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APRE SENTAÇÃO 

O que será visto nessa obra é uma demonstração de que a parceria 
é uma forma muito efi ciente e intel igente de unir es forços e 
competências para avaliar e propor ações para um problema, uma 
área ou um setor, podendo ser de natureza científica , econômica, 
política ou social, entre outras. 

No ano de 2007 , a Embrapa Instrumentação Agropecuári a conseguiu 
reunir em sua sede um grupo de peso, o que possibilitou tratar de 
temas de instrumentação de importância fundamental para nossa 
atu ação junto ao agronegócio . Tivemos a oportunidade de ter 
cientistas de renome, alguns sendo hoje, ou tendo sido no passado, 
diretores de instituições de pesquisa que apresentaram sua visão de 
presente e de futuro para essa área , em temas como as aplicações 
da nanotecnologia , a agricultura de precisão, a agroenergia , o papel 
da Embrapa para a agricultura tropical , a pós-colheita , a qualidade da 
carne , a reforma agráría no estado de São Paulo, a heveicultura e 
outras . 

Os colóquios apresentados por esses cientistas foram , também , 
vistos na Internet, tendo recebido consultas on-line de fora da cidade 
e até fora do país . Foi um processo que ampliou a visão de nosso 
Centro , o que contribuiu para a construção de seu Plano Diretor para 
o período 2008-2011. A experíência foi muito positiva e agradecemos 
a todos que contribuíram para sua realização : os autores que se 
deslocaram de suas localidades e construíam espaço em suas 
agendas , além de prepararem seus textos, aos funcionários do nosso 
Centro e estudantes que apoiaram diversas atividades de suporte, 
aos colegas pesquisadores e, por fim , aos editores . 

Álvaro Macedo da Silva 

Chefe Geral 

Embrapa Instrumentação Agropecuária 





PREFÁC IO 

O Brasi l está se firmando cada vez mais como um dos maiores 
produtores de alimentos no mundo . A cada ano a sa fra cresce em 
grãos, hortaliças , frutas, carnes e leite. Isto não ocorre apenas por ter 
clima bom, grande área agricultável disponivel, água e solo de 
razoável fertilid ade, mas se deve também aos esforços de muitos 
pesq uisadores nas universidades e nos centros de pesquisas 
espa lhados pe lo território nacional. Ás empresas , aos ag ricultores e 
pecuaristas que acred itaram e apl icaram novas técnicas e 
tecnologias, hoje contribuindo para tal crescimento ano a anos. 

Contribuindo intensamente para a construção desse campo produtivo 
se encontra a Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária - com todos os seus Centros de pesquisas de 
produtos, temáticos e ecorregionais lotados em vários pontos do 
pais , transformando conhecimentos em técnicas e tecnologias para o 
campo, tanto na agricultura de pequena como na grande escala e na 
pecuária . 

Pensando em agrupar assuntos dos mais variados dentro deste 
universo de competências, de problemas e soluções , é que a 
Embrapa Instrumentação Agropecuária , em um momento de reflexão 
sobre o presente e o futuro da Unidade , do Pais e do Mundo, criou 
um ciclo de colóquio . O "I Ciclo de Colóquio da Embrapa 
Instrumentação Agropecuária" ocorreu durante os meses de agosto a 
dezembro de 2007, tendo como foco as atuais demandas, pesquisas 
e tecnologias . 

Durante os quatro meses, treze autores conceituados de diversos 
centros de pesquisas e universidades apresentaram seus temas com 
autoridade de conhecimento de forma motivadora , clara e didática . 
Os temas enfocaram as novas tendências e as necessidades de 
ampliar as pesquisas na agricultura de precisão, no meio ambiente , 
na revolução climática , na inovação tecnológica , na qualidade dos 
alimentos e sua conservação , nas técnicas em micro e 
nanoeletrônica, nos combustiveis renováveis , nas ações sociais para 
o homem do campo, entre outros . Tudo isto condensado nesta obra, 
que não tem a pretensão de ser exaustivo e conclusivo , mas que trás 
a visão experiente e atualizada de especialistas de cada área. Ela é 
composta de nove capítulos sendo oito deles fornecidos pelos 
próprios autores e seus colaboradores dentro de suas áreas de 
competências , e mais um capitulo de autoria dos editores que 



apresenta uma discussão dos temas e as possibilidades futuras de 
pesquisas na Embrapa Instrumentação Agropecuária . Com o titulo 
de Visão Tecnológi ca e Socia l para o Agronegócio esta obra não 
fecha assuntos, mas pode servir de base ás novas pesquisas e de 
incentivos áqueles que desejam se iniciar nesses temas ou para 
decidir por um futuro mais consciente . 

O leitor encontrará textos objetivos, informativos , direcionados a 
todos que se interessam por novidades e pelas mudança s que estão 
ocorrendo no setor. É uma visão geral de tópicos de grande 
importância econômica , tecnológica e social tanto para o Pais como 
para o Mundo. 

Assim , este compêndio de informaçôes deve estimular a curiosidade 
do leitor e direcioná-lo na busca de soluçôes para o agronegócio. 
Que cada vez mais penetre nesse universo da agricultura , da 
biologia, da fisica e da química, da eletrônica e do nanomundo da 
matéria , pois estes lhes reservam surpresas e encantamento pela 
Natureza. 

Os Editores 
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Capítulo 1 

o Ciclo de Colóquios e as estratégias de futuro da 
Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Introdução 

Carlos Manoel Pedro Vaz 

Paulo Sérgio de Paula Herrmann Júnior 

Washington Luiz de Barros Melo 

Com uma visão estratégica e prospectiva para a pesquisa em 
importantes temas tecnológicos e sociais na agropecuana , 
elaboramos um rol de palestras e de pesquisadores de centros 
universitários e de pesquisas da mais alta envergadura nacional. Os 
temas abordados são de grande relevância no cenário nacional e 
internacional , envolvendo a busca do conhecimento e soluções de 
problemas globais , como alimentação , energia e meio ambiente. Eles 
estão associados ao desenvolvimento de tecnologias de pequena e 
grande escala , em curto , médio e em longo prazo, para se chegar ao 
objetivo comum, que é a manutenção da vida e evolução dos seres. 

Essa visão foi dividida em seis grandes temas: (i) desenvolvimento em 
micro e nanotecnologia e sensores ; (ii) energia e combustiveis 
renováveis ; (iii) alimentos: qualidade, manejo e conservação ; (iv) 
mudanças climáticas ; (v) relações sociais da agricultura e reforma 
agrária ; (vi) a função de Embrapa no âmbito mundial. Com esse seis 
temas se delineou o Ciclo de Colóquios da Embrapa Instrumentação. 

Em meados do século XX, a eletrônica tomou grande impulso com o 
advento da tecnologia dos circuitos em semicondutores cada vez 
miniaturizados. Já no começo do XXI, desponta uma nova ordem de 
tecnologia em escala nanométrica com potencialidades de aplicação 
em diversas áreas da ciência , inclusive a agropecuária . Com isso, 
uma nova geração de sensores passa a ser viável , bem como o 
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desenvolvimento e aplicação de novos materiais. processos e 

sistemas. 

Os materiais fósseis têm tempo contado. já que não são renováveis 
numa curta escala de tempo . O seu uso em larga escala. seja como 
geradores de energia . seja em prod utos quimicos . produz grandes 
volumes de gases e sólidos como fontes poluidoras . Novas 
alternativas para a geração de combusti veis tornam-se urgentes , 
inclu indo o dominio dos processos produtivos de obtenção da matéria
prima ao produto final. Atualmente . a busca do conhecimento e dos 
processos de produção de combustiveis renováveis é muito intensa 
no mundo todo , cabendo ao Brasil um papel importante e fundamental 
nessa ação. Um grande volume de pesquisa está sendo demandado, 
seja em melhoramento genético de plantas , seja em metodologias de 
produção e equipamentos, visando o aumento da eficiência do 
processo e a qualidade final do produto. 

Por outro lado, a demanda mundial por alimentos tem crescido devido 
ao aumento da população e ao enriquecimento dos paises 
emergentes. A qualidade , o manejo e conservação são itens que 
assumem um grau de exigência cada vez maior nos mercados 
internacionais visando o bem-estar do consumidor e preços mais 
acessiveis , trazendo a necessidade do controle , rastreabilidade e 
responsabilidade social das áreas produtoras. 

O avanço da agricultura e os aumentos das emissões de gases 
advindos dos combustiveis fósseis contribuem para uma mudança 
atmosférica que influencia direta ou indiretamente no clima regional e 
global. A necessidade de conhecermos os mecanismos e as 
conseqüências dessas alterações é de fundamental importância para 
procurar minimizar as causas e efeitos das mudanças climáticas. 

Neste contexto , a Embrapa surge como parceira no desenvolvimento 
tecnológico do pais , buscando meios para conquistar e inserir novos 
conhecimentos , novas metodologias e tecnologias através de 
pesquisas em áreas de grande apelo econômico e social. 

A Embrapa Instrumentação Agropecuária vem contribuindo com suas 
pesquisas em novos materiais seja em borrachas naturais, em 
sensores poliméricos à base de polímeros condutores , seja na 
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detecção de doenças em plantas , em qua lidade e quantidade de 
alimentos , em ag ri cultura de prec isão através de sensoriamentos 
eletrônicos de áreas irrigadas, sejam na análi se de imagens ópticas e 
tomográficas de áreas plantadas e seus constituintes do solo, em 
análise de so los quanto a retenção de água, na aplicação de novos 
conce itos de colheita , qualidade da matéria orgânica e seqüestro de 
ca rbono, aproveitamento de res iduos prejudiciais ao meio ambiente 
para fins mais nobres, em nanotecnologias na apli cação ambiental e 
de sensores. Além de tudo isso , desenvolve novas rotas de produção 
de biocombustiveis e metodologias de análise de qualidades e apóia 
pequenos agricultores através da técnica de saneamento básico com 
o uso da fossa sépti ca biodigestora por todo o território nacional e 
ferramenta I para a colheita extrativista na região amazônica . 

A visão multidisciplinar da Embrapa Instrumentação está formada pela 
ampla gama do seu corpo de pesquisadores constituido de fisicos , 
qUi miCOS, engenheiros eletricistas, eletrônicos, mecanlCOS, de 
materiais, agrônomos , biólogos , farmacêuticos e de apoio técnico . 
Todos contribu indo para o desenvolvimento de conhecimentos e 
tecnologias em favor do homem do campo e da sociedade em geral. 

No intuito de melhor servir à comunidade e à sociedade brasileira , a 
formulação de um conjunto de palestras na forma de colóquios 
iterativos foi planejada neste Ciclo de Colóquios para atender aos 
anseios da comunidade de pesquisa e ampliar os horizontes nos fatos 
e necessidades que envolvem a agropecuária brasileira . 

Neste ano em que a Embrapa Instrumentação Agropecuária elabora 
seu IV Plano Diretor (PDU), o Ciclo de Colóquios colabora também 
para o levantamento de demandas de pesquisa e de cenários e 
tendências do setor agropecuário brasileiro e mundial. O Ciclo foi 
formatado em um modelo com 13 colóquios apresentados por 
pesquisadores e professores universitários especialistas em áreas de 
interesse da Unidade . Cada colóquio consistia em uma apresentação 
de até 50 minutos, seguido de debate e discussões com os 
participantes presenciais ou pela internet, visto que os colóquios foram 
também transmitidos ao vivo pelo site da Unidade '. 

1 www.cnpdia .embrapa.br 
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Programação do Ciclo de Colóquios 

Os temas e palestrantes foram selecionados pelos organizadores 
após consu lta aos pesquisadores da Unidade , tentando atender a 
maioria das areas de in teresse e a tuação da Embrapa Instrum entação 
Agropecuaria , conform e estabe lecido na sua missão e metas do III 
PDU (EMBRAPA INSTRUMENTAÇÃO AGROPECUARIA , 2005), bem 
como a novas areas emergentes e es tratég icas . A programação do 
ciclo de co lóquios 2007 , com os temas e areas selecionadas e 
palestrantes , é apresentada na Tabela 1, e os Quadros de 1 a 13, a 
seguir. apresentam os ca rtazes de divulgação dos colóquios con tendo 
os resumos de cada apresentação . 

Tabela 1. Programação do Ciclo de Colóquios 2007 da Embrapa 
Instrumentação Agropecuaria. 

Data Palestrante Tema/Area 

09 .08 .2007 José Antonio Brum Nanotecnologia 

16082007 José Paulo Molin Agricultura de precisão 

23.08.2007 Osvaldo N. de Oliveira Jr. Sensores poliméricos 

30 .08 .2007 Murilo D. de M. Innocentin i Agroenergia 

Instituição 

LNLS 

USP/ESALQ 

USP/IFSC 

UNIP 

06 .09 .2007 Silvio Crestana PD&I em agricultura EMBRAPA Sede 

13.09.2007 Celso Luiz Moretti Pós-colhei ta EMBRAPAlCNPH 

2009.2007 Eliane Apa recida Benato Qualidade de frutas IT AL 

27 .09.2007 Rymer Ramiz Tul lio Qualidade de ca rnes EMBRAPAlCPPSe 

04 .10.2007 Manoel B. B. da Costa Agroecologia UFSCar 

11 .10.2007 Jacobus W. Swart Micro e nanoeletr6nica CENPRA 

18.10.2007 Roberto Lutufo Inovação tecnológica UNICAMP 

26.10.2007 Carlos Clemente Cerri Mudanças climaticas USP/CENA 

05.11 .2007 Paulo de Souza Gonçalves Heve icu ltura IAC/EMBRAPA 
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Quadro 1. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
09.08 .2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

o LNLS e a Nanociência&Nanotecnologia: 
Aplicações e Oportunidades 

• Dr. José Antonio Brum, Diretor do LNLS 

o Laboratório Nacional de Luz Srncrotron opera a única fonte 

de luz srncrotron da América Latina e a primeira a entrar em 

operação no Hemisfério Sul. Associado a ela, encontram-se 

instalados no LNLS vários laboratórios na área de 

nanociência&nanotecnologia e de biotecnologia . Neste Colóquio 

serão discutidas as técnicas experimentais existentes no LNLS e o 

papel delas na pesquisa em nanociência e nanotecnologia . Será 

dado ênfase à complementaridade destas técnicas ilustrando 

através de exemplos de aplicações cientfficas e tecnológicas . A 

estratégia de atuação do LNLS como laboratório nacional e sua 

interação com o setor industrial será apresentada . Finalmente, o 

papel da cooperação internacional no desenvolvimento desta área 

será discutido. 

Data: 09.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura. 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 2. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
16.08.2007 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Agricultura de precisão e oportunidades para a 
automação das decisões 

• Pro'. Dr. José P. Mo/in, ESALQJUSP 

A agricultura de precisão IAP) tem várias formas de abordagem, mas o objetivo é 

sempre um só - utilizar estratégias para resolver os problemas da desuniformidade das 

lavouras e se posslvel tirar proveito dessas desuniformidades . AP pode ser feita em 

diferentes nlveis de complexidade e com diferentes objetivos . Hoje as soluções 

existentes estão focadas na aplicação de fenilizantes e corretivos em taxa variada, mas 

não podemos esquecer que AP é um sistema de gestão que considera a variabilidade 

espacial das lavouras em todos seus aspectos . Dentro do tema relativo ao tratamento 

localizado das lavouras. a grande demanda passa a ser a disponibilização de sensor.s de 

campo para a espacialização dos fatores que interessam no entendimento da 

variabilidade espacial das lavouras . Nesse sentido , o desafio é a geração de soluções 

para uso em tempo real , ou seja , a automação das decisões sobre intervenções e 

aplicação de insumos . Também podem ser inseridos nesse contexto inúmeros outros 

aspectos. de alguma forma conectados ao tema AP. Como exemplo podem ser citados 

os sistemas de orientação e de esterçamento automatizado de veiculos com auxilio de 

GPS. Dentro desse contexto há uma ampla variação de opções e possibilidades que a 

agricultura brasileira já demanda e que necessitarão de esforço conjunto de vários 

setores para serem adequadamente oferecidos . 

Data: 16.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento .--



Quadro 3. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
23.082007. 

Instrumentação Agropecuário 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Controle Molecular em Filmes Nanoestruturados e 
suas Aplicações 

SenSOTes e BiossensoTes 

• Dr. Osvaldo Novais de Oliveira Jr. 

o controle molecular das propriedades de materiais nanoestruturados vem 

permitindo produzir dispositivos cada vez mais sofisticados . No que tange a 

sensores. sabe-se hoje que a sensibilidade pode ser aumentada 

consideravelmente se as unidades sensoriais forem compostas por filmes 

ultrafinos. Quando se empregam medidas elétricas. em particular. a alta 

sensibilidade está associada a efeitos de interface. como é o caso da IIngua 

eletrônica . Nesta palestra serAo apresentadas as técnicas mais empregadas para 

fabricar filmes orgânicos nanoestruturados. e suas aplicações para vários 

sensores . Merecerá destaque a possibilidade de usar unidades sensoriais com 

capacidade de reconhecimento molecular. principalmente para biossensores. O 

reconhecimento molecular permite nAo s6 maior sensibilidade. mas também 

confere seletividade aos sensores. Por fim. serAo discutidas abordagens de 

tratamento de dados. especialmente aqueles que exploram técnicas de 

aprendizado de máquina e visualizaçAo de informações. em que o objetivo é 

correlacionar as medidas elétricas com indicadores de qualidade das substâncias 

analisadas pelos sensores. 

Data: 23.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em~ Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimenlo 
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Quadro 4. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 

30.08.2007. 
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InstrumentlJçao Agropecusria 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Desafios no Desenvolvimento de Tecnologia para 
Produção de Biodiesel no Brasil 

• Prot. Dr. Munlo Daniel M. Innocentini 

o crescente interesse pela produção viável de combustfveis provenientes de 

matérias-primas renováveis tem incentivado estudos técnicos que forneçam 

tecnologia acesslvel a produtores em pequena e grande escala . Particularmente 

no caso do biodiesel. que provém da reação entre óleos vegetais ou gorduras 

animais com metanol ou etanol. a possibilidade de rápida disseminação da 

produção baseada nas caracterlsticas agropecuárias de cada região do Brasil tem 

se tornado real. O uso de óleos comestfveis usados. até então aproveitados 

apenas na produção artesanal de sabão ou mesmo descartados na rede de esgoto 

ou rios. também tem sido promissor na produção de biodiesel. Neste trabalho. 

uma revisão do processo de produção de biodiesel é apresentada. com destaque 

para as dificuldades tecnológicas em cada etapa de processamento e 

caracterização. A perspectiva de uso de fontes de matérias-primas alternativas e 

regionais é discutida. bem como a possibilidade de implementação de plantas 

produtoras de biodiesel em cidades. cooperativas ou pequenas comunidades 

agrlcolas . 

