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Nanotecnologia

e agronegocio

RESUMO: Analisando o papel da Nanotecnologia, que
vem sendo chamada de drea convergente, pelofato de agregar
diversas dreas, como biologia, fisica, quimica, computagao
e engenharia, 0 palestrante traz seu histdrico e revela algumas
aplicagdes da Nanotecnologia em campos tdo diferentes
como agronegacio e cosmetica.

Na parte econémica, o debatedor traz valores dos
empreendimentos feitos por paises como Estados Unidos e
Japéo, que detém 50% dos investimentos nesta tecnologia e
prevé um expressivo aumento de alimentos com
Nanotecnologia incorporada em termos mundiais.

Jd para o Brasil, apesar dos usos na agricultura serem
recentes, 0 palestrante comenta expressivos exemplos de
projetos, agbes e pesquisas j& em andamento no pais, que
teria potencial e espago para se expanair.

SUMMARY: “Nanotechnology and Agribusiness” —
Analyzing the role of nanotechnology - known as a convergent
area as it gathers together many differentfields such as biology,
physics, chemistry, computer science and engineering - the
speaker presented its history and explained some
nanotechnology applications in fields as different as
agribusiness and cosmetics.

Onthe economic side, the discussant presented the values
of enterprises undertaken by countries such as the USA and
Japan, which hold 50% of the investment in this technology,
forecasting a significant upsurge in foods with incorporated
nanotechnology, in global terms.

For Brazil, where its uses in agriculture are recent, the
speaker mentioned several important examples of projects
actions and research activities already under way, with ample
potential for expansion.

ALVARO MACEDO DA SILVA

Chefe geral da Embrapa Instrumentagao Agropecuaria

Iremos abordar a Nanotecnologia
€ a sua conexdo com o agronego-
cio. ANanotecnologiavem sendo até
chamada de area convergente, exa-
tamente pelo fato dela agregar di-
versas dreas: a biologia, a fisica, a qui-
mica, a computagao € a engenharia
— e muitas outras, com certeza, ainda
virdo agregar-se com ela.
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Nanociéncia e
Nanotecnologia

“Nano” é um prefixo grego que
significa “anao”. Mas, ao contrario
do prefixo, esta Ciéncia - a Nanoci-
éncia — nio é nada ana. Na verdade,
¢ bastante grandiosa e estd-se mos-

“A ciéncia existe para dar
respostas aos problemas da
humanidade e da sociedade”

com diversas folhas e, 2 medida que
vamos multiplicando por dez essa
imagem, vamos vendo detalhes.
Onde ja hd uma folha, nasequéncia,
um detalhe da folha, € assim por di-
ante, até chegarmos as células super-
ficiais dafolha, célulasindividuais da
folha,até ao DNA e aos nucleotideos,
onde estariam, sim, nessa faixa de
um nandmetro, até cem nandme-
tros, que € o que normalmente esta-
se considerando como a escala da
nanotecnologia. Uma escala na qual
as propriedades fisicas e quimicas
mostram-se totalmente diferentes.
Entdo, o que se sabia sobre Ciéncia,
muita coisa comeca a se modificar.
Gostaria de lembrar uma frase indi-

trando promissora, com um leque
que pode-se arriscar a afirmar que chega ao infinito de
possibilidades.

Para fornecer uma idéia de escala, a Ilustra¢ao 1 mos-
tra um metro, um pedaco de uma copa de uma arvore

& 3 .8 - A 3 Q¢ 1Y Q.
genaque diz o seguinte: “agoraque euja tinha todas as respos-
tas, mudaram as perguntas”. E o que estd acontecendo com a
Nanotecnologia. E comec¢amosa observar alguns problemas,
se pudermos assim dizer: primeiro, comparar um fio de cabe-
1o com 50.000 nandmetros; a luz visivel de 400 a 700 nanome-
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tros e ai comeca a dificuldade, a luz visivel é maior do que a
escala que se estd trabalhando, nao d para ver.

ILUSTRAGAQ 1

Escala Nanométrica

— Folha amptiada
uma ar.ore

Células na superficie
10 vezes da folha O'niicleo da

Cadeias de DHA
cetuls S .

100 107 10% 107 10* :
Um metro

fulas etividiaty
Foltaa angiltada o fidhia
100 veses

Cromatina no
nicleo da céluta

Ui fodha

Fonte: Eluboragao Instituto Inovagdo (imagens do site
Dttp:/ Imicro.magnet. fai.edul primer / Javal scienceopticsul powersof 107

. Nanomaterial: ao menos em uma das dimensées < 100nm.
={Eio.de cabelo humano ~50.000nm; luz visivel, ~4860-700nm)

Marcos historicos da Nanotecnologia

O Quadro 1 apresenta alguns eventos que marcaram a
Nanotecnologia, sendo que o mais marcante foi a palestra
do fisico Richard Feynmann intitulada “Ha mais espaco 1a
em baixo”, em 1999. Quando ele pronunciou aquela pales-
tra, estava exatamente afirmando que um dia poderiamos
manipular moléculas e 4tomos e mudar totalmente o rumo
da histéria da Fisica. Parece estranho que em 1959 ele ja
afirmara isso € tanto tempo se caminhou até que os primei-
ros feitos comecassem a acontecer em relacao a Nanotecno-
logia. O que acontece € o seguinte, dispunha-se dos concei-
tos, mas nao das ferramentas. O Quadro 1 mostra ainda
varios outros eventos marcantes, como a IBM lancando o
seu microscopio de tunclamento ¢ conseguiu-se fazer uma
pinca para que fosse possivel manipular esse material. Além
disso, houve a descoberta dos nanotubos ¢ dos nanocones e,
ai sim, comecaram os grandes avancos viabilizados pela pos-
sibilidade de se poder “tirar a luva de box™ para se trabalhar.

