura dos
Estados Unidos, onde estdo sendo alocados, para o ano de 2007, aproximadamente US$ 7,0
milhdes para dois centros de pesquisa do “United State Departament of Agriculture (USDA)”,
0s quais sdo: USDA/CSREES (US$ 4,0milhdes) e USDA:Forest Service (US$ 3,0 milhdes)
(ROCO, 2007).
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FIGURA 2. Investimentos anuais realizados junto ao Departamento de Agricultura dos EUA
(USDA: CSREES e USDA: Forest Service), dentro do orgamento da unido para “National
Nanotechnology Initiative (NNI)”.

Apenas para se ter uma idéia do grau de inser¢do do setor de NT no agronegdcio, temos que no
ano 2000 ndo havia nenhum investimento dedicado para a USDA, ja no ano de 2005, 1,0% do
orgamento aprovado pelo governo americano, para o programa “National Nanotechnology
Initiative (NNI)” contemplava o departamento de agricultura americano. A “National Science
Foundation” foi a entidade que mais recebeu no ano de 2003, cerca de 31.0% dos recursos
destinados ao programa NNI. A lista e a quantidade de projetos que a USDA vem realizando, no
topico de NT ligados a agroalimentos, no ano de 2006, podem ser vista na figura 3. Ha 80
projetos contemplados na drea de ciéncia e engenharia da nanoescala.
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FIGURA 3. Areas de pesquisa do USDA para projetos em NT ligados a agroalimentos
(KUZMA; VERHAGE, 2006).
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A industria de alimentos, sozinha, prevé as vendas de produtos que utilizam de NT devera
chegar em 2010 a mais de US$ 20 bilhdes. Cinco das dez maiores empresas de alimentos do
mundo estdo investindo macigamente na explora¢do do pequeno mundo (NT), para realizar
grandes melhoras nas areas de embalagem, seguranga alimentar e nutri¢do. A figura 4 mostra
uma proje¢do do mercado mundial da nanotecnologia de alimentos, no biénio de 2004, 2006 e
2010, elaborados pela consultoria Helmut Kaiser ( HELMUT KAISER, 2006).
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FIGURA 4. A projecdo do mercado mundial da nanotecnologia de alimentos, elaborado pela
consultoria Helmut Kaiser em 2004.

As pesquisas, densevolvimento e inovagdo da NC e NT realizados em prél do meio ambiente
vém tendo 6timos resultados no Reino Unido. A empresa Oxonica daquele pais desenvolveu um
catalizador (CeQ,) denominado “Enviroxf™ Fuel Borne Catalyst”, que reduz em 15% emissdes
de particulados e hidrocarbonos, bem como em 6,0% mondxido de carbono. Utilizado em uma
frota de 8 mil 6nibus na Inglaterra, o produto ¢ responsédvel atualmente pela economia de US$
1,9 milhdes em diesel por ano (OXONICA, 2006).