Data: 30.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 



Quadro 5. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
06.09 .2007. 

Ins trun18ntaçlio Agropecu ária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Contribuições Tecnológicas da Embrapa para a 
Pesquisa Tropical 

• Dr. Silvio CrestBnB, Diretor Presidente dB EmbrBpB 

Muita cai,. mudou nos últimos 30 • 40 anos no palt , Nas ui, úhimu d'cadas, por exemplo. o 

B,ull Icle nt istas a equipes . • specll li sus e m pollticls publicas • em d8unvolvimento Institucional , 

produtor.s e consumidor .s) tem s. dedicado a construir . a co nsolid.u OI moderna ag ri cultura tropical. 

PII ' colabor., nlsta 'rdua 1.,.t • • assim contribuir plf ' a llvlncl' o des envolvimento do pais . • qUI a 

Embrlpa foi criada em 1912 . 

O progresso da agricultura qUI se '" posslva' li' Im 'r", onde o desenvolvimento .,. 

considerado improvável. como a viabilizaçlo da ag ropecuária do Cerrado . pode sef explicado por uma 

rlclita qUI a liou o uso dI ' Ic nologias , o oorr l to manljo dos rlcursos naturais tropicais , a atuaçlo d I 

ins tituiç ões de plsquisa I fomlnto I pollt icls govlrnamlntais qUI tavorlceram o desenvolvimento rural, 

incluindo o melhor acesso aos mercados . Pe lo conhecimento da agricultura tropical , pudemos desenvolvar 

tecnologias de plantio dir a to . fix açAo de nitrogê nio , controle biológico. e ntre outras e. pudemos alcançar 

as atuais condições para produçlo d I plan tas e a nimais tropicais, soja , frut as tropicais e tempe rada s 

adaptadas , gado zebulno. fibra s e madlira lalgodlo 8 l ucalyptus), cana di açúcar, etanol , e tc . Foi 

implemlntada uma produçlo est'vII de alimlntos , 'ibras I outras mat' rias-primas nas diflrentes rlgiões 

brasilei ras a ponto de abastecer o me rcado interno . apoia r o crescimento da a groindústria , colaborar na 

contlnçlo da Intlaçlo I o'er.c.r excedentes para a exportaçlo . Is to c ontribuiu nlo s6 par i o pagamento 

di nossas dividas Ixtern lS . como ajudou a financill o dlsenvolvimento nlcional e a COIOCII o pais e m 

uma posiçAo dI liderança mundial em produçl o agrlcola trop icll. No entanto, para a co ntinuidade do 

desenvolvimento dessa agricultura de alimentos. fibras e energ ia. novos desatios, ainda maiores e mais 

complexos SI ap rlsentam . Slo nlcl ,,'rios para IStl grande empenho a oroanizaçlo dos atores 

envolvidos, glstlo . invlstimentos e a rra njos in s titu cionlis públicos I privados qUI po ssibilit l m atlnder 's 

a tuais e futuras damandas de nosso crescimento (econõmico , social. ambiental. de reduç50 das 

desigualdades re gionais e da inselçao do pais na comunidade global) . 

Data: 06.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 1 6h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuaria e Abastecimento 
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Quadro 6. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
13.09.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Manuseio Pós-Colheita e Rastreabilidade de Frutas 
e Hortaliças 

• Dr. Celso Luiz Moretti, Embrapa Hortaliças 

o aumento da competitividade nas diferentes cadeias agroindustriais , tanto no mercado doméstico 

quanto internacional. tem forçado produtores e empresArios rurais a buscarem produtos com maior 

qualidade e de maior valor agregado . sem perderem de vista a segurança e a rastreabilidade . A ciência e a 

tecnologia de põs-colheita têm auxiliado de forma significativa esses individuos . possibilitando o uso 

racional de insumos . maior rentabilidade . menores perdas 8, conseqüentemente , mais divisas para o pais . 

O manuseio p6s-colheita envolve uma série de etapas que vão desde a escolha do ponto 6timo de 

maturidade horticola para a colheita , passando pela adoção de embalagens e métodos de resfriamento 

rápido adequados . até a tecnologias que permitam s ignificativa agregação de valor como é caso do 

processamento mlnimo . A pesquisa . desenvolvimento e inovaçAo em tecnologia de p6s -colheita passa 

atualmente por uma nova fase onde colher. embalar e estender a vida de prateleira do produto . 

minimizando perdas e impedindo a ação deletéria de microrganismos . não são mais as únicas 

preocupações dos técnicos envolvidos com essa fascinante área do conhecimento . O foco atualmente é 

centrado na busca pela manutenção dos valores funcionais das frutas e hortaliças após a colheita e na 

utilizaçio da técnicas da manuseio qua asseguram a inocuidade e a rastreabilidade. sem prejuizo de todos 

os atributos de qualid.de anteriormente garantidos . Des ta forma , estudos facadas em tecnologias qua 

possibilitem a manutenção dos teores de compostos funcionais como o licopeno em tomates e melancias . 

a quercatina em cebolas. a alicina no alho , dentre outros . tê m noneado os esforços de investigação em 

vários institutos de pesquisa em todo o mundo . Além de nutritivos e com qualidade sensorial 6tima . essas 

frutas e hortaliças devem ser seguras e rastre'veis . Com a crescente preocupação da populaçio mundial 

com a inocuidade dos alimentos consumidos . frutas e honaliças devem estar livres de qualquer 

contaminaçio quimica . fisica ou microbiológica . Além disso. é condição imperativa que ess.s produtos 

sejam rastre~v.is . isto • . que se possa saber de onde vieram e de que forma foram produzidos . A adoçA0 

de novas tecnologias de rastreabilidade . como a identificação por rádio freqüencia . tem possibilitado uma 

maior segurança para consumidores e rapidez e confiabilidade para produtores . atacadistas e varejistas em 
virias partes do mundo . 
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Data: 13.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local : Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em~ Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento 



Quadro 7. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
20.09.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Controle de Doenças Pós-Colheita 
por Métodos Físicos 

• Dra. Elian8 Apar8cida 88nato, ITAL 

Há um considerável interesse por produtos vegetais livres de 

agroquímicos, contudo, deve-se considerar que os frutos são suscetíveis à 

deterioração por fitopatógenos, como podem servir de veículo para 

microrganismos causadores de toxinfecções . Buscando alternativas ao 

controle de podridões nos frutos , tem-se a linha de pesquisa de mlÍtodos 

físicos para desinfecção, que aborda o uso de termoterapia, resfriamento, 

radiação ionizante , radiação ultravioleta, pulsos de luz , atmosfera 

controlada, atmosfera modificada incluindo uso de fimes ativos, etc . 
I 

Data : 20.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local : Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 8. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
27.09.2007. 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Carne Bovina - Produção e A valiação da Dualidade 
• Dr. Rymer Ramiz Tu/lio, Embrapa Pecuária Sudeste 

o Brasil é o pais que tem as melhores condições para a produção de carne . 

Entretanto. criadores precisam se preocupar mais com a qualidade de seu produto . Para 

isso . devem ter o cuidado de escolher a área adequada para a implantação do sistema de 

produção. adequá·lo à legislação ambiental do Pais . que é muito ampla e rigorosa . e 

atender às exigências do mercado externo. Devem formar pastagens. principal 

componente da alimentação. para ter qualidade e quantidade suficientes para atender às 

exigências dos animais . Devem fazer uso da alimentação suplementar para os animais. 

que permite o melhor aproveitamento das pastagens. principalmente na época em que 

ocorre escassez de forragem . Devem construir instalações rurais resistentes e funcionais 

para o tipo de exploração pecuária escolhida. seguras para as pessoas e para os animais . 

Os proprietários rurais devem atender às obrigações sociais e trabalhistas . além de 

observar o impacto que o sistema produz sobre o bem·estar humano. o ambiente e a 

sociedade e cumprir sua função social com base na utilização adequada dos recursos 

naturais disponlveis e na preservação do ambiente . Devem fazer uso de manejo 

reprodutivo. sanitário e nutricional. ferramentas utilizadas para assegurar o aumento de 

produtividade. o bem·estar animal. a segurança das pessoas e o rastreamento e a 

certificação do produto final. Devem implantar o sistema de rastreabilidade. para permitir 

o ncompnnhamento do produto. desde a sua origem. Devem implantar sistema de 

gestão. de forma a assegurar o acerto nas decisões e melhorar o desempenho 

econômico e financeiro do sistema produtivo . Aos pesquisadores cabe o monitoramento 

da qualidade da carne e o desenvolvimento de novas metodologias e equipamentos que 

agilizem e facilitem esse acompanhamento . 

Data: 27.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em'iF Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento II:~ u .... A'I O. TODOS 



Quadro 9. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
04.10.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Agroecologia em Áreas de Reforma Agrária do 
Estado de São Paulo 

• Dr. Manuel Baltasar B . Costa, UFSCar 

Versará sobre problemas identificados, reflexões sobre proposta e 

ajustes necessários ao sucesso do Processo de reforma agrária no Estado 

de São Paulo . Discutirá os pressupostos teóricos e metodológicos do 

Projeto, a gestão territorial por microbacias hidrográficas , o manejo e a 

conservação dos recursos naturais de forma sustentável, e os elementos e 

aportes da agroecologia como um caminho compatível com a 

sustentabilidade de tal segmento, que está sendo inviabilizado pelo modelo 

agrícola hegemônico. Abordará os resultados acumulados do Projeto de 

Extensão Rural fínanciado pelo CNPq, cujo foco central são assentamentos , 

agroecologia e micro bacias. A responsabilídade institucional é do IAC, e no 

Projeto há a parceria das Prefeituras Municipais de Araraquara, UFSCar, 

Esalq, Embrapa CNPOIA, Uníara, Itesp, Piraí Sementes, e antes Incra e 

Feraesp. A ação é extensiva a Araraquara, São Carlos , Descalvado e 

Pradôpolis, onde se situam os 3 assentamentos e as duas ocupações que 

estamos buscando apoiar el ou assessorar. A equipe envolvida no Projeto é 

constituída por cerca de 20 estudantes de graduação e pós graduação e 

cerca de 12 pesquisadores apoiadores . 

Data: 04.10.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em~ Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 10. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
11.10.2007. 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Oportunidades da Micro e Nanoeletrônica 
no Agronegócio 

• Dr. JlIcobus W. SWlIrt Diretor do CENPRAI UNICAMP 

Iniciaremos a apresentação com uma breve descrição da área 

de microeletrônica e sua evolução e tendências. A área de MEMS 

será descrita em seguida. por se tratar de tecnologia correlata da 

microeletrônica e essencial para produtos de instrumentação 

agrlcola. incluindo os diversos microssensores. Vários exemplos 

de aplicações de microeletrônica para agricultura e pecuária serão 

discutidos em seguida. incluindo atividades em desenvolvimento 

dentro da rede NAMITEC. Outros temas relacionados que serão 

discutidos incluem semicondutores e meio ambiente. 

nanotecnologias. programa CI-Brasil do MCT e atividades 

realizadas no CenPRA. 

Data: 11.10.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento 



Quadro 11 . Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
18.10.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

o estímulo à Inovação Tecnológica numa 
Univesidade Pública - A Experiência da Unicamp 

• Dr. Roberto Lotufo 

INO VA/UNICAMP 

A palestra abordará a contextualização no cenário atual 
do estímulo à Inovação no ambiente universitário. Serão 
discutidos aspectos inerentes do relacionamento 
universidade-empresa, do uso da Propriedade intelectual 
como forma deste relacionamento. Será dada ênfase sobre as 
vantagens do patenteamento numa universidade de pesquisa 
pública. Será discutida a importância de uma política de 
propriedade intelectual para instituições públicas e finalmente 
serão apresentados os principais indicadores de resultados da 
Agência de Inovação Inova Unicamp, relacionados aos 
projetos de pesquisa colaborativo com empresas, à atividade 
de gestão da propriedade intelectual e do estímulo à geração 
de empresas nascentes oriundas da universidade. 

Data: 18.10.2007 (Quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 12. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
26.10.2007. 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Solo, Agricultura e Aquecimento 
• Prot. Carlos Clemente Cerri, CENA/ USP/Piracicaba 

o conceito de aquecimento global encontra-se associado à emissão de 

gases de efeito estufa (C02. CH4. NOx. H20. etc .1 para a atmosfera . Estes 

gases são produzidos. principalmente. por atividades antrópicas 

relacionadas à queima de combustiveis fósseis nas industrias e transporte. 

Entretanto. é também verdade que não se pode negligenciar a contribuição 

que mudanças no uso da terra e atividades agropecuárias. especialmente 

aquelas desenvolvidas nas regiões tropicais do globo. fornece para 

incrementar as emissões desses gases para a atmosfera . Como se sabe. é 

nestas regiões quentes e úmidas. onde se encontram as maiores e mais 

densas florestas do planeta. que estão situados os países em 

desenvolvimento. os quais apresentam uma economia fortemente 

dependente de suas atividades agropecuárias . 

Nesta palestra serão assinalados alguns aspectos e fornecidos alguns 

exemplos de como o manejo da agricultura tropical pode modificar o ciclo 

dos gases de efeito estufa. contribuindo dessa forma para retardar ou 

acelerar o aquecimento global do planeta . A partir de três exemplos 

brasileiros serão fornecidos alguns dados que evidenciam a importância do 

plantio direto. a aplicação de biossólidos no solo e a produção de 

biocombustivel a partir da cana de açúcar. 

Data: 26 .10 .2007 (sexta-feira) 
Horário: 10h às 12h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento 11 :~:'>~ 
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Quadro 13. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
05.11 .2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

A Heveicultura no Contexto Global 
• Dr. Paulo de Souza Gonçalves, Embrapa/IA C 

A borracha natura l est á presen te em mais de 7 600 e s pécie s de planta s li mitada s a 300 gêneros 8 

sete fam íli a s : Eupho rbl8ceae , Apocynaeceae , A scelp iadaceae . Asteraceae . Moraceae. Papaveraceae e 
Sapootaceae ICornish 6/ aI . 1993 . A ser ingueira pertence ao gênero Hevea , da família Euphorbiaceae , 
sendo a HeveB braslhensis fWiUd ex Adr de Ju ss ) Muell -Arg a espécie ma is importante do gênero Na 
A sia . ela é plantada como a pr inc ipal fonte de borracha natura l. sendo que em 2006 ma is de 73 .6 % da 
produção mundia l f OI Orig inár ia da Ta dãnd ia. Indonésia e M alásia. que contr ibuíram separadamente com 
32 ,3 %, 2 7.4 % e 13 ,8 % , respect ivamente . A área total mundial est imada de seringueira plantada é 
super ior a 9 m i lhoes de hec tare s. tradic ionalmente culti vada na regiao equator ial. situada entre 10° N e 
10° S. A borracha natural é a matÊlrla-prima estratégica para ma is de 40 .000 produtos . inclusive 400 
disposit ivos médicos (Mooibroe k e Cornis h . 20001. Devido a sua estrutura molecular e alto peso 
molecu lar I :> 1 m ilhão de daltons l possui resihência . elast iCidade . resistência a abrasão e ao Impacto que 
não podem ser obt idas art ific ialmente em polimeros produzidos artif ic ialmente . A despeito de ser o berço 
das espécies desse genero . o BraSil contr ibUIU em 20 0 6 . com apenas 1. 2% da produção mund ial de 
9 . 1 ee m il toneladas para um consumo em torno de 3 .2 % de um total de 8 .966 m il toneladas da demanda 
mundial Onternat ional. . . , 2007 1. No Brasil, a história da pr oduçáo da borracha vegetal mostra que o país 
desfrutou da condição de princ ipal produtor e exportador mund ial no final do século passado e inicio do 
atual. pa ssando a ser importador desta matéria-'prlma a partir do Inic io dos anos cinqüenta . Ressalta-se 
também . que em 2006 . a p rodução brasileira , segundo a Internationa l. ." 2007 1. fo i est imada em 1 08 m il 
tone ladas para um consumo de 287 mil toneladas . sendo que. cerca de menos de 6% da borracha 
produzida no pais foi proveniente de sering ais nativos . Para um pais que possui em re lação aos dema is 
pa íses produtores. area incomparavelmente maior para o plant io de ser ingueira , o déficit de' produção 
significa , no mínimo . descaso p ara um produto estratégico de tão alto valor econômico-social. 
Part icu lanzando as áreas de escape. 56 o Estado de São Paulo possui 14 m il hões de hectares aptos à 
heveicu ltura e desse total cerca de 4S m il hectares estavam ocupados com ser ingueiras em 2006 
fAPABO R. 20061. conferindo ao Estado a condição de pr imeiro produtor de borracha natural do Brasil. 
com uma produção es timada em 2004 de 48 m il tonelada s. o que representa 63 % da produção nacional 
(IBGE 2006 ). Há cerca de 130 anos , quando teve inic io sua domesticação , a seringue ira foi considerad a 
m ais uma espécie selv agem da Amazônia . Durante esse perlodo . o melhoramento genético da seringueira 
contr ibuiu para o seu desenvolv imento . elevando o nível e produti v idade de 400 para 2 .500 kg ha-1 ano-
1 Melhoristas tem tentado formu lar novas estratégias com o intuito de incrementar cada vez mais a 
produt iv idade do seringal. integrando um conjunto de métodos em desenvolv imento , 

Data: 05.11.2007 (segunda-feira) 
Horário: 1 6h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento 
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Relação entre os temas abordados nos colóquios e 
possibilidades futuras de pesquisas 

Os assuntos abord ados no Ciclo de Colóquios foram desde aq ueles 
bem abrangentes como o do Diretor-Pres idente da Embrapa , Dr. 
Silvio Crestana, que apresentou o co lóquio Contribuições tecnológicas 
da Embrapa para a pesquisa tropical e do Dr Roberto Lotufo, Diretor 
da INOVAJUNI CAMP, com o colóquio O estimulo à inovação 
tecnológica numa universidade pLiblica. a experiência da UNICA MP, 
àq ueles bem espec ifi cos como Controle de doenças pós-colheita por 
métodos fisicos e Solo, agricultura e aquecimento, por exemplo. 

Os colóq uios apresentados proporcionaram reflexões e discussões 
sobre as oportunidades do desenvolvimento de tecnologias, aspectos 
de demanda do mercado consumidor e de PD&I, tendênci as da 
politica de CT&I , com foco no agro negócio e, obviamente, do estado 
da arte em àreas estratégicas e portadoras de futuro , com aderência 
ao agronegócio e instrumentação agropecuária. 