QUADRO 1

Marcos Histdricos da
Nanotecnologia

Eric Dexlér langa
Termo o livro “Engines
Invengiio do  “Nanotecnologia” of Creation - The
Microscpio € criado por Coming Era of i
Eletrénico Norio Taniguchi Nanotechnoiogy nanotut

Gy CoeD G

Paestra de Invenciodo  Descoberta BM Descoberta
Richard Miccoscopio  damolecula manipula 35 dos
Feynmann de de fullereno atomos de nanocones
Tunelamento xendnio

escreve com

eles sua

logomarca

numa placa

de niguel

Fonte: Instituto Inovagdo

ATlustracdao 2 dd uma rapida noc¢ao dos investimentos
no mundo em Nanotecnologia, sendo que a maior parte
esta concentrada em apenas 14 paises. Esse mapanao tcimn
dimensao geografica, mas uma dimensao de quanto esscs
paises estao produzindo em Nanotecnologia. Os Estados
Unidos e o Japao aparecem com uma parcela bastante
significativa, respondendo por 50% do total investido cin
Nanotecnologia. Outros paises sao muito esqualidos, coim
investimentos abaixo de 1%.

ILUSTRAGAO 2

Investimentos no Mundo

Apina_s 14 paises foram responsaveis por 90% dos U$5,5 bilhdes
investidos globalmente, em 2003, em Nanotecnologia (NT). De
acordo com a Venture Analytics Japao e Estados Unidos sdo
responsaveis por mais da metade dos investimentos mundias em
NT.

= -

Uf;ﬂeq States

Fonte: Technology Review, Fevereiro de 2005.

Com relacao aos mercados, os numeros sao bastante in-
teressantes (Quadro 2). Evidentemente, com a Nanotecno-
logia, assim como em todas as ciéncias, ndo devemos pensar
somente no aspecto econdmico — que certamente também
nao pode ser esquecido de forma alguma, visto € realmente
importante. Mas a Ciéncia existe exatamente para dar res-
postas aos problemas da humanidade e da sociedade. En-
tao, ha os aspectos econdémicos, ambientais e sociais.

QUADRO 2 =

Mercado

Alimentos com nanotecnologia incorporada,
em 2010, US$ 20 bilhdes

Helmut Kaiser Consultancy, www.hkc22 com/nanofood hitml, acessado 05.07.2006

Vendas de produtos com nanotecnologia
incorporada, em 2005, US$ 30 bilhdes

The Nanotech Report, 3a. £dico, LuxResearch Inc., 2006

& Impacto de produtosda naﬁotecnologia na
economia global, em 2015, US$ 1 trilhdo

LuxResearch, www.electronics.ca/presscenter/articles/386/1/Nanotechnology-Is-Forecasted-To-
Contribute-To-US26-Trillion-Of-Manufactured-Goods-Globally-In-2015/Page1 htmi, acessado03.12.2006
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Ciom relacao ao econdmico, hd uma previsao para
y ano de 2010, em torno de US$ 20 bilhoes em co-
anercializagao somente de alimentos com a Nanotec-
nologia incorporada. Em 2005, foram US$ 30 bilhoes
ile produtos com Nanotecnologia — ¢ nao obrigatori-
amente apenas alimentos. E o que nos deixa mais
pusmos € previsao da Lux Research para 2015, cujo
impacto da Nanotecnologia na economia global si-
tua-se na faixa de US$ 1 trilhao.

O Grafico 1 mostra alguns aspectos dessa sintoni-
suqao de desenvolvimento da Nanotecnologia, onde
mma grande faixa estaria nos nanomateriais, outra
menor —mas crescendo — também nos nanodispositi-
vos, e uma faixa bem menor, constituida pelas
nanoferramentas, exatamente para trabalhar com a
Nanotecnologia.

(GRAFICO 1

Aspectos Econdmicos
da Nanoescala

A projecao do mercado de nanotecno!ogxa segmentadc em-
. 3 grandes dreas, no ambito global. -

2002 2008 2004 2006 2006 2007 2008

USS bilhées

O Grafico 2 é um apanhado do investimento dos

ra em ndmero pequeno, mas ja comeca a aparecer. O
que o Grifico 2 nos mostra também € que € um nicho
muito interessante, se nele hd ainda poucos traba-
lhando. E um nicho onde o Brasil, inserindo a Na%no—
ciéncia no agronegécio, tem bastante espaco para
ocupar.

O Quadro 3 é um comparativo de alguns paises
que investiram em varias dreas da Nanotecnologia,

sendo que podemos constatar que nenhum recurso
foi dirigido para o agronegécio.

O Grafico 3 apresenta alguns produtos comerciais da
Nanotecnologia. Os dados sao de marg¢o/2006 e como esses
nameros crescem rapidamente, com certeza, ja estao

aspectos econdmicos da nanoescala e revela que, em
2001, nao se via nada dessa distribuicao em relacao a .
agricultura. Em 2005, ela ja comecou a surgir, embo--

GRAFICO 2

Aspectos Econdomicos da Nanoescala

B Fragmentagdo em Percentual dos Recursos Alocados,
para o Programa Iniciativa em Nanotecnologia dos FUA.