Acompanhando o estado da arte em NC e NT a Embrapa jd vem desenvolvendo projetos e
realizando eventos ha varios anos nesta drea do conhecimento, dentre os quais podemos
destacar: a realizagdo do primeiro workshop em Microscopia de Varredura de Sonda (MVS),
em 1997, e do primeiro simposio latino americano de MVS, em 2001, a criagdo da area de
nanotecnologia junto ao programa LABEX (Laboratdrio da Embrapa no Exterior) nos EUA, em
2005, a contratagdo de novos pesquisadores em 2006, para trabalhar especificamente em
nanotecnologia, e a construgdo do Laboratério Nacional de Nanotecnologia para o Agronegdcio
(LNNA), que estd sendo montado na Embrapa de S@o Carlos, com apoio da empresa
Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), érgdo ligado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia,
com recursos de aproximadamente de US$ 2,0 milhdes, em dois (2) anos. Dentro dessa
convergéncia institucional, a Embrapa aprovou a construgido do prédio, onde serd instalado o
LNNA e a criagdo de uma rede nacional de pesquisa, denominada Rede Nacional de
Nanotecnologia aplicada ao Agronegécio, para o desenvolvimento de projetos no tema
envolvendo institui¢des de pesquisa e universidades de todo o pais e do exterior. A soma total
de investimentos feitos pela EMBRAPA, fora pessoal, para esses quatro (4) anos ¢ de USS$
1,5milh@o. Assim a NT no setor do agronegécio ja é uma realidade, ndo s6 com a realizagio de
eventos, montagem de laboratorios e desenvolvimento de projetos, mas também na obtengdo de
resultados, como por exemplo: a lingua eletronica, desenvolvida em parceria com IFSC e a
Escola Politécnica da USP, que ja o repasse para iniciativa privada para avaliagdo de café; o
nariz eletrénico de baixo custo que visa auxiliar no monitoramento do amadurecimento de
frutas, em parceria com outra unidade da Embrapa (Embrapa Mandioca e Fruticultura) e os
filmes ultra finos, protetores comestiveis, que podem ser utilizado em embalagem e que estdo
sendo investigado em parceria com o [QSC-USP. O niimero de patentes internacionais (Fonte:
Derwent, 2006) relacionando palavras-chave, nas diversas formas de nanotecnologia e
nanociéncia, e agricultura, agronegdcio e afins, subiu de 3 documentos, em 1996, para 46 em
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2005, ja mostrando a importdncia da inovagdo no setor. A Embrapa possui uma dessas patentes
internacionais, no caso a carta patente da lingua eletronica. As aplicagdes na agropecudria de
médio e longo prazo sdo inumeras, dentre as quais podemos destacar: 1- sensores baseados em
materiais nanoestruturados, denominados Nanosensores, com as seguintes aplicagdes: 1.1 -
Deteccio de Patdgenos e Contaminantes; 1.2 — Sensoriamento remoto e continuo de produtos
agropecudrios durante a produgdo; 1.3 — Detecgdo de amadurecimento de frutas de baixo custo;
1.4 — Avaliagdo de qualidade de produtos do agronegdcio (Café, Vinho, Sucos, Leite e etc.); 2 —
Nanocdpsulas para liberagdo controlada e inteligente de farmacos em animais e insumos em
solos; 3 — Eletro-fiagdo de nanofibras de polimeros naturais; 4 — Nanoparticulas magnéticas
aplicada a sustentabilidade ambiental; 5 - Preparagiio e caracterizagdo de membranas de
separacdo e/ou barreiras e embalagens inteligentes e ativas com controle da nanoestrutura para
aplicagdo em processos da agroindustria e embalagens; 6 - Desenvolvimento e caracterizagio de
materiais nanoestruturados para produgdo de catalisadores e sensores visando melhoria da
qualidade de Biodiesel; 7 — Desenvolvimento de novos usos de produtos agropecuarios
explorando a nanotecnologia, envolvendo a produgdo de nanofibras, nanoparticulas,
nanocompdsitos, polimeros naturais e materiais biodegradaveis; 8 — Investigagdo da influéncia
de nanoparticulas do solo, na adsorgdo de dgua por intermédio da espectroscopia de forga; até a
aplicagdo da nanoeletrénica e nanodispositivos em varias cadeias produtivas do agronegdcio.
Certamente a preocupagiio com a sustentabilidade e o impacto no meio ambiente € uma questdo
importantissima que deve ser investigada para toda nova tecnologia, e nessa dire¢do vérios
institui¢des ja estdo desenvolvendo estudos e propondo solugdes, para que os produtos de
melhor desempenho, a serem langados, tenham também a garantia de serem ecologicamente
corretos, e a NT ndo cause mas impressdes que outras tecnologias recentes causaram e se auto-
prejudicaram, pela falta de cautela na aprovagdo e comercializagdo de seus novos produtos.

CONCLUSOES: A nanotecnologia pode contribuir de forma significativa para o
desenvolvimento, a inovac¢do e a melhoria do desempenho de setores do agronegécio. Virias
agdes estratégicas importantes tém sido tomadas no Brasil de forma a poder catalizar a
aplicagdo da nanotecnologia em prol do agronegdcio, dentre as quais se destaca a montagem do
Laboratério Nacional de Nanotecnologia para o Agronegocio e de uma Rede de Pesquisa para o
desenvolvimento de projetos no tema, envolvendo instituigdes de pesquisa e universidades de
todo o pais e do exterior.
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