Um tema abordado em três colóquios foi a nanociência e 
nanotecnologia (O LNLS e a nanociência e nano tecnologia .' aplicações 
e oportunidades, do Dr. José Antonio Brum , do LNLS ; Controle 
molecular em filmes nanoestrulurados e suas aplicações, do Dr. 
Osvaldo N. de Oliveira Jr., da USP/IFSC e Oportunidades da micro e 
nanoeletrônica no agronegócio, do Dr. Jacobus W . Swart, do 
CENPRA), pois trata-se de tema de pesquisa em que a Unidade tem 
trabalhado e investido com bastante ênfase. 

No nivel da Embrapa , a Unidade lidera o projeto em rede no 
Macroprograma 1: Nanotecnologia aplicada ao agronegoc/O, 
realizando pesquisas em parceria com diversas Unidades da Embrapa 
e Universidades em áreas como de desenvolvimento de sensores 
para a qualidade de produtos agricolas ; filmes e membranas para o 
recobrimento de alimentos visando a melhoria da qualidade e 
durabilidade de produtos agricolas; novos materiais , compósitos e 
blendas poliméricas com nanoparticulas e nanofibras para a melhoria 
do desempenho de materiais plásticos ; embalagens biodegradáveis ; e 
materiais para a liberação controlada de insumos agricolas e 
fármacos . 
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Está finalizando também a montagem do Laboratório Nacional de 
Nanotecnologia no Agronegócio (LNNA), com recursos da FINEP e 
EMBRAPA, com o objetivo de atuar nessas áreas já mencionadas, 
atendendo aos projetos de pesquisa em andamento, mas também 
com forte participação da iniciativa privada na definição das 
prioridades e demandas de pesquisa e prestação de serviços. 

Neste tema da nanotecnologia , a Unidade já desenvolveu diversas 
tecnologias de impacto como os sensores gustativos, denominados de 
lingua eletrônica, para a avaliação da qualidade de café, vinho suco 
de frutas e outros (RIUL el aI. , 2004 ; DYMINSKI et aI., 2006) e os 
filmes comestiveis para o recobrimento de frutas, aumentando o 
tempo de prateleira e qualidade desses produtos (ASSIS e PESSOA, 
2004) . É, portanto, um assunto estratégico que deve ser reforçado, 
com grande atuação do grupo no periodo de atuação do IV PDU da 
Unidade (2008 a 2011) e tem grande potencial de geração de 
produtos, processos e métodos inovadores com apelo de mercado. 

A agricultura de precisão, tema abordado no colóquio do Dr. José 
Paulo Molin , da USP/ESALQ (Agricultura de precisão e oportunidades 
para automação das decisões) é um assunto de grande interesse da 
Unidade com diversas tecnologias já desenvolvidas como de 
avaliação de parâmetros de solos (VAZ et aI., 2007; MARTIN-NETO et 
aI. , 2007; SILVA et aI. , 2007) e plantas (INAMASU et aI. 2006b), 
transmissão remota de dados (TORRE-NETO et aI. 2007), aquisição e 
processamento de imagens (JORGE e CRESTANA, 2007), 
automação agricola e padronização da comunicação entre máquinas 
e implementos agrícolas (GODOY et aI. 2007). Participou e coordenou 
diversos projetos neste tema na Embrapa e atualmente participa da 
coordenação do projeto em rede do Macroprograma 1: Agricultura de 
precisão para sustentabilidade de sistema produtivos do agronegócio 
brasileiro. É, portanto, um assunto que deve ser reforçado e ampliado 
no IV PDU e a que a Unidade poderá dar uma contribuição efetiva 
com o desenvolvimento ou adaptação de equipamentos, sensores e 
sistemas, contribuindo para uma maior inserção do conceito da 
agricultura de precisão nos sistemas produtivos agricolas no Brasil. 

A agroenergia (colóquio apresentado pelo Prof. Murilo Innocentini, da 
UNIP: Desafios no desenvolvimento de tecnologias para produção de 
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biodiesel no Brasil) é um tema sobre que a Unidade iniciou traba lhos 
de pesquisa mais recentemente. mas há dive rsas possibilidades de 
contribuições no desenvolvimento de metodolog ias avançadas para 
análise da qualidade do biod iesel e de matérias-primas para a 
produção de biogás, de hidrogênio por reforma de etanol, biogás e 
res iduos agrícolas. Outras possibilidades de pesquisas estão 
relacionadas á automação de processos para a produção de enzimas 
para o etanol ce lulós ico e estudos de biomateriaís para biorrefinari as . 
A agroenergi a é uma grand~ área pri oritária da Embrapa, e a Unidade 
deverá também contribuir de forma signifi ca tiva com novos projetos e 
parcerias no horizonte do próx imo POU (2008 a 2011) . 

Na qualidade de alimentos (colóquios do Or. Celso Moreti , da 
Embrapa Hortaliças: Manuseio pós-colheita e rastreabilidade de frutas 
e hortaliças; da Ora . Eliane Bonato , do ITAL: Controle de doenças 
pós-colheita por métodos físicos; do Or. Rymer Tullio ,' da Embrapa 
Pecuária Sudeste: Carne bovína: produção e avaliação de qualidade) 
a Unidade tem contribuído no desenvolvimento de equípamentos e 
processos para a colheita e pós-colheita , visando o aumento da 
produtividade, ergonomia e segurança do trabalhador, e diminuição do 
desperdício em diversas etapas até o consumo final ; também no 
desenvolvimento de métodos e equipamentos para a avaliação de 
parâmetros de qualidade de produtos vegetais e anímais. Dentre as 
tecnologias já geradas pela Unidade nessa área, destacam-se 
equipamentos para a decorticação da castanha de caju (INAMASU et 
aI. 2006a), castanha do Brasil e outros frutos de casca dura (PESSOA 
et aI. 2005), cesta para a colheita de figos (BISCEGLI et aI. 2007) , 
derriçadeira de café (INAMASU , 1998), softwares para a avaliação da 
qualidade por processamento de imagens (JORGE e CRESTANA, 
2007), equipamentos de hidroconservação, equipamento para a 
detecção de fraudes de pó-de-café por técnicas fototérmicas (MELO, 
2005) e método de ressonância magnética nuclear para a medida da 
qualidade de alimentos como embutidos, frutas e outros . É uma área 
em que a Unidade tem uma atuação muito forte e deverá mantê-Ia, 
pois há ainda grandes desafios relacionados à conservação dos 
alimentos, monitoramento da sua qualidade, à sanidade e ao aumento 
da produtivídade e diminuição dos desperdícios, que são importantes 
aspectos da pesquisa em alimentos, em que a Unidade tem atuado. 
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No campo das pesquisas obre o efeito das mudança s climáti cas na 
élg ri cultura (colóq uio proferid o pelo ProL Carlos Cerri , da USP/CENA 
Solo , agricultura e aquecimento) , a Unidade tem traba lhado no 
desenvolvimento de metodolog ias para a avaliação qualitativa e 
quantitativa da matéria orgânica dos solos por técnicas 
espectroscóp icas de ressonância magnética, fluorescência por laser e 
outras visando á quantifi cação do seqüestro de ca rbono pelo solo em 
diversos sistemas de plantio (MARTIN-NETO, 2007) . Tem traba lhado 
também em processos de compostagem (SILVA et aI. 2004) e uso de 
res iduos agroindustriais vi sando á redução do uso de fertili zantes 
extraidos de fontes não renováve is. Como futu ro , ex istem diversas 
oportunid ades da Unidade continuar atuando nesses temas e com 
ampliação para novos focos como a quantificação da emissão de 
gases do efeito estufa, estudos de sistemas integrados lavoura
pecuária, desenvolvimento sistemas automatizados e sensores para o 
monitoramento de CO2 em ambiente fechado e aberto, estudos de 
albedo, dentre outros. Os estudos para a transformação de res iduos 
em energia, insumos e condicionantes de solos devem ser ampliados 
para outras fontes disponíveis em grande escala , como é o caso da 
vinhaça da cana, res íduos da agroindústria de citros, eucalipto e 
outros , e resíduos de construção civil , dentre outros. 
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A eletrônica teve sua origem no desenvolvimento do telefone por 
Gram-Bell e pelo rádio por Marconi , entre outros . A eletrônica inicial 
era baseada em dispositivos eletromecânicos , como relês , e pela 
válvula eletrônica. No entanto, não podemos nos esquecer da 
genialidade do Pe . Roberto Landell de Moura, que demonstrou na 
cidade de São Paulo a comunicação por sinais eletromagnéticos já 
em 1892, antes portanto dos trabalhos de Marconi (ALENCAR e 
ALENCAR, 1998). Infelizmente , pouca gente conhece os trabalhos 
do Pe . Landell de Moura . A sua história constitui também um 
exemplo da falta de apoio e incentivo dado ao trabalho inovador feito 
no pais , bem como de que a inovação pode surgir em qualquer parte 
do mundo. 

A história também mostra que as ameaças constituem fontes 
valiosas para a inovação. Assim , a Segunda Guerra Mundial , apesar 
dos efeitos nefastos, trouxe um grande avanço nas teorias e 
tecnologias de comunicação e de computação , até este momento 
baseado na eletrônica com válvulas . Essas válvulas eram grandes, 
caras , consumidoras de alta potência e de baixa confiabilidade. 

o primeiro transistor foi demonstrado em dezembro de 1947, na Bell 
Labs, originando a eletrônica baseada em semicondutores. Uma 
nova ameaça aos EUA surgiu quando os russos lançaram o foguete 
Sputnick. Isso favoreceu a indústria de semicondutores incipiente 
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nesse momento, entre as quais a nova empresa Fairchild que 
acabara de ser criada no hoje Vale do Silí cio, na Califórnia (LEE , 
2006). Oesde então, a indústria de semicondutores não parou de 
crescer. Inicialmente, o conceito de circuito integrado foi proposto na 
Texas Instruments em 1958, porém o processo apropriado para sua 
implementação, o chamado processo planar, foi desenvolvido na 
Fairchild em 1959 (RIOROAN e HOOOESON, 1998). 

o crescimento da densidade de integração segue uma lei chamada 
de lei de Moore, segundo a qual o número de transistores por chip 
aumenta duas vezes a cada período de 18 a 24 meses 
aproximadamente (MOORE, 1965). É uma lei de evolução 
tecnológica segu indo fatores econômicos e de mercado. Não tem 
nada a ver com leis fisi cas , por exemplo, embora seja a segunda lei 
mais mencionada nos meios de comunicação , perdendo apenas para 
a lei de Newton. 

Além dos transistores , inicialmente os transistores bipolares de 
contato e de junção, BJT, e depois o transistor de efeito de campo 
metal-óxido-semicondutor, MOSFET, vários outros dispositivos foram 
desenvolvidos para várias aplicações específicas, tais como: chaves 
de alta potência , como tiristores e outros , CCO's (charge coupled 
devices) , lasers, LEO's, fotodetetores , dispositivos de memória não 
volátil , sensores e vários outros. Um trabalho de Ng publicado em 
1996 lista 67 dispositivos diferentes (NG , 1996). No entanto , circuitos 
integrados fabricados com transistores MOSFET, mais 
especificamente pela chamada tecnologia CMOS , ocupam a maior 
fatia do mercado de semicondutores , ou seja , mais de 85% do 
mercado de cerca de US$ 250 bilhões em 2006. 

A grande maioria (-98%) dos dispositivos e circuitos integrados é 
fabricada usando o semicondutor silício . Ou seja , o silício é o 
semicondutor predominante. O Brasil possui grandes jazidas de 
quartzo, a matéria-prima preferencial para a extração do silício , e 
produz grande quantidade de silício , porém em grau de pureza 
chamada metalúrgica . Esse nivel de pureza não é suficiente para a 
produção de dispositivos eletrônicos. Outros países importam o 
silício grau metalúrgico do Brasil e depois agregam muito valor a ele , 
purificando-o e transformando-o em lâminas ou bolachas (wafers) 
monocristalinas , necessárias para a fabricação de circuitos 
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integ rados. Considerando a demanda e preço crescente do sili cio, 
agravado pela ampliação da produção de painéis fotovoltaicos para a 
geração de eletricidade, a produção loca l de sil icio grau eletrônico 
constitui uma grande oportunidade. Além do silicio , usam-se também 
outros semicondutores para aplicações especificas e nichos de 
mercado , entre os quais vale citar os semicondutores compostos III-V 
como GaAs, InP, GaN e outros semicondutores como Ge e SiC . 

A evolução dos circuitos integrados dá-se pela redução continua das 
dimensões dos dispositivos , chegando-se hoje à escala nanométrica. 
Uma possivel definição de nanotecnologia e que nós adotamos é a 
seguinte : "É a ciência e engenharia de estruturas em escala 
nanométrica que apresentam propriedades modificadas devido à sua 
redu ção de dimensão". 

Os transistores MOSFET atuais podem apresentar dimensões da 
ordem de até 30 nm e espessura do dielétrico de porta entre 1 e 2 
nm. Além de a sua dimensão ser claramente de escala nanométrica , 
vários efeitos quânticos, não observados em dispositivos MOSFET 
com dimensões maiores, agora tornam-se relevantes e devem ser 
considerados. Desta forma , a tecnologia de circuitos integrados é 
atualmente parte do universo da nanotecnologia . Essa área da 
nanotecnologia constitui uma evolução da microtecnologia e não uma 
inovação disruptiva. Assim , pode-se concluir que ambos têm uma 
base tecnológica comum e que se deve dominar a microtecnologia 
para poder migrar para a nanotecnologia . Além disso, em muitas 
tecnologias ocorre a integração de estruturas com dimensões micro e 
nanométricas. 

Os semicondutores constituem os elementos que geraram a 
revolução e a formação da atual sociedade da informação, e também 
os elementos que permitirão os novos aprimoramentos e inovações 
nos mais diversos campos de aplicação, incluindo: agricultura de 
precisão, controle do meio ambiente , geração de energia , iluminação 
mais eficiente , medicina moderna e acessivel , inclusão digital com 
TVD e computação ubiqua, automóvel e estradas inteligentes , 
comunicação ampla e assim por diante. Neste trabalho , serão 
apresentadas análises de vários campos dos semicondutores e suas 
relações com a nanotecnologia , separados nas sessões Circuitos 
Integrados , Novos Dispositivos, MEMS e NEMS e Optoeletrônica. 
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Circuitos Integrados 

A evolução da tecnologia de circuitos integrados dá-se pela evolução 
de três parâmetros: a redução contínua das dimensões mínimas das 
estruturas, o aumento da área do chip e a crescente eficiência de 
empacotamento por meio de inovações tecnológicas . Esses três 
fatores alimentam a lei de Moore, resultando no nível de integração 
atual na escala Giga, ou seja , acima de 1 bilhão de transistores por 
chip, como ilustrado na Figura 1 a. As Figuras 1 b e 2c ilustram a 
evolução das dimensões mlnlmas empregadas nos circuitos 
integrados e da área do chip. Uma ilustração da estrutura de um 
transistor MOS e sua evolução da geração tecnológica de 1 IJm à de 
55 nm é apresentada na Figura 1 d. 
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Fig . 1. Evolução do nível de integração (a) , redução das dimensões 
mínimas (b), crescimento da área de chip (c) e ilustração da estrutura 
do transistor MOS nas gerações tecnológicas de 1IJm e de 55nm (a) 
(adaptado de Bohr (2007)). 
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o processo planar padrão de fabricação de circuitos integrados 
emprega o método chamado de cima para baixo (top-down) . Nesse 
processo, as camadas são formadas uniformemente na superficie da 
lãmina e, posteriormente , as estruturas são moldadas por subtração 
localizada, por meio de um processo fotolitográfico . O processo 
fotolitográfico e de remoção , aplicado seqüencialmente para cada 
camada , representa um custo de pelo menos 50% do processo total 
de fabricação dos componentes . Dimensões menores e 
alinhamentos precisos nas novas gerações tecnológicas são obtidos 
por meio de equipamentos e processos ópticos sofisticados, 
envolvendo uma redução gradual do comprimento de onda da fonte 
luminosa e emprego de técnicas especiais tais como máscaras com 
inversão de fase e imersão em liquido (reduz velocidade da luz e, 
conseqüentemente, o seu comprimento de onda) . 

A evolução também requer a inclusão gradual de novos materiais na 
estrutura dos circuitos integrados . Embora a área apresente uma 
rápida evolução, a indústria de semicondutores é considerada 
conservadora . Ela incorpora um novo material apenas quando for 
realmente necessário. Como exemplo , temos a substituição dos 
contatos de aluminio com o silicio por ligas de silicetos, a 
substituição das interconexões de alumínio por cobre, a substituição 
do dielétrico de porta de óxido de silicio por um composto de háfnio 
(a ser adotado a partir do nó tecnológico de 45 nm), a íncorporação 
de Ge na superfície do silício para produzir um estresse mecânico na 
rede cristalina e, assim , aumentar a mobilidade eletrônica, entre 
outros . 

Além da incorporação de novos materiais , novas estruturas de 
transistores são também propostas ao longo da evolução, para 
produzir um salto no desempenho quando se observa uma saturação 
da sua melhoria com a redução das dimensões. Entre essas novas 
estruturas citamos a tecnologia SOl (Silicon-on-Insulator) e os 
transistores do tipo FinFET ou multiportas (MAZURÉ e CELLER, 
2006). Alguns produtos comerciais já utilizam a tecnologia SOl , 
porém a tecnologia FinFET ainda se encontra em fase de pesquisa. 

De acordo com a lei de Moore, a evolução do nível de íntegração 
permitiu a realização de circuitos cada vez mais complexos , não 
apenas de circuitos com função específica , mas de sistemas 
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completos num único chip , os chamados "sistema em chip" (Soe -
System on ehip). Desta forma , todo o sistema eletrônico pode ser 
fabricado num único chip , por exemplo , toda eletrônica da televisão 
ou de um celular num único chip . Outro exemplo de sistema em chip 
é o chip projetado na Universidade de Brasilia com seus 
colaboradores do projeto Instituto de Milênio NAM ITEC, para um 
sistema de controle de irrigação (COSTA et ai , 2005) . Vale ressaltar 
que o projeto de circuitos complexos , incluindo SoC e outros , só se 
tornou possivel graças ao desenvolvimento de ferramentas de 
projeto automático (pacotes de ferramentas chamadas de CAD ou 
EDA). Elas permitem o projeto de circuitos e sistemas integrados 
com alta probabilidade de funcionamento , de acordo com o 
especificado. A atividade de projeto de circuitos integrados está ao 
alcance de qualquer grupo com conhecimento e de posse destas 
ferramentas. Isso deu origem a escritórios de projeto (design houses) 
e a produtores de circuitos integrados sem fábrica (Fabtess te 
suppliers) . Os produtores sem fábrica já respondem a 20% da 
produção mundial de circuitos integrados em 2006 , com crescimento 
anual de 16%, bem acima do crescimento anual do mercado de 
circuitos integrados de 9%. 