EPA Justica
Nk 5% T

Def
27

Fundagao
ias
Naturais
2%

Y 2001

EPA
NAéA 19 Agricuttura
1
|

Fundagiio de
Ciénclas Naturals
3%

Fonte: The Nanotech Report
2004, Lux Research

QUADRO 3

Comparativo

-_Laboratécus em Rbde et

7 Polimeros B T
,Nmecnologhdevm % T
= wologia de Metal . i

Nammlogfa:iuﬂu.ns : : SR

Nurolomoloqndevidmm mw
Carbono.

(Apresentagho do Prof. Celso P. Melo)

GRAFICO 3

Produtos Comerciais
da Nanotecnologia

140 ——
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230 produtos ja
produzidos, ou em linhas de
produgio até 08/03/2006

Fonte: Woodrow Wilson International
Center for Scholars, 2005. Ed
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desatualizados e devem ja estar chegando proximo a casa
dos 300 produtos. Mas o Gréfico 3 mostra que existem, em
varios paises, produtos com a utilizacao de Nanotecnologia
incorporada em diversas dreas, dentre clas as de saude e boa
forma, de eletrénica e informatica, de casa ¢ jardim, etc.

Aplicacao comercial da
Nanotecnologia

Alguns exemplos de aplicacio comercial da Na-
notecnologia no mundo sio os scguintes:

* Indastria de Cosméticos- Protctores solares. Eles
nao serao somente filtros, a industria, por excmplo,
estd incorporando particulas de vitamina E, que pro-
porciona melhor incorporacio na pele devido a pro-
priedade nanométrica.

* Industria de alimentos- Garrafas revestidas por
nanoparticulas, que aumentam o tempo de armaze-
namento de 2 dias para 3 meses. Menor porosidade,
menor contato com o ar.

®* Desodorizadores e purificadores de ar- A LG,
do Japao, ji estd usando nanoesferas de carbono e
silica para essa finalidade.

A Tlustracdo 3 é um exemplo de um desenvolvi-
mento do MIT, onde se comeca a conectar a area
biolégica, de componentes de uma planta com ele-
tronica. No caso, sdo esporos de espinafre funcio-
nando como captadores de luz solar e fazendo um
fotossistema. Jd € um circuito de conversio de ener-
gia solar em energia elétrica.

ILUSTRACAO 3

niamero de publicacoes cientificas era relativamente
baixo mas cresceu rapidamente, saindo dos 205 para
24.560 titulos. Com as patentes aconteceu fendme-
no semelhante chegando-se a um ndmero em torno
de 4.000. Veremos mais adiante que em relagao ao
agronegdocio, os nimeros sio bem diferentes.

GRAFICO 4
o~ = 7 gum
Producgdo cientifica
NUmero das publicacBes cientificas e patentes
internacionais com a palavra Nano no titulo 4478
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A Tlustracdo 4 ¢ um mapa da distribuicio das in-
ven¢oes em Varios paises e, novamente, vemos os Es-
tados Unidos e o Japdo despontando, seguidos pelo
Canadd e por diversos paises da Europa. O Brasil estd
caminhando também para conseguir seu lugar ao Sol.

ILUSTRAGAO 4

Um dos Exemplos da Insercdo de
Produtos da Agricultura e Alta
Tecnologia (Nanotecnologia)

Complexo protéico
denominado
Fotossistemal,

derivado do
cloroplasto do
ESPINAFRE.

Source: Das, R. et. al. Nano Letters, V.4, N.6, 1079, 2004; MIT, September 2004
(http. /lweb.mn.edumewsofﬂce/ZOOd/spinam—DM5.h!ml)

Indicadores de Ciéncia, Tecnologia
e Inovacao no Mundo.

Para se ter uma nocio da evolucao da producao
cientifica, o Grafico 4 mostra que, na década de 80, o
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Mapa das invencoes

Fonte: Technology Review, maio de 2004

O Grifico 5 apresenta os investimentos do capital
de risco relacionados a Nanotecnologia. Constata-se
que também hd um crescimento quase linear, partin-
do de 5 até 51, ou seja, dez vezes mais em nimeros de
negocios realizados, e em Délar, de 20 a 25 vezes
mais, crescendo do ano 2000 até 2005,
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Indicadores do Brasil - Inovacao

O Grafico 6 apresenta um levantamento das pa-
tentes no Brasil relacionadas a2 Nanotecnologia. O
total é de 231 patentes, um nimero relativamente
pequeno. Sio 19 patentes de autoria de brasileiros
com a distribuicio demonstrada no centro do Grafi-
co. Quantos aos seus promotores, 58% sdo institui-
¢oes publicas, 26% pessoas fisicas, e 16% empresas.

GRAFICO 6

Patentes

Patentes relgglgnﬁdaé 2 Nahotecnologia —-INPL.
imero de patentes)

 Instituigao Publica
M Pessoa Fisica
Empresa

Fontes: Fiesp, 2006 (Palestra Prof. Femando Galembeck), INPI ¢ Instituto Inovagio.