Os transistores nanométricos atuais e futuros apresentam um 
espalhamento de parâmetros crescente . Isso se deve à distribuição 
estatística dos átomos dopantes no silício e ao comportamento 
estatístico inerente aos mecanismos quânticos. Com a redução das 
dimensões, o número de átomos dopantes na região ativa do 
transistor soma algumas dezenas. Assim , uma pequena variação 
deste número produzirá uma alteração significativa de suas 
características , o que constitui um problema fundamental sem 
solução. Desta forma, os projetistas de circuitos integrados têm como 
desafio encontrar soluções para conviver com tal ímprevisibílidade. 
Outro grande desafio para os projetistas é trabalhar obrigatoríamente 
com níveis de tensão cada vez menores e encontrar soluções para 
reduzir o gasto de potência . As severas limitações fundamentais 
encontradas na contínua redução dos transistores MOSFET, bem 
como os altos custos associados à produção em escala nanométrica , 
têm motivado o desenvolvimento de tecnologias alternativas para 
empacotamento de circuitos e sistemas. Essas novas tecnologias 
permitem integrar numa única montagem vários chips e outros 
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dispos itivos formando os chamados SI P (sys tem-in-package) e SOP 
(sys tem-on-package) ou SOM (sys tem-on-module) (TUMMALA, 
2006) . Em contraposição á evolução dentro da lei de Moore (more 
Moore) , este caminho alternativo é chamado de além de Moore 
(more than Moore). Tais tecnologias representam uma inovação nos 
processos de empacotamento e abrem novas perspectivas e 
oportunidades. 

O Brasi l, pioneiro em com unicações pelo trabalho do Pe. Landel l de 
Moura teve presença também nos primórdios da era dos 
semicondutores , durante os anos 60 e 70 , porém a partir dos anos 80 
teve uma participação muito limitada e decrescente , sobretudo na 
área industrial. Atualmente , temos duas empresas fabricando 
dispositivos semicondutores discretos de potência (AEGIS e 
SEMIKRON), duas empresas que atuam na área de empacotamento 
(back-end) de circuitos integrados do tipo memórias (SMART) e de 
dispositivos LED (Cromatek) e uma empresa que tem um grupo de 
relativamente grande de projeto de circuitos integrados (Freescale) . 
As universidades e institutos de pesquisa mantiveram-se ativos em 
temas específicos, incluindo a geração de pesquisas pontuais com 
contribuições originais apresentadas em revistas e congressos no 
pais e no exterior. Os temas de TVD e de inclusão digital, o 
programa CI Brasil do MCT e os incentivos dados aos componentes 
eletrônicos dentro da PAC do governo, entre outras ações, devem 
impulsionar a área no futuro. Vários centros de projeto estão em 
formação atualmente e um novo centro de prototipagem está sendo 
montado em Porto Alegre , chamado CEITEC, além da criação de um 
parque de microeletrônica no Estado de Minas Gerais. Essas 
iniciativas podem significar um início de uma retomada do caminho 
de crescimento na área . 

Novos Dispositivos 

Atualmente , o desenvolvimento da tecnologia MOSFET continua 
basicamente dentro da abordagem top-down . Este desenvolvimento 
exige novos materiais para substituir os materiais tradicionalmente 
utilizados , por exemplo , para dielétricos de alto k e de baixo k e para 
interconexões. Alem disso, as tecnologias botlom-up (de baixo para 
cima , tais como deposição e crescimento de filmes ou síntese de 
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nanoestruturas . a partir de ni vel atômico/molecul ar-) podem ser 
utilizadas para cri ar novas estruturas incorporadas no ciclo de 
tecnologia planar de Si . As estruturas novas como nanotubos de 
carbono (fabricadas por um dos processos de sintese . que é um 
exemplo de tecnologia bottom-up) são candidatas promissoras para 
serem usadas como blocos de construção em futuros disposi ti vos 
nanoe letrônicos. Desta forma. as tecnolog ias de futuro irão integrar 
as duas abordagens da nanofabricação. utilizando como base a 
tecnologia planar do tipo top-down. 

Nanotubos de carbono possuem muitas propriedades singulares 
como transporte de elétrons balis ti co (sem espalhamento ), alta 
condutividade térmica e modulo Young . interessantes propriedades 
ôpticas. permitem alta densidade de corrente . criando expectativa s 
de uso deles em variados dispositivos elétricos . mecânicos, ôpticos , 
etc . (MEYYAPPAN , 2005: HOENLEIN , et ai . 2003) O maior 
obstáculo para o uso mais amplo de nanotubos , no momento, é seu 
custo elevado e a dificuldade de obter controle sobre suas 
propriedades. Tanto tubos de paredes múltiplas (MWCNT, multi
walled carbon nanotubes ) como tubos de paredes únicas (SWCNT, 
single-walled carbon nanotubes ) são oferecidos no mercado mundial , 
porém com preços elevados. Isso restringe o seu uso em materiais 
compôsitos , onde quantidades grandes do material são necessárias. 
Geralmente , uma amostra de nanotubos sintetizados contém uma 
mistura destes com diâmetros , estrutura e propriedades bastante 
variados . Os nanotubos de carbono podem ser criados em processos 
de descarga de arco, evaporação por laser (temperaturas destes 
processos são maiores de 1500 CC) e por deposição quimica de 
vapor ou CVD (chemical vapor deposition) . Para uso em 
nanoeletrônica , o ultimo método é mais adequado, podendo ser 
executado em temperaturas menores (até 500-700 CC), compatíveis 
com o processo planar de Si . Para nanotubos de paredes únicas, os 
maiores desafios são: o controle sobre o diâmetro e quiralidade 
deles, o que determina o caráter de condutância (semicondutor ou 
metálico) , e o valor do gap para tubos semicondutores. As áreas de 
interesse maior no uso de nanotubos de carbono em nanoeletrônica 
são como dispositivos tipo FET ou como interconexões. 
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No dispositivo FET , os nanotllbos de ca rbono semicondlltores são 
utilizados como o cana l entre a fonte e o dreno (T ANS et ai , 1998) 
As vantagens de uso dos nanotubos em FETs comparando com os 
dispositivos convencionais CMOS são menor diâmetro (pode chegar 
a -1 nm ) e maior transcondutância . A co rrente pela unidade de 
largura do canal pode ser pelo menos 10 vezes maior comparando 
com melhores disposi tivos CMOS baseados em tecnologia de Si 
planar (HOENLEIN et ai , 2003) . Como os nanotubos de ca rbono 
formam bons conta tos com metais ferroelétricos e têm baixo 
espa lhamento de elétrons (mantendo também o spin ou orientação 
dos elétrons ), existe também um grande interesse para a realização 
de nanodispositivos spintrônicos (COTTET et ai, 2006) . Nestes 
dispositivos , que podem ser baseados tanto em SWCNT como em 
MWCNT, são envolvidos os fenômenos de injeção, transmissão e 
detecção do spin de elétrons , ainda pouco conhecidos . As 
possibilidades de fabricação de SET (single electron transistor ou 
transistor do único elétron) , baseado em SWCNT, também estão 
sendo exploradas (FUSE et ai , 2007) . 

Outra aplicação dos nanotubos de carbono potencialmente 
importante é em interconexôes , pois a ligação forte entre os átomos 
de carbono em configuração periódica Sp2 proporciona uma das 
maiores densidades de corrente (até 1010 A/cm2), sendo o limite para 
a ruptura por eletromigração para os nanotubos sem defeitos cerca 
102 vezes maior que para metais como Cu ou AI (TANS et aI., 1998). 
Isso abre boas perspectivas para o uso de nanotubos em conexões 
entre as camadas de metalização em Cls. Porém , a sintese de 
nanotubos semicondutores ou metálicos de boa qualidade, sem 
defeitos estruturais, ainda continua sendo um grande desafio. 

As pesquisas na área de síntese de nanotubos por CVD estão sendo 
realizadas em muitos laboratórios , visando a obtenção de um 
controle maior sobre os parâmetros de nanotubos. No CCS
UNICAMP, as pesquisas na área de CVD catalítico estão em 
andamento (MOSHKALEV et aI., 2004) . Além da síntese controlada 
(criando nanotubos com a posição, direção e as propriedades 
predeterminadas) , existe abordagem alternativa para a fabricação 
dos dispositivos baseados em nanotubos: deposição controlada de 
nanotubos pré-selecionados. No CCS-UNICAMP, desenvolvemos 
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uma serie de processos seq üenciais para depos ição e fi xação de 
nanotubos em cima de microeletrodos utilizando: (i) dieletroforese a 
partir de uma solução aq uosa de MWCNT por ca mpo AC (1-1 OMHz) ; 
(ii) electro less de Ni ou Pd por cima dos eletrodos , recobrindo os 
contatos nanotubo/metal ; (iii) tratamento térmico para a melhoria dos 
contatos . Posteriormente, foi possivel depositar nanocontatos 
adicionais de PI. utilizando o equipamento FIB (focused ion beam) , 
para a realização de medidas pelo método de 4 pontas. Foram 
reali zados também os primeiros testes com deposições de 
nanotubos de paredes unicas, demonstrando a possibilidade de criar 
um dispositivo tipo CNT-FET 

Transistor de único elétron (SET): Um capacitor de placas 
paralelas com capacitância C é formado por dois eletrodos 
condutores separados por um isolante. Quando o isolante tem 
espessura de alguns nanômetros , este capacitor torna-se uma 
junção tune!. A corrente I medida no amperímetro (Fíg . 2) se deve ao 
efeíto quântico de tunelamento . Esse efeito é dependente da 
espessura do isolante e da tensão aplicada entre os eletrodos, que 
fornece a energia necessária para se arrancar um elétron de um 
eletrodo para tunelar através do isolante e ser coletado pelo outro 
eletrodo, formando a corrente I do circuito externo. Quando ocorre o 
tunelamento de um unico elétron, o capacitor com a junção-tunel 
carrega-se com a carga do elétron e = 1 ,6x 1O.19C, obtendo-se uma 
tensão Vc =e/C entre os terminais do capacitor que pode atingir 
valores de tensão relativamente altos (-1 a 10 mV, devido á baixa 
capacitância C) (HENNING , 1999; LlKHAREV, 1999). 

A estrutura de um transistor de um unico elétron (Fig . 3) é formada 
por três eletrodos separados entre si por isolantes com espessura da 
ordem de nanômetro para que ocorra o tunelamento através deles. 
Portanto, obtém-se uma estrutura com dois capacitores com junção
tunel , e no eletrodo do meio ("ilha") está acoplado capacitivamente o 
terminal de porta do transistor . Os dois outros eletrodos das 
extremidades são fonte e dreno. Para o transistor funcionar , esses 
terminais devem estar polarizados com tensões Vs e Vd, 
respectivamente . Aplicando-se uma tensão Vg no terminal de porta, 
estabelece-se um potencial no eletrodo ilha que permite ou não o 
tunelamento do elétron proveniente do eletrodo fonte, que 

50 



posteriormente será tunelado para o eletrodo dreno, formando a 
corrente I entre fonte e dreno. Portanto, o terminal de porta 
juntamente com o eletrodo ilha controlam a passagem do elétron do 
terminal fonte para o dreno, similar ao que ocorre em transistores 
MOSFETs (HENNING, 1999; LlKHAREV, 1999). 

Para a construção de uma junção-túnel, as dimensões de cada 
eletrodo do capacitor com capacitância de 1 fentofaraday, utilizando
se um isolante com constante dielétrica relativa em torno de 10 e 
espessura de um nanômetro, devem ser de 1 OOx1 OOnm (HENNING, 
1999). Atualmente , no CCS-UNICAMP pode se prever a fabricação 
destes transistores de um elétron com o auxílio do sistema FIS, que 
pode depositar e definir os eletrodos de Pt com essas dimensões, e 
pode utilizar como material isolante o óxido de Si, que também é 
depositado neste sistema . 

Junçlo-
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Fig. 2. Esquema do tunelamento do elétron em uma junção-túnel. 
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Fig . 3. Esquema do transistor de um único elétron. 
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MEMS e NEMS 

Sistemas Microeletromecânicos (MEMS) referem-se a micros
sistemas eletrônicos que incorporam não só estruturas 
micromecânicas , mas também sensores e atuadores de outros 
dominios , tais como: quimico, magnético , radiante e térmi co Talvez 
o leitor não saiba disto, mas já há MEMS no seu dia-a-dia . Em seu 
carro , em sua câmera digital , talvez em seu televisor e em seu 
telefone celular. 

Os primeiros desenvolvimentos na área de MEMS foram reali zados 
na década de 60 e, posteriormente , comercializados na década de 
90 . A tecnologia MEMS faz com que sistemas dos mais variados 
dominios sejam menores, mais rápidos , mais confiáveis e mais 
eficientes do ponto de vista do consumo de energia. Em um MEMS 
tipico , circuitos integrados propiciam a parte "pensante" do sistema 
enquanto que estruturas microeletromecânicas complementam esta 
inteligência com percepção ativa (sensores) e controle de funções 
(atuadores ). 

A tecnologia para fabricação MEMS foi originalmente desenvolvida 
como uma tecnologia microeletrônica . A microeletrônica tem evoluido 
rapidamente desde a invenção do primeiro transistor em 1947 até o 
primeiro circuito integrado em 1959 e até os sistemas ULSI (Ultra
Large Scale Integration) de hoje . Através da história , a 
microeletrônica tem progredido com a diminuição das dimensões e 
aumento na densidade. Por outro lado, MEMS não usam apenas as 
figuras de mérito relacionadas ao escalonamento e densidade para 
medir seu progresso MEMS tem progredido em diversidade e no 
aumento de possibilidades de suas aplicações. 

Talvez o maior exemplo da evolução dos MEMS sejam os sensores 
de pressão microeletrônicos. Um marco para o inicio deste 
desenvolvimento aconteceu em 1954, quando Smith (1954) 
descobriu o efeito piezoresistivo presente no silicio e no germânio. 
Este efeito é responsável pela apreciável variação da resistividade 
quando um esforço mecânico é aplicado no semicondutor. Hoje, 
sensores de pressão microeletrônicos têm um mercado consolidado 
e estão presentes nos relógios de pulso , nos automóveis , nos 
utensilios domésticos etc. 
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A Tabe la 1 mostra a evolução dos produtos MEMS desde a 
descoberta de uma tecnolog ia até a comercialização completa 
Todos esses produtos foram otim izados no decorrer dos anos em 
termos de custo, desempenho, confiabil idade e capacidade de 
fab ri cação em alto volume. 

Tabela 1. Cronograma de evolução dos produtos MEMS 
(STAUFFER, 2005 ). 

Produto 

sensores de pressão 

acelerômetros 

sensores de gases 

va lvulas 

display fotônicos 

sensores bioquimicos 

radiofreqüência (RF) 

microrrelés 

Descoberta 

1954- 1960 

1974-1985 

1986-1994 

1980-1988 

1980-1986 

1980-1994 

1994-1998 

1977-1982 

Evoluçao 
produto 

1960-1975 

1985-1990 

1994-1998 

1988-1996 

1986-1998 

1994-2000 

1998-2001 

1993-1998 

Redução 
custos 

1975-1990 

1990-1998 

1998-2005 

1996-2002 

1998-2004 

2000-2004 

2001-2005 

1998-2002 

Comercia l 

1990 

1998 

2005 

2002 

2004 

2004 

2005 

2002 

Enquanto novas inovações e aplicações MEMS tem sido produzidas 
em centros de pesquisa e laboratórios de universidades, apenas uma 
pequena parte desses desenvolvimentos tem resultado em produtos 
comerciais . Tal distanciamento tende a diminuir a partir do momento 
em que ferramentas de projetos dirigidas a MEMS são criadas e 
incorporadas às ferramentas de projetos de circuitos integrados 
comerciais . 

A padronização de ferramentas para sintese e a criação de modelos 
podem facilitar a utilização desta tecnologia por projetistas de 
circuitos integrados. Deve-se ter em mente que essa padronização e 
modelagem não são tarefas triviais , jà que estamos lidando com 
si stemas multifisicos e quase sempre tridimensionais . 

Temos que estar preparados. Fortalecer a nossa educação superior 
em micro e nanotecnologia. Criar pólos atrativos de tecnologia e 
gerar produtos MEMS com forte aplicação para o mercado nacional. 
A lacuna gerada pela falta de uma indústria nacional para a 
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fabricação de circuitos integrados e MEMS não é necessariamente a 
peça que falta no quebra-cabeças Temos vários quebra cabeças 
menores e não menos desafiadores para serem montados . Podemos 
criar núcleos de projetos (design houses) especializados . Também , 
com investimentos adequados , podemos fortalecer a nossa 
competência para testar, caracterizar e encapsular MEMS. A 
engenharia de encapsulamento (MEMS packaging engineering) é 
uma ciência relativamente nova e que tende a se tornar cada vez 
mais importante no projeto de novos produtos . Esta é uma excelente 
oportunidade facilitadora á nossa entrada neste mercado promissor. 

No cenário atual, o mercado MEMS começa a ser impulsionado por 
novas aplicações em medicina , indústria automotiva, entretenimento, 
agricultura e pecuária . Os dois últimos mercados podem ser 
particularmente beneficiados pela competência nacional de produção 
nesta área. 

Nossa vocação natural para o mercado de agronegócios vem sendo 
explorada com competência nos últimos 10 anos . O uso de 
tecnologia no campo já é uma situação empregada , ou pelo menos 
desejada, por muitos produtores rurais . Desta forma , há uma 
necessidade crescente de novos sistemas e sensores que nem 
sempre é atendida por soluções importadas e/ou disponíveis na 
prateleira . Surge, então, um grande filão para ser explorado. O 
desenvolvimento de ferramentas e sistemas moldados para atender 
as necessidades locais esbarra na utilização de tecnologia de ponta 
e demanda pela utilização de microssistemas inteligentes. Na 
agricultura , por exemplo, as oportunidades estão se abrindo para 
veículos guiados automaticamente - eles irão precisar de sensores 
inerciais combinados com sistemas GPS (ROJAS, 2008). 

Outro exemplo de oportunidade MEMS está no setor automotivo. A 
indústria automotiva dos Estados Unidos está se adaptando 
rapidamente para atender á exigência criada por uma legislação local 
na qual os fabricantes de automóveis devem instalar em todos os 
carros novos um sistema de monitoramento de pressão dos pneus. 
Esta é uma tendência que deve se espalhar rapidamente pelos 
mercados globais. 
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Para atender essa demanda , estão sendo cri ados novos sistemas 
baseados em tecnologia MEMS. O gru po de pesquisa da UNICAM P 
apresentou um novo sensor de pressão compati ve l com a tecnologia 
CMOS, com consumo de potência inferior a 3 ~ W (GARCIA e 
FRUETT, 2006) . Esse sensor de baixa potência possibilita que a 
energia para seu funcionamento seja gerada loca lmente por meio do 
próprio movimento da roda do automóvel por exemplo. 
Considerando-se apenas o setor automotivo nacional , essa inovação 
MEMS possui um mercado potencial de 12 milhões de unidades por 
ano. Temos , assim, um panorama favorável para o desenvolvimento 
de um produto ME MS de baixo custo e que merece investimento 
para chegar á linha de produção . 

Optoeletrônica 

A optoeletrônica engloba sistemas e componentes onde a interação 
da radiação eletromagnética com a eletrônica é o ponto central. Os 
componentes ou sistemas optoeletrônicos são utilizados para a 
geração, detecção, conversão , amplificação, modulação, guiamento, 
filtragem , etc. de ondas eletromagnéticas por processos envolvendo, 
de alguma forma , a eletrônica . Destes componentes , os diodos laser 
(LO), os diodos emissores de luz (LEOs), os fotodetectores (FO), 
amplificadores de luz, os conversores fotovoltaicos , as matrizes de 
imageamento por CCO ou fotodiodos são exemplos tipicos . Em 
sistemas, são bons exemplos os mostradores de tela plana (FPO) 
tais como de cristal liquido, de plasma e eletroluminescentes por 
LEOs inorgânicos ou orgânicos (OLEO). 

Segundo a Optoelectronics Industry Oevelopment Association -
OIOA (2006), o mercado mundial de componentes optoeletrônicos e 
produtos habilitados pela optoeletrônica vem crescendo numa taxa 
anual de 20 % em média . Os últimos dados mostram, em 2005, uma 
receita de U$ 100 bilhões em componentes e U$ 250 bilhões em 
produtos habilitados. Em termos de produtos habilitados, 
computadores portáteis , câmeras, fones e POAs somam 50% ; 
mostradores LCO e por plasma somam 30% da receita. Os 
equipamentos para redes de comunicação óptica têm conquistado, 
aproximadamente, 12% do mercado nos últimos anos. 
Conseqüentemente, módulos de mostradores são os componentes 
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optoeletrõnicos de maior receita, correspondendo a 72% do total. Em 
segundo lugar, vêm as fontes de luz e detectores, estes sim 
tradi cionalmente ligados á optoeletrõnica , com 20%. Os restantes 
18% ficam divididos entre fibras , conectores, cé lulas solares , etc. O 
mercado das fontes e receptores de luz gira em torno de U$ 20 
bilhões. Os principais componentes são os LEDs para iluminação e 
os sensores para imageamento, com 33 % da receita cada um, 
seguidos pelos diodos laser com aproximadamente 25 %. Em termos 
de crescimento anual do mercado, as células solares têm 
recentemente liderado entre os componentes sendo seguidas pelos 

módulos de mostradores. 

A seguir, descrevemos sucintamente alguns elementos da 
optoeletrõnica : componentes de telecomunicação , componentes para 
bombeio óptico , LEDs de alto brilho (HB LED) para iluminação e 
mostradores planos (FPD) . Por fim , faremos alguns comentários 
sobre os tópicos mais atuais da pesquisa e desenvolvimento na área. 

Componentes para telecomunicação: Os principais componentes 
para telecomunicação são o laser de diodo (LD) , os moduladores de 
luz e os fotodetectores . Também de importância , são os 
amplificadores ópticos a semicondutor (SOA) ou com fibras dopadas 
por érbio (EDFA). Neste último caso, os amplificadores são 
bombeados por laser de semicondutor. 

Os LDs, ou mesmo os diodos emissores de luz (LEDs), demandam 
materiais com alta eficiência de conversão elétron-luz. Os materiais 
eficientes para os emissores de luz são baseados em estruturas de 
multicamadas de compostos semicondutores de elementos da tabela 
periódica dos grupos III e V, assim chamados , compostos III-V. Estas 
camadas crescem epitaxialmente , ou seja , com a mesma orientação 
cristalina que o substrato . Dois substratos principais são utilizados 
para epitaxia: GaAs e InP. Na busca de emissores na região 
espectral de menor dispersão cromática (1300 nm) ou de menor 
absorção em fibras ópticas (1550 nm), a família de compostos 
quaternários InGaAsP foi desenvolvida sobre substratos de InP 
(AGRAWAL e DUTTA, 1993). Essencialmente, todos os 
componentes semicondutores de telecomunicação utilizam estes 
compostos tanto para redes locais como de longa distância . 
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Os moduladores de luz são divididos em três classes lasers 
diretamente modulados (DML) , eletroabsorção( EA) e 
interferométri cos . Os detectores mais com umente utilizados são com 
base em InGaAs/lnP . Para altas taxas , são utilizados diodos de 
junção PIN (camada intrinseca entre uma junção pn) ou de 
ava lanche Os SOAs têm sua principal aplicação em pré-modulação 
para compensar perdas ópticas nos acoplamentos dos componentes 
e baratear os componentes em integração hibrida (FRATESCHI et 
al , 2004). 

Componentes de bombeio: A utilização de LDs com elementos 
discretos ou arranjos de diversos lasers para o bombeio óptico de 
outros lasers é bastante comum e tem permitido a miniaturização de 
equipamentos. Exemplos mais importantes são o EDFA, laser de Nd
YAG e lasers de fibra em geral No acima citado EDFA e nos lasers 
de fibra , lasers de poço quãntico tensionado de InGaAs em GaAs 
são utilizados para o bombeio no comprimento de onda de 980 nm. 
No caso do laser de Nd-Y AG, arranjos de lasers com base em GaAs 
sem compostos de AI são utilizados para bombear o meio ativo. 
Lasers de Nd-YAG pulsados e dobrados para a região do verde são 
hoje fabricados com dimensões reduzidíssimas e alta eficiência . 
Tanto os lasers de fibra como os de Nd-YAG têm vasta aplicação na 
indústria , inclusive metalúrgica. 

Componentes para iluminação - LEDs de alto brilho: Na área de 
iluminação e sinalização, o espectro visível deve ser preenchido por 
diodos emissores de alto brilho (HB LED). Mais ainda, deseja-se HB 
LEDs para emissão de luz branca . Lâmpadas incandescentes e 
fluorescentes têm eficiência em torno de 2% e 10%, 
respectivamente. HB LEDs em produção já apresentam eficiência 
similar ou acima das lâmpadas fluorescentes , e protótipos já 
demonstram eficiência acima de 20% (CREE, 2006). Já a 
durabilidade dos HB LEDs em produção é cerca de 5 vezes (50 
vezes) maior que a das lâmpadas fluorescentes (incandescentes) , 
sendo seu modo de falha previsivel e muito mais resistente a 
impacto. 

Os HB LEDS são fabricados com compostos de AIGalnP crescidos 
em GaAs ou InP para a região espectral do vermelho ao verde. Para 
a região do verde ao ultravioleta , compostos de InGaAIN são 
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utilizados. Os HB LEDs brancos são hoje fabri cados majoritariamente 
combinando-se um LED azul-violeta com um fósforo que emite no 

amarelo. 

Mostradores de tela plana (FPOs): Os tipos mais comu ns de FPDs 
são de cristal liqu ido (LCD , liquid crys tal display) , plasma (PDP , 
plasma display panel) , eletroluminescentes (E L) , que utilizam LEDs e 
OLEDs (orgânico polimérico ou não) e de projeção. Em 2005, o 
número de mostradores planos superaram os tubos de raios 
catódicos em número de unidades (200 milhões) (O IDA, 2006) . 

Os mostradores por projeção se concentram em televisores e 
utilizam um arranjo de microespelhos de tecnologia microeletro
mecânica (MEMS) para a produção de imagem. Os mostradores de 
plasma utilizam a luz ultravioleta de plasma para excitar fósforos em 
cada pixel. Esta tecnologia permitiu grande avanço na produção de 
televisores de área larga . Os mostradores de LCD , atualmente, 
baseiam-se na rotação da polarização de luz de cristais líquidos em 
cada pixe l. O sistema necessita , portanto , de iluminação de fundo , 
que é polarizada e filtrada para as cores básicas, e a imagem 
produzida pela aplicação de uma tensão em cada pixel. A tendência 
atual é que essa iluminação passe a ser feita utilizando os HB LEDs. 
Mostradores de OLED ainda estão embrionários e restringem-se aos 
de pequena área . Os desafios em OLEDs são a degradação e 
uniformidade. Sem dúvida , existe grande potencial de os OLEDs 
tornarem-se dominantes na área de visualizaçâo . Espera-se que, 
para o final desta década , eles passem a ter uma participação mais 
contundente . No entanto, os LCDs devem se manter na liderança do 
mercado. 

Tendências atuais: Por fim, é importante citar brevemente algumas 
áreas da ciência e/ou mesmo tecnologia onde atualmente se tem 
maior destaque. Dessas, ressaltamos : a área de cristais fotânicos , 
lasers de microcavidade, laser com região ativa nanoestruturada , 
fotânica de silicio e laser de cascata quântica. Com os cristais 
fotânicos , novas propriedades ópticas de materiais e a fabricação de 
circuitos fotânicos de alta complexidade são buscados. Lasers de 
microcavidade permitem o desenvolvimento de circuitos fotânicos 
avançados. Atualmente , a possibilidade de utilizar pontos quânticos 
em meios ativos permite grande potencialidade no controle das 
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propri edades espectrais para lasers, amplifi cadores, mod uladores e 
detectores A fotônica de sili cio propõe a integração da tecnologia 
eMOS com a optoeletrônica . Por fim , o laser de cascata quântica 
está permitindo emissão efi ciente em comprimentos de onda que 
chegam até centenas de micrômetros, ou seja , na região de THz. 

Conclusões 

Discutimos rapidamente alguns tópicos mais relevantes em 
semicondutores . Alguns desses temas são fascinantes pelo interesse 
cientifico, mas, sobretudo, todos têm grande apelo comercial. A 
constante evolução da micro á nanotecnologia , adicionada á 
possibilidade de integração de eletrônica , optoeletrônica, micro
eletromecânica, ou mesmo sistemas biológicos é o caminho de 
convergência que as próximas gerações estarão alcançando. É 
importante ressaltar que as micro e nanotecnologias convivem de 
forma integrada e complementar, já estão presentes em muitos 
produtos e não faz sentido serpará-Ias como se fossem tecnologias 
totalmente distintas. Certamente , aqueles que dominarem 
cientificamente e tecnologicamente essas áreas estarão liderando a 
economia mundial. 

Referências 

AGRAWAL, G. P. ; DUTTA, N. K. Semiconductor lasers. 2nd ed. New 
York : Van Nostrand Reinhold, 1993. 

ALENCAR , M. S.; ALENCAR , J. I. S. Evolução histórica das 
comunicações no Brasil: do Império à República. Revista de 
História , Vitória, ES , v. 7, p. 101-114, 1998. 

BOHR, M. A 30 year retrospective on Dennard's MOSFET scaling 
paper IEEE Solid-State Circuits Society newsletter, Los Alamitos , 
v. 12, n. 1, p. 11-13, 2007 . 

COSTA, J. C. da et. aI. CMOS SoC for irrigation control: 
Proceedings of the 2005 SOCC (IEEE International SOC 
Conference) , Washington , DC. Piscataway, NJ: IEEE Press , 2005. p. 
51-54 . 

59 



COTTET, A. et aI. Nanospintronics with ca rbon nanotubes , 
Semiconductor science and technology , London , v. 21, p. S78 , 
2006. 

CREE INC. Cree Demonstrates 131 Lumens per Watt White LED . 
2006. Press rel ease. Disponivel em: 
<http://www.creecom/press/p ress_detail .asp?i= 11508349537 12>. 
Acesso em 17 nov. 2007 . 

FRATESCHI , N. C.; ZHANG , J.; CHOI , W ; GEBRETSADI K, H. ; 
JAMBUNATHAN, R ; BOND, A. High performance uncooled C-band , 
10 Gb/s InGaAIAs MQW electro-absorption modulator integrated to 
semiconductor amplifier in laser integrated modules. Electronics 
Letters , London , v. 40 , n. 2, p. 140-141 , 2004 . 

FUSE, T.; KAWANO , Y.; SUZUKI , M.; AOYAGI, Y.; ISHIBASHI , K. 
Coulomb peak shifts under terahertz-wave irradiation in ca rbon 
nanotube single-electron transistors . Appl. Phys . Lett ., New York , v. 
90 , n. 1, p. 0131191-3, 2007 . 

GARCIA, V.; FRUETT, F. A Mechanical-stress sensitive differential 
amplifier. Sensors and Actuators . A, Physical , Lausanne , v. A132 , 
p. 8-13, 2006. 

HENNING, T. Charging effects in niobium nanostructures . 1999. 
Thesis (PhD) - Chalmers University, Gbteborg/Sweden . 

HOENLEIN, W. et aI. Carbon nanotubes for microelectronics : status 
and future prospects . Materiais Science & Engineering . 
Biomimetic Materiais, Sensors and Systems . C, Lausanne, v. 23 , 
p. 663 , 2003 . 

LEE , T. H. lhe (pre-) history of the integrated circuit: a random 
walk . Lecture at 2006 IEDM-IEEE conference . Disponível em: 
<http://www.ieee.org/portal/site/sscs> April 2007 issue . Acesso em: 
17 novo 2007. 

LlKHAREV, K. K. Single-electron devices and their applications. 
Proceedings of The IEEE, New York , V. 87 , n. 4, p. 606, 1999. 

60 



MAZURÉ , C : CE LLER, G. K. Advanced Electronic Substrates for th e 
Nanotechnology Era. The Electrochemical Society interface, 
Pennington , v. 15, n. 4 , p. 33-40, 2006 . 

MEYYAPPAN , M. (Ed .). Carbon nanotubes: science and 
applications Boca Raton : CRC Press , 2005 . 289 p. 

MOORE , G . E. Gramming more components onto integrated circuits . 
Electronics , New York , v. 38 , p. 114-117 , 1965. 

MOSHKALEV, S A.; MOREAU , A. L. D.; GUTTIERREZ, H. R. ; 
COTTA, M. A. ; SWART, J. W . Carbon nanotubes growth by chemical 
vapor deposition using thin film nickel catalyst. Mater. Sci. Engineer. 
B, Lausanne, v. 112, n. 2-3, p. 147-153, 2004. 

NG . K. K. A Survey of Semiconductor Devices . IEEE Transactions 
Electron Oevices , New York, v. 43, n. 10, p. 1760-1766, 1996. 

OIDA. Global optoelectronics industry market report and 
forecast. Disponivel em : 
< http://www.researchandmarkets .com/reporti nfo. a sp ?caUd=O& report 
_id=571282&q=global%20telecom %20market%20status %20and%20f 
orecast%20-&p=1> . Acesso em: 17 novo 2007 . 

RIORDAN , M.; HODDESON, L. Crystal Fire. [S . 1.] : W.W. Norton 
Comp., Inc. , 1998. ISBN 0-393-31851-6. 

ROJAS , H. J . V. Brasil um novo player em semicondutores . 
MINAPIM News , n. 12, 2008. Disponivel em: 
<http://www.suframa .gov.br/minapim/news/visArtigo . cfm? Ident=4 79& 
Lang=BR> Acesso em : 17 novo 2007. 

SMITH , C. S. Piezoresistance effect in germanium and silicon. Phys. 
Rev ., College Park , V. 94 , n. 1, p. 42-49 , 1954. 

STAUFFER, J. M. Acelerômetros MEMS para aplicações de 
produtos . MINAPIM News , n. 4 , 2005. Disponivel em : 
<http://www .suframa.gov.br/minapim/news/visArtigo .cfm? Ident=66&L 
ang=BR#>. Acesso em: 17 nov o 2007. 

61 



TAN S, S. J.;VERSCHUEREN , A . R. M.; DEKKER ,C. Room
temperature tra nsistor based on a single ca rbon nanotube. Nature, 
London, v. 393 , n. 6680, p. 49 , 1998. 

TUMMALA, R. R. Moore 's Low Meets its Match. IEEE Spectrum , 
New York , v. 43, n. 6, p. 44-49, 2006. 

62 



Capítulo 3 

Agricultura de precisão e oportunidades para a 
automação das decisões 

José Paulo Molin 

Agricultura de precisão e as suas demandas 

A agricultura de precisão é um sistema de gerenciamento agrícola 
baseado na varíação espacial de propriedades do solo e das plantas 
encontradas nos talhões e visa á otimização do lucro, sustentabilidade 
e proteção do ambiente. Trata-se de um conjunto de tecnologias 
aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento que considere a 
variabilidade espacial da produção (SCHUELLER, 1992). Existem 
relatos de que se trabalha em agricultura de precisão desde o início 
do século XX. Porém , a prática remonta aos anos 1980, quando em 
1988, nos EUA, fez-se a primeira adubação com doses variadas 
(STAFFORD,2000). 

No Brasil, as atividades ainda muito esparsas datam de 1995 com a 
importação de equipamentos, especialmente colhedoras equipadas 
com monitores de produtividade . O Primeiro Seminário Temático em 
Agricultura de Precisão, realizado pela Embrapa, em Sete Lagoas, 
MG, em abril de 1997, enfocou as diretrizes e recomendações á 
pesquisa e difusão de tecnologia no sentido de priorizar a aquisição, 
interpretação e modelagem de dados, bem como a implantação de 
áreas-piloto para fins de ensino, pesquisa e treinamento (EMBRAPA, 
1997). Esse deveria ser o enfoque dado á agricultura de precisão 
pelas universidades e instituições de pesquisa brasileiras , nos anos 
seguintes. 

A agricultura de precisão (AP) tem várias formas de abordagem , mas 
o objetivo é sempre um só: utilizar estratégias para resolver os 
problemas da desuniformidade das lavouras e, se possivel , tirar 
proveito dessas desuniformidades. São práticas que podem ser 
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desenvolvidas em diferentes ni veis de comp lexidade e com diferentes 
objetivos Hoje . especialmente no Brasil . as soluções exis tentes estão 
focadas na aplicação de ferti lizantes e co rretivos em taxa variada , 
porém não se deve perder de vista que AP é um sistema de gestão 
que considera a variabilidade espacial das lavouras em todos seus 
aspectos: produtividade. solo (caracteristicas físi cas , qUlmlcas, 
compactação etc) , infestação de ervas daninhas, doenças e pragas . 