Um exemplo da utilizacao da Nanotecnologia vin-
do ao encontro da protecao ambiental, é o desenvol-
vimento, pela empresa Oxonica, do Reino Unido, de

um catalisador (C_O) “Envirox(™ Fuel Borne
Catalyst”, que reduz em 15% as cmissocs de partica-
lados e hidrocarbonetos, bem como 6% demonoxido
de carbono. Utilizado em uma frota de 8 mil onibus
na Inglaterra, o produto ¢ responsavel atwalmente
pela economia de US$ 1,9 milhao em dicsel porano

Brasil e a Nanotecnologia

Quanto aos movimentos no pais relacionados a
area de Nanociéncia e Nanotecnologia, ha um pro
grama da Rede BrasilNano que langou o Edital MC'T/
CNPq 029/2005, para alavancar uma série de arcas.
Sao elas:

Formacao de redes focando a inovacao, apoiando
prioritariamente, projetos relacionados as aplicagoes
da nanotecnologia:

na cadeia produtiva do agronegécio;

no setor de energia;

— nos setores quimicos e petroquimico;

no setor de pigmentos e tintas;
— em saneamento bdsico e recursos hidricos;

— nos setores de saide (humana e animal), inclu-
indo-se a exploracao sustentdvel da biodiversida-

de;

— na siderurgia, vidros e ceramicos;

no setor téxtil; e

no setor de cosméticos.

As redes Brasil Nano-2005 estao relacionados no
Quadro 4.

QUADRO 4

Redes Brasil Nano - 2005

N enad: Titulo do Processo. Instituigdo
1 |Anderson Stevens Leonidas Gomes {Rede de Nanofotonica UFPE
¢ Rede Nacional de NanoBiotecnologia [UFRN
2 |Eudenilson Lins de Albuquerque e Sistemas Nanoestruturados
2 (NanoBioEstruturas)
) Rede de Nanotecnologia Mokecular e {UFPE

3 {Oscar Manoel Loureiro Maita de Interfaces - Estagio 1} -

’ Nanotubos de Carbono: Ciéncia e Ul MG
4 |Marcos Assungdo Pimenta Aplicacses .

5 3 2 Nanocosméticos: do Conceito as UL G
5 X i
5 |Sitvia Stanisguaski Guterres AplicacBes Tecnologicas o
: . L Microscopias de Varredura de Sondas {LNLS
6 |Gilberio Medeiros-Ribeiro _ Software € Hardware Abertos
i . Simulagdo e Modelagem de NEIR
7 |Adalberto Fazzio Nanoestruturas -
3 . Rede Cooperativa de Pesquisa em UG IR

8 |Fernando Lazarc Freire Janior iy rentos Nanoesuuturados S
9 {Maria Rita Sierakowsk! INanoglicobiotecnologia UFPR
10 |Paulo César de Morais Rede de Nanobiomagnetisnmo UNG

Desde 2001 investimentos de R$140 milhdes foram executados pelas
agéncias do MCT. Fonte: MCT, 2006
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Os projetos Plataformas de Pesquisa, Desenvolvi-
mento e Inovacao, financiados pelas agéncias do Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia no Brasil, incluem o
Instituto do Milénio, com 15 projctos. O Instituto de
Nanociéncia trabalha com o desenvolvimento
tecnolégico em microeletronica, optoeletronica,
fotdnica, telecomunicacocs ¢ bioengenharia. Exis-
tem ainda as Redes de Pesquisa ¢m Sistema em chips,
microssistemas e nanoeclcetronica. E finalmente, ha
asredes do CNPq (Edital MCT/CNPq29/2005), onde
se formaram essas dez redes nacionais.

O Grafico 7 dd uma idéia da participacdo de auto-
res brasileiros em publica¢oes internacionais, apre-
sentando um consideravel crescimento. Na década
de 90 cra bastante pequena a participacao, mas ela
cresceu até chegar a 250 publicagoes em 2006, mos-
trando que, mesmo que ainda seja preciso se avangar
muito, ja houve um grande incremento.

GRAFICO 7

Numero de publicagdes internacionais, indexadas, com a palavra-chave
"nano", no titulo do trabalho, com participagao de brasileiros.
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Fonte: ISt Scientific Citation Index, 2006

Setores do mercado brasileiro

Quanto aos vdrios setores do mercado brasilciro
em Eletro-Eletronica, eles sao os seguintes:

® DSD- Dispositivos Semicondutores Discretos
(parceria com a UFMG): otimizac¢io dc¢
semicondutores;

e Parceria UNICAMP com a Genius Instituto de¢
Tecnologia (Gradiente+Nokia) em diversas dreas, ¢n-
tre elas a multimidia, terminais méveis,lTV Digital ¢
Nanotecnologia;

74 82 Congresso de Agribusiness

e As UFMG/DF trabalham o desenvolvimento d¢
nanotubos, com a intencao de criar uma empresa ¢
producdo em alta escala.

Nos setores Quimico e Petroquimico, o mercado
brasileiro € o seguinte:

* A UNICAMP em parceria com a Rhodia-Ster dc
senvolve embalagens para o aumento da durabilida
de de alimentos e bebidas;

* A BRASKEM em parceria com a UFRGS descn
volve materiais resistentes, novas aplicacoes para s
resinas e embalagens impermedveis;

¢ A Embrapa Instrumentacao Agropecudria dec-
senvolveu a “lingua eletrénica” com repasses da ini-
ciativa privada para a avaliacao da qualidade de ali-
mentos, inicialmente o café, podendo ser estendido
a0 ag¢ucar.