Sob a ótica do uso de fertilizantes e corretivos , resumidamente 
existem duas estratégias que podem ser adotadas. A mais simples 
delas está relacionada ao manejo da fertilidade do solo por meio do 
gerenciamento da adubação (fertilizantes, calcário e gesso) das 
lavouras com base apenas em amostragem de solo em grade. Esta 
tem sido a estratégia para iniciação da grande maioria dos usuários 
brasileiros , especialmente nas áreas de grãos e cana-de-açúcar. É 
uma abordagem bastante simples e rápida . Do planejamento de uma 
amostragem sistemática de solo , passando pela sua retirada no 
campo, análise no laboratório, processamento dos dados e geração 
dos mapas de aplicação , por vezes , não é necessário mais do que 15 
dias. Essa agilidade satisfaz o usuário que parte para soluções dessa 
natureza , normalmente em busca de economia de insumos. 

A outra estratégia é mais ampla e mais elaborada e considera as 
plantas , pois leva em consideração a produtividade das culturas 
anteriores para se fazer a reposição dos nutrientes extraidos. É uma 
abordagem que exige a geração dos mapas de produtividade, 
portanto exige mais equipamento, mais trabalho e maior dominio por 
parte do usuário ou de seu consultor. É uma estratégia que demanda 
mais tempo para a construção de um consistente conjunto de dados , 
mas a solução é proporcionalmente mais acertada por considerar 
também a variabilidade da produtividade da lavoura e não apenas 
aquela do conteúdo de nutrientes no solo . Nesse caso , as práticas de 
AP serão conduzidas com maior complexidade. 

A maior quantidade de dados implica em informação mais consistente 
e o conseqüente diagnóstico referente à variabilidade presente 
tenderá a ser mais acertado. Dessa forma , dados de produtividade 
expressos por mapas são fundamentais , e a interpretação da 
variabilidade presente nas lavouras e evidenciada nos mapas de 
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produtividade impli ca numa relação entre causas e efeito. A 
interpretação e expli cação para os fatos é a tarefa mais complexa, em 
que devem ser identifi cados os fatores que podem causar as baixas 
produti vidades onde elas se manifestarem . É nesse contexto que 
devem ser apli cados os conce itos agronômicos que hoje são 
conhecidos, porém diferenciados para cada pequena porção da 
lavoura , e esse não é um desafio simples . 

Outra grande diferença entre estratégias pode ser quanto aos 
objetivos que o usuário deve estabelecer. Uma abordagem pode ser a 
busca do aumento da produtividade , e a outra pode ser a redução do 
consumo de insumos. Parece simples , mas a confrontação dessas 
duas visões tem muitos desdobramentos e compromissos. 

Num primeiro momento, especialmente para aqueles que adotam AP 
apenas com base na amostragem de solo em grade , as maiores 
chances estão na economia de calcário e de fertilizantes, com a 
aplicação destes em dose variada dentro de cada talhão. Este tem 
sido o resultado para a maioria dos usuários, a exemplo do que é 
demonstrado por MENEGATTI et aI. (2006) ao analisarem dois 
cenários de utilização de fertili zantes e corretivos em lavouras de 
cana-de-açúcar em larga escala, indicando que a prática anterior, de 
aplicação de dose única , resultava em erro para mais, o que é 
perfeitamente compreensível quando a tomada de decisão pela 
recomendação de uma dose para toda a lavoura é feita de forma 
conservadora. 

A busca por maiores produtividades com o uso de AP implica em 
estratégias mais elaboradas que normalmente estão associadas 
áqueles usuários que investiram mais em dados e conhecimento e 
dispõem de mapas de produtividade. Em AP, atestar aumento de 
produtividade não é algo que se faz simplesmente comparando 
resultados de fechamento entre safras . No entanto, para aqueles que 
optam por fazer íntervenções na fertilidade do solo, mesmo que 
apenas com base nas amostragens , é de se esperar que com a 
realocação sejam diminuídos os desequilíbrios e, num segundo, 
momento a produtividade das culturas tenda a melhorar. 

Sobre esse aspecto , nas lavouras de grãos, em plantio direto, por 
exemplo, a opção pela economia de insumos, especialmente em anos 
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em que os preços do produto es tão baixos . parece ser uma boa 
seleção. Já um produtor de ca fé, que tem um va lor agregado 
significati vamente maior. não pode focar redução de consumo de 
insumos mas, sim , a busca pelo aumento de prod utividade e 
qualidade do produto, dentro dos limites econômicos. 

Di re tamente associado á aplicação de fertilizantes ex istem avanços 
recentes que devem ser acompanhados de pe rto. Um deles é a 
aplicação de fertili zantes nitrogenados em taxa va riada com base na 
refl etãncia das plantas em determinados comprim entos de ondas. 
Essa é uma área que tem recebido muito empenho por parte da 
pesqu isa e da indústria. Tradicionalmente, trabalha-se com a 
obtenção de imagens multiespectrais, por satélite ou avião, para a 
geração de diagnósticos e recomendação. No entanto. sensores 
óticos com luz própria e para uso terrestre , próximo das plantas, têm 
sido usados, inclusive para leitura , interpretação e recomendação em 
tempo real. 

Assim , também em outras áreas desenvolvem-se técnicas para 
mensurar alguma caracteristica de planta ou de solo a fim de inferir 
sobre aspectos especificos de intervenção. na medida do possivel , em 
tempo real. Espera-se que essas sejam , no futuro , práticas comuns , 
sustentáveis e mais acertadas do que aquelas de que se dispõe hoje 
para o gerenciamento das lavouras. 

Oportunidades para a automação 

o maior impulso que a AP teve , sem dúvida , foi com o surgimento do 
GPS, que , com a existência do GLONASS e o anúncio de outros 
sistemas , dão origem á sigla GNSS ou Sistemas de Navegação 
Global por Satélites. A pesquisa conduzida em 1929 por Linsley e 
Bauer, citados por STOMBAUGH et aI. (2005) , comprovou a 
variabilidade espacial da acidez do solo em que obtiveram reduções 
significativas nos custos da produção de grãos, sem o 
comprometimento da produtividade , realizando a aplicação 
diferenciada de calcário em uma área experimental. No entanto , 
somente no final da década de 1980, com a disponibilização de sinal 
de GPS, é que essa técnica se tornou viável e passou a ser 
predominantemente denominada de AP. 
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o primeiro usuário de tecnolog ia GPS na ag ricultura brasileira não foi 
especificamente para AP , mas sim na aviação agri cola , a partir de 
1995 Nessa época, a única maneira de poder utilizar GPS era com 
alguma forma efetiva e prática de correção diferencial em tempo real. 
Esse sinal era suprid o pelos próprios usuários a partir de esta ções 
temporariamente estacionárias, eq uipadas com rádio transmissor e, 
em 1997, surgiram os servi ços de correção SBAS (MOLlN , 1998). No 
ex terior, essa tecnolog ia teve inicio e grande aceitação inicial , em 
torno de 1992, na exp loração florestal , onde a utilização de bandeiras 
é bastante difi cultada pelas árvores . 

A evolução natural para a orientação em faixas paralelas com os 
sistemas popularmente conhecidos como "barra de luz" deu origem 
aos sistemas de auto-esterçamento ou piloto automático. Estudos 
sobre veiculos autônomos agricolas, principalmente relacionados ao 
desenvolvimento do sistema de piloto automático surgiram no inicio de 
1960. Apesar disso, apenas mais recentemente eles têm sido 
desenvolvidos com sucesso (REIO, 2000). 

Nos paises de origem, o sistema de auto-esterçamento propicia 
aumento da capacidade de cultivar mais áreas com o mesmo 
maquinário em razão do aumento do número de horas trabalhadas , da 
maior velocidad.e alcançada e da redução da sobreposição. A 
pesquisa de Griffin (2004) mostrou que o tamanho ótimo da 
propriedade com o sistema de piloto automático com base em sinal de 
GPS é superior ao tamanho ótimo sem o uso da tecnologia. Além 
disso, essa diferença se deve á economia de tempo, uma vez que a 
utilização da tecnologia possibilita o aumento da velocidade , a 
redução da sobreposição e o acréscimo de horas trabalhadas por dia 
pelo operador. Outra conclusão a que o autor chegou diz respeito ás 
taxas de arrendamento da terra . Com o sistema de piloto automático, 
observou que o produtor está disposto a pagar um valor superior por 
hectare arrendado até atingir o tamanho ótimo da propriedade. Nesse 
sentido, a tecnologia gera maior competição por terras e, 
conseqüentemente, maior taxa de arrendamento. Griffin et aI. (2005) 
utilizaram um modelo de programação linear para analisar a 
viabilidade econômica dos sistemas de auto-orientação e de auto
esterçamento para produtores de milho nos Estados Unidos . 
Diferentes cenários foram comparados, tais como marcador de 
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espuma , marcador de linhas com di scos , barra de luz e sistemas de 
piloto automático com diferentes niveis de precisão. Segundo os 
autores, os resultados indicaram que o sistema de piloto automático 
somente é lucrativo em situações em que se pode expandir o tamanho 
da propriedade . Holpp (2007) analisou o uso do sistema de orientação 
em fai xas retas para produção de cereais . Os resultados encontrados 
apontam uma economia de tempo de 3 a 6 minutos por hectare ao 
ano; uma redução no uso de sementes . produtos de proteção á planta 
e fertilizantes . resultando em potenciais economias em torno de 6,3 a 
7,3 (€) por hectare ao ano para a cultura de trigo ; e, por fim , para 
sistemas de piloto automático com acuracla considerável , a 
necessidade de uma propriedade com aproximadamente 350 
hectares, capaz, então, de compensar os custos anuais do sistema de 
orientação por meio de economias obtidas com o uso dessa 
tecnologia . 

Essa automação, ligada á orientação e ao auto-esterçamento de 
veículos tem um significado muito expressivo para a agricultura 
porque provavelmente marca o início de uma jornada que não se sabe 
exatamente aonde vai chegar, mas certamente vai fomentar 
definitivamente a robótica aplicada à agricultura. 

Retornando à essência da AP , que gira em torno da variabilidade 
espacial das lavouras e a necessidade de tratamentos localizados, 
existem duas grandes frentes de ação relacionadas à automação dos 
processos de tomada de decisão e de intervenção, preferentemente 
em tempo real; uma foca o solo e outra foca as plantas. O caminho 
que dá atenção às plantas assume que estas têm como expressar 
suas deficiências a partir de indicadores, e o indicador com mais 
potencial tem sido a reflectância da luz incidente , especialmente na 
região do visível e do infravermelho próximo. 

Um dos aspectos mais relevantes do gerenciamento da fertilização 
das lavouras está no nitrogênio. Quando o suprimento de N excede da 
necessidade da cultura , o excesso é perdido por escorrimento 
superficial e lixiviação, podendo contaminar ecossistemas aquáticos e 
o lençol freático (WOOD et aI., 1993). Essa perda de nitrogênio para o 
ambiente representa também uma perda econômica para os 
agricultores. Entretanto , uma redução inapropriada no suprimento de 
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nitrogênio poderia resu ltar em redução de produtividade e, por 
conseqüência, perda econôm ica . Com esse dilema, a solução seria 
um método adeq uado de aval iar os teores de nitrogênio e sua 
variabi lidade na lavoura. Sendo a produtividade determinada pelas 
condições da cultura nos estádios iniciais de desenvolvimento, faz-se 
necessário conhecer os teores de nitrogênio nesses estágios, para se 
aplicar taxas apropriadas, baseadas em avaliações acuradas das 
deficiências da cu ltura (HABOUDANE et aI., 2002). 

Para esse propósito, as técnicas de sensoriamento remoto têm sido 
utilizadas para avaliar as condições das culturas em relação ao 
nitrogênio Propriedades espectrais , reflectãncia e transmitância das 
folhas são afetadas pela deficiência de nitrogênio (BLACKMER et aI., 
1996). Os sensores utilizados pelo sensoriamento remoto são 
dispositivos capazes de detectar e registrar a radiação 
eletromagnética em determinada faixa do espectro eletromagnético e 
gerar informações que possam ser transformadas num produto 
passivel de interpretação, quer seja na forma de imagem, quer na 
forma gráfica ou de tabelas . Os sistemas sensores são basicamente 
formados por uma parte óptica (coletor) , constituida por lentes e 
espelhos, que têm o objetivo de captar e direcionar a energia 
proveniente dos alvos para os detectores, Quando o sistema sensor 
emite radiação e, após ter interagido com o alvo, capta a parte que 
voltou , o sistema é denominado ativo, por possuir sua própria fonte de 
radiação . Nesse caso, o sensor pode operar durante o dia ou à noite 
(MOREIRA, 2005) . A iluminação natural nem sempre está disponível, 
como é o caso da presença de nuvens ou de horários noturnos, o que 
pode variar a intensidade e características espectrais dos alvos 
quando se utilizam sensores passivos. 

Muitos pesquisadores usaram o sensoriamento remoto para estimar 
parâmetros das culturas como rádiação fotossinteticamente ativa e 
indice de área foliar (BARET e GUYOT, 1991), conteúdo de clorofila 
nas folhas (TUMBO et aI. , 2002), cobertura do solo (BOISSARD et aI. , 
1992), acumulação total de matéria seca (TUCKER et aI. , 1981), 
conteúdo de água (WAHEED et aI., 2006), produtividade (FISCHER et 
aI. , 1993), conteúdo de nitrogênio (SOLlE et aI. , 2002) , e muitas outras 
propriedades químicas da vegetação. 
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No estudo da resposta espectral de folhas verd es , Moreira (2000) 
constatou que, no interva lo de comprimentos de onda de 400 a 700 
nm (fai xa do visivel ), a refl ectância é baixa , da ordem de 10%, com 
um suave aumento da resposta na regiâo do verd e (550 nm ) Na fai xa 
do infravermelho próximo (700 a 1300 nm ), ocorre outro aumento na 
reflectância para valores próximos a 50%. Dai em diante, até 2500 nm 
(infravermelho médio - IVM ), há um gradual decréscimo, aparecendo 
algumas fei ções de absorção pelo conteúdo de água liquida . 

Na fai xa visível , a queda da reflectância está associada á absorção 
pelos pigmentos foliares , principalmente pela clorofila . Na região do 
azul (A) , a absorção ocorre nas proximidades do comprimento de 
onda de 445 nm e está associada á presença dos pigmentos xantofila , 
carotenos e clorofilas a e 0. Na região do vermelho (V) , apenas a 
clorofila atua, absorvendo energia em torno de 645 nm. Enquanto 
isso, o aumento de reflectância no infravermelho próximo (IVP) é 
devido à estrutura interna da folha como tamanho e formato das 
células , e quantidade de espaços intercelulares. Os índices espectrais 
de vegetação , ou simplesmente índíces de vegetação (IV) , podem ser 
definidos como a combinação de dados de duas ou mais bandas 
espectrais , selecionadas com o objetivo de melhorar a relação desses 
dados com os parâmetros da vegetação. São maís comumente 
utilizados os valores de reflectância , devido às dificuldades em 
interpretar e obter os resultados das medídas calibradas com valores 
de voltagem de saída , número digital e radiância (MOREIRA, 2000). 

Inicíalmente, Jordan (1969) propôs a razão entre as medidas 
espectrais dos comprimentos de onda de 800 e 675 nm para a 
determinação do índice de área foliar (IAF) em florestas . Essa relação 
entre comprimentos de onda do IVP e do V ficou conhecida mais tarde 
como índice de vegetação da razão simples (RVI - Ratio Vegetation 
Index) . O índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index) surgiu em seguida , com o 
trabalho de Rouse et aI. (1973) , que encontraram uma relação entre 
medídas espectraís de duas bandas que melhor resolvia o problema 
das interferências do solo na resposta da vegetação e, também , 
diminuía as influências da atmosfera e das variações sazonais do 
ângulo do Sol. No entanto, a influência do solo , da atmosfera e da 
geometria de iluminação e visada não foi adequadamente eliminada, 
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tendo su rgido diversas va ri ações para o NDVI , na tentati va de obter 
um indice menos sensivel a tais influências. Uma peculiaridade 
atribuida ao NDVI é a ráp ida sa turação, que o torna insensive l ao 
aumento da biomassa vegetal a part ir de determin ado estádio de 
desenvo lvi mento. Ou seja, o indice estabil iza em um patamar, 
apresentando um mesmo va lor, mesmo com o aumento da densidade 
do dossel (MOREIRA, 2000 ). 

Existem diversos fatores que interferem na obtenção dos indice s de 
vegetação e que, para as mesmas condições de superfi cie , podem 
conduzir á obtenção de valores diferentes. Eles podem ser separados 
em dois grupos: fatores relacionados com a superfi cie observada e 
fatores relacionados com o processo de obtenção dos dados 
(GALVÃO et aI. , 1999). Fatores relacionados com a superficie 
observada incluem os aspectos intrinsecos á vegetação, que 
influenciam as medidas espectrai s dos sensores. Fatores relacionados 
com o processo de obtenção dos dados envolvem as caracteristicas 
de construção do sensor, como a largura e o posicionamento das 
bandas e a calibração do equipamento; a geometria de iluminação do 
Sol e de visada do sensor e os efeitos atmosféricos de absorção e 
espalhamento (MOREIRA, 2000) . Em plantas estressadas, há um 
decréscimo na absorção pela clorofila , diminuindo também a 
reflectância no infravermelho devido a mudanças na estrutura das 
células da planta , e esse decréscimo leva a um aumento na 
reflectância no vermelho (AYALA-SILVA e BEYL , 2005) . 

Muitos estudos foram realizados para estimar a deficiência de 
nitrogênio , em milho (BLACKMER et aI. , 1996), trigo (STONE et aI. , 
1996), feijão (THAI et aI. , 1998), algodão (SU I et aI. , 2005) e citros 
(MIN e LEE, 2005) . Eles mostraram um grande potencial do uso de 
análise espectral para estimar a quantidade de nitrogênio nas culturas. 
Seus resultados mostram que a reflectância espectral é inversamente 
correlacionada com a quantidade de nitrogênio nas culturas . 