Na drea téxtil, a Ciba suica, desenvolve tecidos
repelentes a agua e ao 6leo, antiodores,
antimicrobianos e protecao contra os raios Ultra Vi-
oleta (UV). A Santista Téxtil, multinacional brasilei-
ra, estd desenvolvendo tecidos que nao amassam ¢
nao mancham em parceria com a USP-Sao Carlos.

Na drea de biotecnologia e farmacos, a Nanocorc¢
Biotechnology — incubada da Supera, que é uma in-
cubadora nascida da parceria da Prefeitura de Ribei-
rao Preto com a Fundacao Instituto P6élo Avancado
de Saude, o Sebrae e USP — tem desenvolvido vacinas
e medicamentos em nanocapsulas para tuberculose,
leishmaniose, artrite, diabetes e cancer, para distri-
buicao localizada. Esse tipo de enfoque é bastante
interessante, porque, muitas vezes, para que uma
vacina surta efeito, é necessario que seja aplicada
uma grande dose; ou entao, para que um medica-
mento atue satisfatoriamente em um 6rgao ou na
regiao de interesse, as demais partes do corpo po-
dem sofrer com os seus efeitos nocivos. Com as
nanocapsulas, aplica-se e distribui-se o elemento ati-
vo no local desejado. Estou me referindo a vacinas e

remédios para humanos, mas hd aplicacao também-

na area veterinaria. Gostaria de ressaltar mais uma
vez o exemplo da “lingua eletrénica”, que faz parte
de duas areas, sendo capaz de identificar 1,3 mil vari-
cdades de café. Estd tecnologia é uma parceria de
Embrapa Instrumentagiao Agropecudria com a USP e
repasse a BR Sensor.

Quanto aos outros setores, ha o desenvolvimento
da célula combustivel, que transforma energia qui-
mica em elétrica e usa hidrogénio, podendo funcio-
nar com alcool combustivel, biodiesel, gas natural e
outros, em um projeto da incubada do CIETEC - a
Eletrocell — em parceria com o IPEN. Ha uma outra
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parceria, a da Universidade de Brasilia (UnB), com a
I'mbrapa Instrumentacio Agropecudria e a USP de
S0 Carlos para o desenvolvimento também de célu-

la combustivel, tendo como fonte de hidrogénio a

bhiomassa ¢ outras fontes renovaveis. O “Ponto
Quiantico”, foi criado pela Universidade Federal de
'ernambuco (UFPE), para o desenvolvimento de na-
nossensores de luz, para serem utilizados como
dosimetros individuais para medida da exposicao ao
Ultra Violeta (UV), de trabalhadores que tenham uma
exposicao muito intensa a luz do Sol. Na area side-
rirgica, a CSN e RCNI ja usam catalisadores de
nanoparticulas de niquel para transformar metano e
#ds carbénico em monéxido de carbono e hidrogeé-
nio, usados, entio, para reduzir o éxido de ferro.

Nanotecnologia e agronegécio

E, partindo para o agronegécio, o Grafico 8 apre-
senta um numero de patentes bem diferente dos ni-
meros mostrados no Grafico 4, mas ja com um cresci-
mento bastante significativo, chegando na casa dos 50.

GRAFICO 8

Patentes em Nanotecnologia
e Agronegocio
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A Nanotecnologia e a Embrapa:

¢ Compra do Microscépio por Varredura de Son-
da (MVS), pela Embrapa Instrumentacio Agrope-
cudria, em 1996;

® Treinamento na “IBM Almaden Research
Center”, entre 96 e 97, na drea de MVS;

® Realizacao do primeiro Workshop em MVS, em
1997;

®* Organizacao do “ First Latin Amecrica n
Symposium on Scanning Probe Microscopy”™, ¢m
2000, financiado pela Embrapa, CNPq ¢ Fapesp:

* Participac¢do como coordenador do suly PIUpo
da Rede de Nanobiotecnologia, do CNPq. entre os
anos 2001 a 2005;

¢ Criacio da Area de Nanotecnologiu, no LABIX
dos EUA, pela Embrapa, em 2005;

* Utilizacao da Espectroscopia de Forca Atomica
para analisar as intera¢ées de particulas de solo:

¢ Criacao do produto Lingua Eletrénica, por in-
termédio de polimeros condutores, utilizando matc-
riais nanoestruturados;

* Realizacao de trés pés-doutoramento focando a
drea de Nanociéncia e Nanotecnologia, com énfase
em Dispositivos Orgénicos, Filmes Finos Cosmetiveis
e Nanodissecacio;

* Aprovacao pelo Macropragrama 1 (Grandes De-
safios Nacionais) da Embrapa, para criacio da Rede
de Pesquisa em Nanotecnologia Aplicada ao Agrone-
gobcio.

e Concurso publico aberto, em 2006, na 4area de
Nanotecnologia, onde foram contratados pesquisa-
dores nas sub-dareas da N;m()l(t('n()]()gin relacionados
no Quadro 5, ligadas ao meio ambiente, qualidade
dos alimentos, bionanotecnologia, desenvolvimento
¢ caracterizacao de nanomateriais, novos materiais ¢
compositos. Nas unidades Embrapa Amazonia Ori-
cntal, Embrapa Gado de Leite, Embrapa Semi-Ari-
do, Embrapa Recursos Genéticos, Embrapa Gado de
Corte, Embrapa Instrumentacio Agropecudria ¢
Embrapa Agroinddstria Tropical, alguns desses pes-
quisadores ja assumiram e estido trabalhando.

QUADRO 5

Recursos Humanos

EDITAL N.” 5/2006 - EMBRAPA, DE 10 DE MAIO DE 2006

SUB-AREA
EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL MEIO AMBIENTE
Manaus, AM

EMBRAPA GADO DE LEITE
Juiz de Fora, MG

EMBRAPA SEMI-ARIDO : QUALIDADE DOS ALIMENTOS i
Pelrofina, PE

EMBRAPA RECURSOS GENETICOS BIONANOTECNOLOGIA

Brasilia, DF : 3

QUALIDADE DOS ALIMENTOS

EMBRAPA GADO DE CORTE
Lampo Grande, MGS

BIONANOTECNOLOGIA

EMBRAPA INSTRUMENTACAD
AGROPECUARIA
S50 Carlos, 5P

DESENVOLVIMENTO
E CARACTERIZACAD DE NANOMATERIAIS

NOVOS
MATERIAIS/COMPOSITOS

EMBRAPA AGROINDUSTRIA TROPICAL} QUALIDADE DOS ALIMENTOS 11 {Mestrado)
Fortaleza, CE " E

82 Congresso de Agribusiness 75




)
10

P A |

N E L -PALESTRA

A criacdo, em abril de 2006, do Laboratério Naci-
onal de Nanotecnologia para o Agronegocio, em par-
ceria da FINEP com a Embrapa objetiva trabalhar
com:

* Desenvolvimento de sensores ¢ biossensores a
partir de materiais nanoestruturados para monitorar
os processos de producao ¢ a qualidade de produtos
de origem agropecuarios (alimentos e biocombusti-
veis) e monitorar a qualidade de dgua de fontes natu-
rais e de residuos das atividades do agronegécio;

¢ Desenvolvimento de membranas de separagao
para varios processos agroindustriais € embalagens
inteligentes com controle da nanoestrutura paraapli-
cacao na agroindustria;

® Nanoparticulas paraliberacao controlada de nu-
trientes ¢ pesticidas em solos, e de farmacos para uso
veterinario,

* Novos usos de produtos ou sub-produtos agro-
pecudrios explorando a nanotecnologia, tais com ex-
tracao de nanoparticulas (silica, alumina, etc) e
nanofibras de origem vegetal e animal (nanofibras
de sisal, fibra de coco, teia de aranha, pena de gali-
nha, etc) para aplicacdes incluindo nanocompésitos
para a industria de pecas plasticas e automobilistica.

A FINEP entrou com recursos para aquisi¢ao de
equipamentos de R$ 4 milhées, sendo que o projeto
estd previsto para funcionar por dois anos e, em con-
trapartida, a Embrapa esta construindo o prédio que
ird abrigar esse Laboratério.

Rede de Pesquisa em
Nanotecnologia aplicada ao
agronegocio

® Projcto do Macroprograma | da Embrapa —
“Grandes Desafios Nacionais.”

¢ Projeto Componente I —“Gestao da Rede” (Uni-
dade Embrapa — CNPDIA)

® Projeto Componente 2 — “Materiais Nanocestru-
turados para o Desenvolvimento de¢ Sensores ¢
Biosensores para o Agronegdécio”: Possui 4 Planos de
Acao (PA), (32 pesquisadores + 12 Unidades da
Embrapa (CNPMF; CNPSO; CNPUV; CNPGL; CTAA;
CPATU; CPPSE; CNPMA; CNPGC; CNPMN; CPATSA
E CNPDIA) + 8 Universidades (UEL; USP/Poli ¢ IFSC
e UFSCar/DQ);

® Projeto Componente 3 — “Membranas de Scpa-
racao, Filmes e Embalagens com Nanoestrutura Con-
trolada para Aplicagoes na Agroindustria”: Possui b
Planos de Acao, (19 pesquisadores + 4 Unidades da
Embrapa (CENARGEN; CNPMN; CNPDIA e CTAA)
+ 3 Universidades (UFR]/COOPE; UFSCar/DEMA ¢
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USP/IQSC);

® Projeto Componente 3 — “Novos Usos de Produ
tos Agropecudrios utilizando Nanotecnologia”: Pos
sui 4 Planos de Acao (PA), (19 Pesquisadores + H
Unidades da Embrapa (CNPAT; CNPMS; CNPSo:
CNPDIA e CTAA) + 3 Universidades (UFCeara/DQI,;
UFRJ e USP/IQSC);

® Recursos de R$ 2,0 milhdes para os proximos 4
anos (2006 — 2009).

Objetivos e acoes de PD&I

Os objetivos e A¢coes de PD&I da Embrapa sao os
relacionados a seguir:

1 - Nanosensores: deteccao de patégenos e conta-
minantes; controle da qualidade de produtos agro-
pecudrios; deteccao de amadurecimento de frutas
de baixo custo;

2 — Nanocdpsulas para aplicacao inteligente dc¢
farmacos e insumos;

3 — Nanofibras de polimeros naturais;

4 — Nanoparticulas magnéticas aplicada a susten-
tabilidade ambiental;

5 — Preparacao e caracterizacao de membranas dc
separag¢ao ¢/ou barreiras e embalagens inteligentes
e ativas com controle da nanoestrutura para aplica-
¢ao em processos da agroindustria e embalagens;

6 — Desenvolvimento e caracterizacao de materi-
ais nanoestruturados para producao de catalisado-
res e sensores visando melhoria da qualidade de
Biodiesel;

7 — Novos usos de produtos agropecudrios explo-
rando a nanotecnologia;