Outros métodos podem ser utilizados para medir indiretamente o 
estresse de nitrogênio, como a quantidade de clorofila nas folhas , 
utilizando medidores de clorofila (PIEKIELEK et aI. , 1995). Wright et 
aI. (2004) , analisando fotografias aéreas e imagens de satélite , 
encontraram menor correlação com as variáveis da cultura do trigo do 
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que sensores terrestres , além de não ser possivel obter sempre as 
imagens de satélite com a qualidade desejada devido a condições 
climaticas , como a presença de nuvens 

Outro indice utilizado foi correlacionar o conteúdo de N na planta 
combinando as bandas do verd e (520-600 nm ) e do infravermelho 
próximo (760-900 nm) (BAUSCH e DUKE, 1996). Os autores 
encontraram que o infravermelho próximo , normalizado, sobre o verde 
(IVP/verde) , chamado de indice de reflectãncia do nitrogênio (NRI -
Nitrogen Reflectance Index), poderia determinar a concentração total 
de N nas folhas em milho irrigado. 

Stone et aI. (1996) usaram um trator com os componentes de um 
sensor montados na frente para adquirir dados espectrais em trigo . O 
trator deslocava-se a uma velocidade de 3 km h'1 , e o sistema sensor 
estava programado para coletar dados na freqüência de 10 leituras 
por segundo . Os autores obtiveram boa correlação entre a reflectância 
e a absorção de nitrogênio pela cultura (( = 0,64 a 0,81) para 
diferentes variedades de trigo . Taylor et aI. (1998) usaram as mesmas 
configurações que Stone et aI. (1996) para coletar dados espectrais 
de pastagens e também obtiveram boa correlação entre o indice de 
vegetação por diferença normalizada (NDVI) e a remoção de 
nitrogênio pela cultura (( = 0,75). 

Wright et aI. (2004) encontraram maior correlação entre o indice de 
vegetação NDVI de um sensor comercial (GreenSeeker®) do que os 
indices de vegetação de imagens do satélite Quickbird II e imagens 
aéreas para a quantidade de nitrogênio aplicada na época da 
semeadura, quantidade de nitrogênio presente na folha bandeira , 
produtividade e teor de proteina em grãos de trigo . No mesmo 
trabalho Wright et aI. (2004) , mostraram que aplicações de nitrogênio 
no estadio de florescimento, em plantas de trigo deficientes em 
nitrogênio, aumentou significativamente a qualidade dos grãos, 
enquanto aplicação em plantas com N disponivel teve pouco efeito 
sobre a qualidade dos grãos. 

Schwab e Murdock (2004), correlacionando os valores de NDVI 
coletados com o mesmo sensor comercial não obtiveram boas 
correlações com a produtividade final , mas correlacionando com o 
INSEY (in-seasan estimate af grain yield) , que é calculado dividindo o 
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NDVI pelo número de dias após a semead ura , afirmam que parece 
haver uma correlação ( ~ = 0,55) . Kim et aI. (2005) , estudando dados 
de coleta com esse mesmo sensor em três épocas diferentes e dois 
tipos de sistemas de irrigação em cevada , encontraram correlações 
entre o NOVI e a dose de nitrogênio aplicada na semeadura de 63 a 
90%, e correlações entre o NOVI e valores obtidos com um sensor de 
clorofila de 58% a 94%. 

Estudos bastante recentes e ainda preliminares, no nosso meio , têm 
indicado o potencial do uso de sensores óticos ativos visando á 
detecção da deficiência de N, com bons resultados em culturas como 
trigo (POVH et aI., 2007) , cana-de-açúcar (INAMASU et aI., 2006) e 
algodão (MOTOMIYA et aI., 2007) . 

Com relação a sensores de solo , pode-se observar que os avanços, a 
quantidade de pesquisa e a diversidade de abordagens são ainda 
maiores que de plantas. O próprio penetrõmetro , que mede a força de 
penetração de uma ponteira no solo , bem como as suas variações, 
tem sido utilizado para o diagnóstico da compactação pelo índice de 
cone (IC) desde os anos 1950. Uma ampla revisão sobre as suas 
aplicações e limitações foi feita por Perumpral (1987) e, mais 
recentemente, novas investidas têm agregado funções importantes, 
como a mensuração do teor de água do solo pela técnica de TOR 
(VAZ e HOPMANS, 2001) . No mercado, já são disponíveis 
penetrômetros com células de carga e coleta de dados automatizada , 
o que agiliza a sua aplicação. No entanto, recentemente os alemães 
retomaram estudos que poderiam ser considerados já ultrapassados e 
observaram a necessidade de grande número de subamostras de IC 
para representar o estado de compactação de um ponto (OOMSCH et 
aI. , 2006) . Muitos autores têm procurado medir a resistência mecânica 
horizontal do solo utilizando sensores de força em hastes 
(AOAMCHUK et aI., 2001; HANQUET et aI. , 2004; AOAMCHUK e 
MOLlN , 2006), porém sua relação com a mensuração vertical não é 
tão evidente. 

Outra grande frente de trabalho em solo tem sido a mensuração da 
condutividade elétrica e, hoje, é uma técnica já incorporada ás 
práticas de prospecção em alguns países. A condutividade elétrica é 
influenciada por diversos fatores do solo como a porosidade , 
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concentração de eletrólitos dissolvidos , textura , quantidade e 
composição dos colóides , matéria orgânica e teor de água 
(RHOADES et ai , 1976: NADLER e FRENKEL , 1980). Ela pode ser 
mensurada por contato direto com o solo . por meio de eletrodos, ou 
por indução eletromagnética . Alguns resultados recentes de pesquisas 
conduzidas no Brasil têm mostrado boa correlação entre a 
condutividade elétrica e o teor de argila do solo (MACHADO et ai , 
2006) 

Os trabalhos com espectrofotometria de campo (SHIBUSAWA et ai, 
2005) têm avançado e, hoje, já se anuncia um equipamento comercial 
no Japão capaz de quantificar teor de água , matéria orgânica e 
componentes da textura . Da mesma forma , já se conhecem sensores 
de pH (ADAMCHUK et ai , 1999; VISCARRA ROSSEL et ai, 2005), 
sendo um desses já comercializado . 

Existe ainda uma série de outras aplicações já pré-comerciais de 
automaçâo da coleta de dados de caracteristicas de solo e de plantas. 
Aplicações importantes e promissoras são aquelas que visam a 
detecção de plantas invasoras, e vários princípios têm sido estudados, 
desde a reflectância até a textura de imagens para a diferenciação de 
plântulas na aplicação localizada de herbicidas. Da mesma forma, na 
área relacionada ao diagnóstico de doenças, algum progresso tem 
sído observado com sensores que medem a fluorescência da clorofila 
das folhas, sem a interferência da movimentação das folhas pelo 
vento no campo (OUNIS et ai , 2001). Com ísso , é possivel a detecção 
de alguns tipos de manifestação de doenças em plantas . 

Percebe-se que a substituição das decisões, tanto de gestores como 
de operadores, por sistemas inteligentes, é uma tendêncía e uma 
necessidade. O desenvolvimento de equípamentos que utilizem os 
principios já conhecidos e aplicados em outras áreas, personalizados 
para a agricultura moderna é uma necessidade e a AP está 
pressionando para que essas soluções surjam o mais rápido possível 
A continuidade e expansão da agricultura extensiva, combinadas com 
as exigências e detalhamentos da AP, só serão possíveis com a 
automação de parte significativa das decisões e ações hoje realizadas 
por humanos. 
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Capítulo 4 

Desafios no desenvolvimento de tecnologia para a 
produção de biodiesel no Brasil 

Murilo Daniel de Mello Innocenlini 

Introdução 

Desde o começo do século 20 , os combu stíveis derivados do petróleo 
têm sido a principal fonte de energia mundial. No entanto , previsões 
de que esse recurso deve chegar ao fim em um futuro próximo, 
somadas às crescentes preocupações com o ambiente, têm instigado 
a busca de fontes de energia renovàvel. 

o uso de óleos vegetais em motores de combustão interna teve inícío 
com a própria invenção do motor do ciclo diesel. Em 1898, Rudolf 
Diesel demonstrou sua invenção na Feira Mundial em Paris, usando 
óleo de amendoim como combustível. Sua intenção era oferecer um 
meio de pequenas indústrias, fazendeiros e pessoas comuns 
competirem com o monopólio de grandes indústrias, que controlavam 
toda a produção de energia naquela época . A idéia era o uso de 
fontes naturais de combustivel , como biomassa. Em 1913, Diesel 
desapareceu do navio em uma viagem à Inglaterra . Não se sabe se foi 
suicídio , acidente ou homicídio, uma vez que ele se opunha 
fortemente ao uso de seus motores com fins bélicos pela Alemanha . A 
partir daí , fatores de natureza econômica , principalmente o maior 
custo e a menor disponibilidade perante aos derivados de petróleo , 
levaram ao completo abandono dos óleos vegetaís como combustíveis 
até a metade do século 20. 

A diferença de propriedades entre o combustível denominado diesel e 
os óleos vegetais resulta principalmente da diversidade molecular 
entre esses dois grupos de substâncias. O diesel é constituído de 
hidrocarbonetos com número médio de carbonos em torno de 14 a 16. 
Os óleos vegetais são triésteres da glicerina, ou seja , produtos 
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naturais da condensação da glicerina com acidos graxos , cUj as 
cadeias laterais de ácidos graxos têm numeros de ca rbonos variando 
entre dez e dezoito. com va iO!" méd io de quatorze a dezoito para os 
tipos de 61eos mais abundantes Além da presença do ag rupamento 
fun cional do ti po de éster. os 61eos vege tais possuem peso molecular 
ce rca de três vezes maior que o diesel. Essa di ferença de estrutura 
quimica entre diese l e 61eos vege tais resulta em diferentes 
propriedades fi sicas e quimicas Além de serem mais viscosos , 
difi cultando a alimentação no motor, os 61eos vege tai s ap resentam 
subprodutos durante a queima que podem danificar o motor ou causa r 
problemas ambientais (MA e HANNA, 1999; SC HUCHARDT, et ai , 

1998; PARENTE , 2003) 

Uma das alternativas para o aproveitamento de matérias-primas 
oleaginosas envolve a quebra das moléculas de trigli ce rideos em 
moléculas menores através da reação entre os 61eos vegetais e um 
álcool , normalmente metanol ou etanol. O produto dessa reação, 
denominada de transesterificação, é uma combinação de ésteres 
metílicos ou etilicos de ácidos graxos, denominados genericamente de 
biodiesel O outro produto da reação é a glicerina , uma matéria-prima 
importante na indústria quimica , de alimentos e de cosméticos. 

Pode-se dizer que o biodiesel tem caracteristicas similares ao diesel 
no que diz respeito á viscosidade , densidade, capacidade calorífica e 
pode ser usado puro ou misturado ao diesel em qualquer proporção 
para movimentar o motor, sem que seja necessária modificação 
alguma (PARENTE, 2003). A queima do biodiesel gera 98% menos 
enxofre , responsável pela chuva ácida e problemas respirat6rios , 78% 
menos gases de efeito estufa e 50% menos material particulado 
(fumaça preta), que também é responsável por problemas 
respirat6rios . Além disso, o biodiesel tem número de cetano 
equivalente ao diesel (mesmo poder energético de queima) , possui 
teor médio de oxigênio em torno de 11 % e possui maior ponto de 
fulgor que o diesel convencional. Além dessas vantagens , o biodiesel 
produzido a partir de etanol possui um ciclo fechado de carbono, ou 
seja , as emissões de CO 2 que ele gera são compativeis com as 
absorvidas pelas plantações das oleaginosas e da cana-de-açúcar. Na 
sua forma pura , o biodiesel pode ser armazenado em qualquer lugar 
onde o petr61eo é armazenado , e pelo fato de ter maior ponto de 
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fusão , o seu transporte é mais seguro que do diese l, gasolina e álcool 
A despei to de tais van tagens, a produção e o uso comerc ial do 
biod iese l até pouco tempo eram restritos a poucos países , como 
Alemanha, Estados Unidos, Au strál ia, Tail ândia e Inglaterra. A 
principal razão da pouca disseminação é que uma das principais 
matérias-prim as origina lmente utilizadas é o álcool metilico, conhecido 
como metanol, que, na maiori a dos casos, vem de fontes não 
renováveis como o petróleo , além de ser altamente tóx ico e 
inflamável, inviabilizando a produção artesanal ou em pequenas 
unidades sem um rigoroso contro le operacional 

No entanto, sabe-se há muito tempo que a produção de biodiesel 
pode seguir a rota etí lica , ou seja, se r produzido através da reação do 
etanol com os óleos vegetais . Neste caso , o principal obstáculo é 
químico, uma vez que a separação de fases entre os produtos 
(ésteres etilicos e glice rina) é relativamente mais demorada e 
complexa (PARENTE, 2003) . No entanto, o Brasil é o lider mundial na 
tecnologia de produção de álcool etílico . Isso tem motivado o 
crescente estudo de rotas quimicas que facilitem a produção de 
esteres etílicos, de modo de utilizar todo o potencial agricola do Brasil. 
A possibilidade de produção de biodiesel no Brasil com o uso de óleo 
de soja e etanol é especialmente promissora , tendo em vista que o 
pais é o segundo maior produtor de soja e de etanol do mundo. Por 
possuir uma cadeia produtiva já desenvolvida , o óleo de soja pode ser 
o carro-chefe para a produção de biodiesel no Brasil , abrindo as 
portas para as demais oleaginosas. 

o biodiesel pode também ocasionar uma maior estabilidade em 
relação ao suprimento de combustivel em áreas isoladas e de dificil 
acesso, que estão longe dos centros de distribuição, e aonde o diesel 
chega com preço elevado pelos gastos com transporte . Muitas 
propriedades rurais dispõem das matérias-primas para a produção do 
biodiesel, que poderia ser uma opção de energia extremamente 
inovadora e útil para muitos agricultores (PENTEADO, 2005). 

A químíca do bíodíesel 

Óleos vegetais e gorduras são formados predominantemente de 
triglicerideos , que são triésteres , produtos da condensação entre uma 
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molécula de glicerol e três moléculas de ácidos graxos (MORETTO e 
FETT, 1998). A reação de transesterificação de cada molécula de 
triglicerideo com três moléculas de álcool resulta na formação de três 
moléculas de monoésteres e uma molécula de glicerol , conforme 
esquematizado na Figura 1. Desta forma, biodiesel é o nome genérico 
dada à mistura de monoésteres resultante da transesterificação de 
triglicerídeos presentes em óleos e gorduras . 

/ 
L olltaD< 

'"'o C -OH .... ..,. 
f-Ç ·Q·CO·R . ) I- C·O f< I . 
HÇ·O.c O·R 

/ I ,---------j-------'" 
• K-O~ .f- .C·COO ·R • H C-COO·" . • "e-::OO· R 

I 
H .. C·O H 

Fíg. 1. Esquematização de reação de transesterificação de óleos 
vegetais ou gorduras animais para a produção de biodiesel. 

Um catalisador é normalmente utilizado para aumentar a velocidade e 
o rendimento da reação , e uma vez que a reação é reversível , 
excesso de álcool é usado para deslocar o equilíbrio para o lado dos 
produtos. Álcoois são geralmente os alifáticos monoídricos primários e 
secundários, tendo entre 1 e 8 átomos de carbono, sendo os 
principais exemplos: metanol , etanol, propanol e butanol (MA e 
HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et aI., 1998). Metanol e etanol são 
usados mais freqüentemente , por causa do baixo custo e de suas 
vantagens químicas e físicas (são os menores e mais polares álcoois). 
O álcool reage rapidamente com triglicerídeos e o NaOH é facilmente 
dissolvido nele. Para completar a reação de transesterificação 
estequiometricamente, uma razão molar 3: 1 de álcool-triglicerideo é 
necessária. Na prática , a razão necessita ser mais alta para deslocar 
o equilibrio para o máximo rendimento de ésteres (até 6: 1). A reação 
pode ser catalisada por álcalis, ácidos ou enzimas (SCHUCHARDT, et 
aI. , 1998). Os álcalis incluem o NaOH, KOH, carbonatos e alcóxidos 
de sódio e potássio . Ácido sulfúrico , ácidos sulfônicos e ácido 
hidroclórico são usualmente usados como catalisadores ácidos 
(VICENTE et aI. , 2004) . Lipases também podem ser usadas como 
biocatalisadores (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et aI., 1998). A 
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maior parte dos trabalhos aponta vantagens para o processo de 
ca tálise alca lina , onde se observa maior rendimento e se letiv idade , 
além de apresentar menores problemas relacionados á corrosão dos 
equipamentos (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et ai , 1998; 
VICENTE et ai , 2004) . 

o hidróxido de potássio (KOH), apesar de mais ca ro que o hidróxido 
de sódio (NaOH), vem sendo usado com vantagens na separação do 
óleo transesterifi cado e glicerol A utilização de cata li sadores 
heterogêneos ácidos ou básicos é bem menos estudada que os 
sistemas homogêneos no processo de transesterificação , embora 
vantagens como a menor contaminação de produtos , a facilidade de 
separação do cata lisador do meio reacional e a diminuição dos 
problemas de corrosão favoreçam a utilização de sistemas 
heterogêneos . Por outro lado , esses sistemas podem apresentar 
problemas de transferência de massa , sobretudo em reações 
envolvendo moléculas de alto peso molecular (VICENTE et ai , 2004) . 

Outro ponto importante é o equilibrio da reação de transesterificação . 
A conversão de equilíbrio desse processo é usualmente baixa em 
temperaturas brandas . O deslocamento do equilibrio favorecendo a 
produção de biodiesel pode ser obtido através da utilização de 
grandes excessos de álcool ou simplesmente retirando-se glicerol 
(subproduto), sendo este último o modo economicamente mais 
atraente . Contudo , a retirada de glicerol por decantação natural é 
muito lenta , o que dificulta o desenvolvimento de um processo 
contínuo. Torna-se necessário o estudo de alternativas como a 
centrifugação ou a utilizaçã o de aditivos que promovam a 
aglomeração das moléculas de glicerol , favorecendo assim a 
separação desse último (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et ai , 
1998; PARENTE, 2003) . 