8 — Investigacao da influéncia de nanoparticulas
do solo, na absor¢dao de dgua por intermédio da
espectroscopia de forca atdmica;

Quanto aos objetivos e ag¢oes de gestao ,
infraestrutura, administracao e pessoal, relacionam-se:

1 — Formacao de Recursos Humanos;

2 — Constituicao de redes de trabalhos tanto reais
como em contato virtual;

3 — Alocacao de recursos financeiros dedicados a
nova area do conhecimento;

4 — Gestao estratégica, com a inclusao da Nano-
tecnologia no agronegécio;

5 — Formacao de equipes de trabalho, multidisci-
plinar e transdisciplinar;

6 — Sensibilizacao dos diversos atores do setor do
agronegd6cio para a importancia da Nanotecnologia
¢ sua influéncia nas suas diversas cadeias produtivas;

8 — Fortalecimento da cooperagao nacional e in-
ternacional;
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9 — Criacao de laboratérios em Nanotecnologia
para o agronegd6cio no pais;

10 — Estudos de impactos sécio-econdmico e am-
hiental da Nanotecnologia no setor do agronegoécio
nacional.

E um dos produtos dessas acoes da Embrapa, em
particular da Embrapa Instrumentac¢ido Agropecua-
ria, é a “Lingua Eletrénica” (Ilustracao 5). Trata-se
de um dispositivo com polimeros condutores, que
trabalha com um conjunto de sensores, sendo que a
forma de “percep¢ao” é a mesma do cérebro huma-
no, usando-se redes neurais. O que se avalia € o pa-
drio da amostra. Semelhantemente a lingua huma-
na, ela mede algumas grandezas, faz uma composi-
¢io e uma andlise estatistica utilizando as redes
neurais, e chega a identifica¢ao dos liquidos.

ILUSTRAGAO 5

“Lingua Eletronica”
Patente Internacional

Capaotance (nF)

o

21 swesmes

12 3 4 5.8

Fiime estrutural Nano

“Fingerprint” of the taste

Analytical Chemistry, 2003

A Tlustracio 7 é uma aplicacao para avaliacao ¢
diferenciacao de café. Ha os diversos grupos identibi:
cados como queima excessiva, descalcinado, cale so-
lavel, etc.

ILUSTRAGAO 7

Diferenciacao de Cafe
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Existe um outro sensor (Grafico 9), que trabalha
em uma linha parecida com a da lingua eletronica.
Trata-se do sensor que avalia gases voldteis, batizado
informalmente de “nariz eletrénico”. A semelhanca
da “lingua eletronica”, pretende-se exatamente a ava-
liacio da maturagdo de frutas.

GRAFICO 9

A Tlustracio 6 é de um caso de identificacao da
sucrose, do sal, do quinino, dadgua, e assim por diante.

ILUSTRAGAO 6

Sensor de Paladar
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Técnica de Formagdo de Trilhas como Sensor Utilizando
Transparéncia (plastico), nas Duas Faces

Nanofibras Condutoras de Polianelina, por Polimerizacio de Fase
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Sensor Resposta Elétrica a Vapor de Agua

E o Grafico 10 mostra uma das aplicacoes do
“Sensor de volateis para deteccao de maturacao de
frutos”. Esta sendo testado, no exemplo, o amadure-
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cimento da banana. No principio h4 uma cimara va-
zia, e a banana, ao ser colocada na camara, e 2 medi-
da em que vai ocorrendo o seu amadurecimento, a
resposta vai se modificando, sendo, assim, possivel
avaliar-se o amadurecimento da fruta.

GRAFICO 10

amadurecimento da banana
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A Ilustracao 8 € o exemplo de outra aplicacio da
tecnologia ligada ao tempo de prateleira de frutas.
Trata-se de um filme comestivel i base de proteinas,
quitosana de crustdceos ou, ainda, azeina do milho,
que é depositado sobre a superficie da fruta, forman-
douma camada fina em nivel nanomeétrico, cujas pro-
priedades de hidrofilia ¢ hidrofobia controlam o flu-
xo de agua. Além disso, também proporcionam auma
acao de protecao microbiana, fazendo com qucafruta
tenha um tempo de permanéneia maior na pratelei-
ra. A Ilustracao mostra a comparacao de uma fruta
protegida com o referido filine ¢ outra nio protegi-
da. Vinte dias depois é mostrada a situacio de enve-

lhecimento das frutas, a protegida ¢ a sem a prote- ©

¢ao, realmente bastante diferente.
Nanotecnologia e agroenergia

Onde a nanotecnologia pode contribuir nessa
arcar Primeiramente como fonte com matéria-pri-
ma 100% renovavel. Uma segunda aplicacdo seria
NOS processos com nanossensores para gases e li-
quidos, gerados nas biorefinarias, otimizando os
processos de produc¢ao dos biocombustiveis. Qu-
tra contribuicido produc¢ao de
nanocatalisadores para transesterificacio de 6leos

seria na
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ILUSTRACAO 8

Desenvolvimento de :
Revestimentos Comestivels
para Preservacéo de Frutas.

Maga revestida com solugode .
quitosana apos 20 dias de
emvelhecimenty

Maca sem revestimento ag0s 20 tias em
condicoes de guarda nao controlada

Solucdo filmogénica

vegetais e animais, para geracao de biodiesel, au- 1

mentando a produtividade e a eficiéncia e diminu.

indo o tempo de rea¢ao. Mais uma, seria o desci-

volvimento de membranas e filmes, com nanotcc-
nologia, para a separacao de gases e liquidos,
otimizando o processamento do biocombustivel,
Outra utilizacao estaria nas novas aplicacoes dos
produtos e residuos do agronegécio para a obten.
¢ao de nanomateriais como, por exemplo, palha
do arroz, de onde é possivel se retirar a silica para
fazer composi¢des de nanomateriais.

ainda na
sacarificacdo da celulose, com sua co-fermentacao
de acucares e destilacio, aumentando especialmen-
te a produtividade energética da cana-de-acicar,
diminuindo a necessidade de aumento de fronteira
agricola. Com um aproveitamento maior da celulo-
se, ¢ possivel aumentar o rendimento da producao
de ctanol com maior produtividade. Além de mais
essa contribuicdo da Nanotecnologia para a
agroenergia, ha também o aproveitamento de resi-

A Nanotecnologia contribui

- duos da queima da matéria organica para a geracao
de energia. Os residuos sio queimados para produ-
zir energia e a cinza gerada — evidentemente que

ainda sdo apenas estudos iniciais — mas eles tém in-
dicado que esses residuos da queima de matéria or-
gdnica podem gerar nanoparticulas que venham a
ser utilizadas também para nanocompositos ou ca-
talisadores. E, finalmente, hd os materiais nanoes-
truturados que podem ser obtidos da biomassa
(nanossilica, nanoalumina), podendo ser utilizados
como catalisadores ou seus portadores para distri-
buicao controlada (zeélitas), cujo papel é muito in-
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teressante, cCOomo veremos a seguir.

Apenas para dar um exemplo rdpido do que pode
ser feito em termos de Nanotecnologia para melho-
rar este processo, ha o uso de 6xidos como catalisa-
dores. A Tlustracao 9, a esquerda, mostra o 6xido de
cilcio comercial com uma estrutura bastante irregu-
lar a partir de um processamento em escala
molecular. Essa estrutura é convertida em algo mos-
trado a direita da Ilustracdo, que ainda é irregular,
mas percebe-se que as suas microestruturas sio mui-
to parecidas. A chave € a area de contato, que repre-
senta uma drea de reagao é muito maior do que a da
csquerda. Este é um dos exemplos onde reside o
processo de otimizagdao da producao dos biocom-
bustiveis.

ILUSTRAGAO 9

Uso de 6xidos
como catalisadores

Ca0 (a) comercial e (b) apos tratamento de calcinacao a 1100°C.

Fonte: H, Zhu et at., 2006 - Chin J Catal, 27(5).

A llustracao 9 apresenta um casamento muito in-
teressante do processo da Nanotecnologia e do agro-
negoécio. A foto a esquerda da Ilustracao 10 é a
cavalinha (Esquisetum arvense), que tem como carac-
teristica possuir a silica amérfa no seu interior. (Es-
tudos ja demonstraram que essa caracteristica existe
também em vdrias plantas, no entanto, aparece mais
fortemente na cavalinha). Ao se introduzir a alumina
nessa planta, elasreagem e formam a zeolita. A zedlita
fem uma caracteristica estrutural muito interessan-
tc: ela é oca e tem uma dimensao de dois nanéme-
tros, aproximadamente. Essa caracteristica pode ser
muito apropriada no desenvolvimento de filtros para
iprisionar moléculas, que entram ¢ nio sacm. Por
exemplo: a separacao da dgua de um :ilcool. A molé-
tula do dlcool € maior e ndo entra, ji a da dgua é
menor ficando, entao, aprisionada. Tira-sc a zedlita

e faz-se o processo de separacao sem precisar de aque-
cimento ou acdes desse tipo.

ILUSTRAGAO 10

Obtencao da zedlita a partir da
cavalinha (Equisetum arvense)

biphny

-

V.P. Valichev et al. Chem. Mater., 2004, 16.

Essa caracteristica pode ser utilizada também para
aprisionar dentro da zedélita um catalisador, porque
se o processo do 6xido de calcio acelera o processo
da producao do biodiesel, a sua retirada de volta do
biodiesel é muito cara. Entao, baratear este processo
é uma das metas, e esta é uma das formas. Entio, se o
catalisador estiver aprisionado na zedlita, fica mais
facil de ser retirado junto com a planta.

Sao apenas alguns exemplos das formas de se fa-
zer isso. Depois que a alumina é introduzida e se
formam as zeélitas por um processo técnico, elimi-
na-se a parte vegetal, restando apenas uma réplica da
planta s6 com zeélitas. E parecido com o processo da
petrificacao de florestas, onde solucoes saturadas do
mineral entram na planta, ocupam o espago vazio,
depois a planta morre; a parte organica decai, e o
que fica € “um negativo” da planta em 6xidos ou pe-
trificado. :

Quanto ao exemplo da cavalinha, uma situagao é
semelhante. A foto (a) mostra uma réplica da folha
da cavalinha seca ejatotalmente tomada pela zedlita;
na (b) aparecem amplia¢ées de detalhes desse cone;
numa aplicacdo maior que ele aparece em (d). Em
(c) € um detalhe onde a zedlita aparece instalada na
planta enquanto tem a parte vegetal ainda, ¢ ¢m (¢)
e (f) detalhes maiores da zedlita da cavalinha. Esse é
um exemplo de aplicacao que os pesquisadores estao
estudando com bastante entusiasmo porque tem um
potencial muito grande. B
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