Etapas do processo de produção de biodiesel 

A Figura 2 apresenta um flu xog rama típico de produção de biodiesel , 
a partir de uma capacidade total de 1000 L de mistura de reagentes 
(ó leo e etanol) . O processo inicia-se com a preparação do óleo 
vegetal, que é filtrado , processado com materiais alcalinos para 
remover ácidos graxos e então secado para eliminar umidade 
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res id ual Esse óleo é então misturado sob vigorosa ag itação a uma 
solução alcoó lica contendo uma base forte (ger'a lmente hidróx idos de 

sódio ou de potáss io PA) 

1 ' [ ,IllLjUl' de r 'I ,1 nqUl..: dI..' 
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Fig . 2. Fluxograma produtivo típico 
transesterificação alcalina de óleos vegetais . 
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A proporção molar de óleo e álcool é geralmente de 6: 1 como forma 
de forçar o deslocamento do equilíbrio da reação para a formação de 
produtos . O teor de base forte dissolvida no álcool é de 0,5 a 2 9 para 
cada 100 g de óleo . A reação ocorre de temperatura ambiente até 
60°C durante cerca de 2 horas. Após esse período, a mistura é 

88 



co locada em repou so por um period o de até 8 horas , para ocorrer a 
separação de fases : uma superior , contendo o biod iese l, e uma 
in ferior , contendo o gli cerol form ado , etanol e os gli ce rid eos não 
convertidos Após a separação da s fases, o biodiesel é lavado por 
pu lverização de água levemente acidificada para remover os materi ais 
não convertidos e o metal alca lino presente (sódio ou potássio) , que 
podem ser prejudiciais ao motor durante a queima , Após a lavagem, o 
biodiesel é filtrado e aquecido para a evaporação de umidade residual, 
quando então pode ser armazenado para consumo, 

Além do combustivel propriamente dito , o processo de 
transesterificação produz glicerol , que na forma bruta pode ser usado 
como sabão ou desengraxante , Depois de purificado, o glice rol tem 
diversos usos nobres, inclusive para a produção de cosméticos e na 
indústria farmacêutica, 

Desafios na produção industrial de biodiesel 

Muita discussão tem sido gerada a partir da afirmação que a produção 
de biodiesel pode ser disseminada ao pequeno agricultor, 
incentivando a agricultura familiar e facilitando o uso do combustível 
em locais de dificil acesso ou de dificil transporte do diesel do 
petróleo, Uma critica comum é que a produção em pequena escala de 
biodiesel não é viável economicamente , da mesma forma que ocorre 
atualmente com a produção em pequena escala de álcool combustivel 
(álcool hidratado) , No entanto, é preciso considerar que a maioria do 
maquinário agricola (tratores, colheitaderias , roçadeiras, etc) é movido 
a diesel e não a álcool. Desta forma , o produtor encontra uma 
motivação direta para ter sua própria produção de combustível , além 
de que pode explorar fontes próprias de óleos e gorduras, barateando 
a produção, A falsa idéia de que o processo de produção de biodiesel 
é isento de problemas , aliada á grande disponibilidade de 
equipamentos no mercado, pode, contudo , levar à frustração muitos 
pequenos investidores , 

Do ponto de vista químico, qualquer triglicerídeo pode ser convertido 
em biodiesel. Diversos aspectos, no entanto , devem ser considerados 
para que a reação de transesterificação em escala industrial seja bem 
Sucedida, A seguir são discutidas algumas das principais dificuldades 
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para a viabilização de uma unidade produtora de biodiesel em 

pequena e média escala . 

Necessidade de refino do óleo ou gordura 

Óleos vegetais ou gorduras animais não são compostos apenas de 

triglicerideos , mas também de pequenas quantidades de 
componentes não-glicer ideos (até 5% nos óleos vegetais brutos e até 
2% nos óleos refinados) . Dentre esses componentes , destacam-se os 
fosfatideos (gomas), esteróis, álcoois gra xos e seus ésteres (ceras), 

terpenóides (caroteno e tocoferóis) , ácidos graxos livres , mono e 
diglicerideos, umidade e sólidos (MORETTO e FETT, 1998). A Tabela 
1 apresenta alguns dos componentes não-glicerideos de vários óleos 

e gorduras não-refinados. 

Tabela 1. Constituintes não-glicerideos em óleos e gorduras não-

refinados . 

Óleo ou F osfatideos Esteróis Colesterol Tocoferol Tocotrienóis 

gordura (%) ([>[>m) ([>[>m) ([>[>m) ([>[>m) 

açafrão 0.5 ± 0,1 2373 ± 278 7 ± 7 460 ± 230 15 ± 15 

algodão 0,8 ± 0,1 4560 ± 1870 68 ± 40 865 ± 35 30 ± 30 

amendoim 0,35 ± 0,05 1878 ± 978 54 ± 54 482 ± 345 256 ± 216 

ca nola 2,0 :: 1,0 8050 ± 3230 53 ± 27 692 ± 85 

coco < 0,07 805 ± 335 15 ± 9 6 ± 3 49 ± 22 

girassol 0.7 ± 0,2 3495 ± 1055 26 ± 18 738 ± 82 270 ± 270 

milho 1,25 ± 0 ,25 15050 ± 7100 57 ± 38 1477 ± 183 355 ± 355 

oliva < 0,1 100 < 0,5 110 ± 40 89 ± 89 

palma 0,075 :: 0,025 2250 ± 250 16 ± 3 240 ± 60 560 ± 140 

palmiste < 0,07 1100 ± 310 25 ± 15 3 30 ± 30 

soja 2,2 ± 1,0 2965 ± 1125 26 ± 7 1293 ± 300 86 ± 86 

banha < 0,05 1150 ± 50 3500 ± 500 

sebo < 0,07 1100 + 300 1100 + 300 
Fonle .· FOOO {ais and oils (2006) 

Sabe-se que muitos desses constituintes afetam a reação de 
transesterificação a umidade inibe a ação de cata lisadores alcalinos; 
ácidos graxos livres reagem com o hidróxido de sódio ou potássio , 

levando á formação de sabões; mono e diglicerideos , por sua vez, são 
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agentes emulsifi cantes e promovem a miscibilidade entre o glicerol 
formado e o biodiesel , dificultando sua separação pós-reacional. 

A conversão de óleos brutos em biodiesel ainda é sujeita á intensa 
investigação em literatura (VICENTE et aI. , 2004 ; LANG et aI. , 2001; 
DUFRECHE et aI. , 2007 ; MENEGHETTI et aI. , 2006; CRUZ et aI., 
2007 ; LOBO et aI. , 2007) e normalmente é viável apenas em 
laboratório , em condições reacionais muito especificas (uso de 
metanol, grande razão molar álcool/óleo, temperatura elevada , grande 
tempo reacional , etc .). 

A estabilidade quimica de óleos logo após a extração é outro fator 
importante. Óleos de palma e babaçu , por exemplo, são rapidamente 
hidrolisados a ácidos graxos após a extração , tornando o processo de 
transesterificação por catálise alcalina ainda mais complexo. 

Para todos os óleos e gorduras com elevada instabilidade quimica ou 
teor acentuado de componentes minoritários, o refino torna-se 
necessário para garantir condições ótimas de conversão em biodiesel, 
o que implica etapas adicionais no processamento ou então aquisição 
de matéria-prima previamente tratada, ambos fatores que encarecem 
o produto final. 

As principais etapas do refino são degomagem (hidratação), 
neutralização (desacidificação), branqueamento (clarificação) e 
desodorização (MORETTO e FETT, 1998). Dependendo da 
composição quimica dos componentes minoritários, diferentes etapas 
são necessárias até a condição ideal de produção de biodiesel. Por 
exemplo, a degomagem e a neutralização do óleo de soja são 
suficientes para torná-lo viável á conversão em biodiesel 
industrialmente. 

A viabilização econômica de uma unidade produtiva de biodiesel em 
pequena escala requer a escolha adequada de matérias-primas 
oleaginosas que apresentem poucas impurezas não-glicerideas em 
sua composição , e deste modo que necessitem o minimo pré
tratamento ou refino, barateando o custo da matéria-prima e 
diminuindo a complexidade tecnológica da produção de biodiesel. 
Embora a escolha de culturas de oleaginosas esteja vinculada às 
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C<lrclctell stl cdS L1e solo e clilll ,1 de c ld.l l eCJ ', lU, \1 , l ~ p e(' t () d(' 

dificukbLie L1 e rdlno deve se i lc~v ddl1 t.Jln l lC l11 e lll COlltd 

Composição qUlfllica de triglic erideos em óleos e gorduras 

Ao contr<'lr iu do et'mol, que tem SUc1 fOrmul .l quimica IJ ' !lI eSlJcc ifi c~l dél 

(CH ,C H . .oH) - e conseqüen temente SUélS propriedéldes fi sicas c 
quimicas - o biodiese l, na verei ,1L1e , e uln nome ge/leri co para ulna 

fél mili él de es teres c, por isso, tem UIll Cl gra nde vélriaç;lO de 
propried ades . Isso decorre do fél tO de que um óleo vegetél l ó composto 
de triglicerideos com diferentes composiçocs de ácidos graxos 
(MORETTO e FETT. 1998 ) Alem da variação esperada entre 

espécies vegetais. a compos ição também pode variar dentro da 
Illesma espécie. conform e él epoca de plantio. variedade dél planta. 

condições climáticas. ad ubação c outros . 

Para a e laboração da dosagem entre 61eo e álcool para que a reação 

de transesterifi cação ocorra adequadamente. duas ca rac teri sti cas dos 
61eos são Illuito importantes : a sua densidade e a sua massa molar 

média. Uma vez que a relação stequiométrica reacional entre 61eo e 

<'l lcoo l é em base molar (3 mo les de álcool reagem com 1 moi de 
triglice ri deo). cada tipo de 61eo necessita de uma quantidade 
espec ifica de álcool para reagir. Da mesma form a. a quantidade 6tima 

de ca tali sador é especificada em termos da massa do 6leo. e não de 
seu volume. A Tabela 2 apresenta a densidade e a massa molar 
média de alguns 61eos veg ta is. bem como o volume de álcool 
(metanol e etanol) e a massa de ca talisador requeridos para a reação 
de 1000 L de 6leo . 

Uma quantidade de ca talisador abaixo da recomendada pode resultar 
em um tempo reacional maior para atingir o grau de conversão 

desejado: por outro lado. o seu uso excessivo pode acarretar a 
formação de emulsões de difi cil separação durante a lavagem do 
biodiese l. Em relação ao álcool. o uso em excesso além do 
recomendado (6 : 1 molar) significa gastos adicionais com matéria
prima. enquanto que abaixo desta razão pode resultar em conversão 
incomple ta. dada a ca racteri sti ca reversível da reação de 
transesterifi cação . 
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I ; 11 )( ~ I ; I ;2 C lulcteri stl c; IS rCdCIOll rlis ele diferentes óleos vt;ge tais (pél ra 
I ()UO L de oleo) . 

( l ll:') DU M, I'.S,l DCII <, lt lol rll' MoI SS;l V() IUilIC Vo lullIC Mil SS.'1 

/~ "C () Ic~o 
, 

Il1Cl il IlOI' 
, 

Cil l él l is ;1clo r 
, 

~ I U I d llr,l Illo l"r 1:1;11101 

(~" "o l ) (ky/Ill ') (kg) (L) (L) (kg) 

d l ~ I OltlU elG7,lCl O, ~) I Cl 9 18 370 2" 7 9, 18 

;1I11CI1c! OIIlI 8W.,02 0,9 19 9 19 363 252 9, 19 

b JlJdÇU 847,28 0,~23 923 38 1 264 9,23 
c o l! ,-I 959,04 0,9 14 914 333 23 1 9,1 4 

1) "·, 15so l H77 ,22 0,925 925 369 256 9,25 
lill ll aça 872 .40 0,934 934 375 260 9,34 

11l .J 1110 11 él 920,2 1 0,956 956 363 252 9,56 

llIilho 872,8 1 0,923 923 370 256 9,23 
882,82 0,925 925 367 254 9,25 50j .J 

' /301SC,trl() C'III/JIOPOI ÇolO riu 100'% de excr.:sso rllobr (6 11/010s rio danai parut mo l do 
(11m) M(ISSol ",olar (/0 CI,lIlO/ - 46 al lllo!. Oonsr(/arlc (/0 o /,1nor 0,789 kgl L 
.' B, lsuarlu orll fJr oporçoo (/r.: 100':;', (/0 excosso molar (6 11/0 /0S (/u mo/anal para 1 mo/ 
rle olco) Mn SSd IIrolol ( cio rn('/nllol = 32 gl lllol DOl/ siclaclo cio mo lanor 0,792 kgl L 
'Basoada OI/I proporç, lO cio 1% om IIlassa cle 0100 (1 9 cle ca lalisaclorl 100 9 de 6Ieo) . 

Outro aspecto reacional importante que deve ser considerado para a 
avaliação da viabilidade industrial de produção de biodiesel é a própria 
compos lçao dos ácidos graxos presentes nos trigli cerideos 
(MORETTO e FETT, 1998). A nomenclatura de ácidos graxos e a 
composição presente em diferentes tipos de óleos são apresentadas 
nas Tabelas 3 e 4. 

O ponto de fu são de ácidos graxos aumenta com o tamanho da 
cadeia, porém diminui com a presença de insa turações (duplas 
ligações) ou hidrox ilas . As propriedades do óleo e do biodiesel serão 
alteradas de forma similar por essas caracteristi cas dos ácidos 
graxos. É essa uma das razões pelas quais, independentemente do 
sucesso da tra nsesterificação, o biodiesel proveniente de alguns tipos 
de óleos é mais problemático para atender determinadas 
especi fi cações de qualidade, como vi scosidade e ponto de névoa , Por 
exemplo, biodiese l de óleo de mamona tem viscosidade muito 
elevada, decorrente da presença da hidroxila (OH) em sua cadeia 
(LOBO, 2007). 8iodiesel de sebo bovino, por outro lado, tem alto 
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ponto de fusão e pode se tornar turvo em baixas temperaturas , 
decorren te da cadeia saturad a e do baixo peso molecular . 

Tabela 3. Principais ácidos graxos em óleos vegetais . 

Ácido gra xo Tipo Formu la qU lmica PF 
ligação (OC) 

caprilico C8 CHJ(CH., ), COOH 16.5 
caprico C10 CHJ(C H, )sCOOH 31.6 
laurico C 12 CHJ(CH., )HlCOOH 44 .8 

minstico C 14 C H J ( CH ~ )" COOH 54.4 
palmitico C 16 0 CHJ(CH, )' JCOOH 62 ,9 

palmitolêico C161 CHJ(CH2 lsC H=CH(CH, )?COOH 0,0 
estearico C18:0 CHJ(CH2)' 6COOH 70,1 

oleico C181 CH J(C Hz ),CH=CH(C H2 ),COOH 16,3 
ricinoleico C181 CH3(CH2)sCHOHCH, CH=CH(C H2h COOH 5,0 
linoleico C18:2 C H3( CH2)J CH =CHCH2C H =C H( C H2 )?COOH 5,0 

linolenico C183 CH3(CH] )]CH=CHCH2CH=CHCH2CH=C H(C H] ),COOH 11 ,0 

araquidico C200 CHJ(CH] ), sCOOH 76,1 
gadoleico C201 CH3(CH] )?C H =C H( CH2 )gCOOH 24,5 
behenico C220 CHJ(CH212oCOOH 80,0 
erucico C22:1 CH3(C H] h CH=CH(C H2)ttCOOH 33,5 

PF: ponto de fusão . Fonte. MORETTO e FETT. 1998. 

Tabela 4. Composição tipica de ácidos graxos de alguns óleos 
vegetais. 

acido graxo sOla ealma canola girassol algodão amendoim milho oliva coco mamona 
caprilico 0,1 7,1 
caprico 0 ,6 0,2 3,9 7,3 
láu ri co 0,1 0,5 0,7 54 ,1 

miri stico 0,3 2.5 0,1 0,9 0,4 17 ,4 
palmitico 10,9 40 ,8 5,1 6,5 20 13.7 11 ,2 11 ,0 6,1 1,2 
estearico 3,2 3,6 2, 1 4,5 3 2,3 1,8 2,2 1,6 1,8 

oleico 24 ,0 45 ,2 57 ,9 21,0 25.9 25,4 77 5,1 3,5 
ricinoleico 89,0 
linoleico 54 ,5 7,9 24.7 68 ,0 48,8 47,8 60,3 8,9 1,3 4,5 

linolenico 6,8 7,9 0,3 29 ,2 1,1 0,6 
araquidico 0,1 0,2 1,3 0,0 
gadoleico 1,0 1,2 0 ,3 
behenico 0,1 02 3,0 
erucico 0.2 0,1 

saturada 14.7 46.9 8,3 11 ,0 25,0 21.7 13,2 13,2 93 ,6 3,0 
insaturada 85.3 53 ,1 91.7 89 ,0 75 ,0 78 ,3 86,8 86,8 6,4 97,0 _ 

Fonte.' MORETTO e FETT, 1998. 

As condições necessárias da reação de transesterificação também 
estão ligadas a essas características dos trigl icerideos . Por exemplo , 
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a conversão de sebo em biodiesel só ocorre com o aquecimento da 
mistura reaciona l, uma vez que em temperatu ra ambiente esta 
matéria-prima é sóli da . Óleos e gorduras saturados (babaçu , coco, 
pa lma, sebo, etc) necess itam, assim , de processamento com 
aquecimento, ao passo que óleos insaturados podem ser processados 
com relativa facilidade mesmo em temperatura ambiente. Esse tipo de 
informação tem que ser considerado no planejamento do pequeno 
produtor de biodiesel , uma vez que , enquanto em grande esca la as 
fontes térmi cas são usualmente oriundas de ca ldeiras, em pequena 
esca la elas são essencialmente viáveis tecnicamente por eletricidade , 
o que eleva os custos operacionais . 

Tipo de álcool usado na transesterificação 

Embora a transesterificação de óleos e gorduras possa ser feita com 
álcoois de vários pesos moleculares , na prática apenas o metanol 
(CH30H) e o etanol (CH3CH 20H) são usados industrialmente. Dentre 
as principais razões , encontram-se a maior disponibilidade no 
mercado e a elevada polaridade, que facilita a separação de fases 
após o período reacional (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT et aI. , 
1998; PARENTE, 2003). Mundialmente , a preferência tem sido pelo 
metanol , pois é o álcool de maior abundância e pode ser obtido 
diretamente do processamento do petróleo. Como conseqüência , a 
grande maioria dos estudos cinéticos e de otimização da reação de 
transesterificação encontrados na literatura é baseada no uso desse 
álcool , bem como toda a tecnologia industrial disponibilizada por 
empresas que montam unidades produtoras de biodiesel. 

Para o Brasil , é interessante o uso do etanol para a produção de 
biodiesel. Primeiro, porque é uma matéria-prima de origem vegetal , 
portanto , de caráter renovável ; segundo, porque o país é hoje o 
segundo maior produtor mundial de etanol, tendo toda a tecnologia 
produtiva amplamente dominada . 

Do ponto de vista químico, o uso de etanol na reação de 
transesterificação tem vantagens e desvantagens, conforme ilustrado 
no Quadro 1. A maior desvantagem do etanol é o fato de que, devido 
á grande solubilidade em biodiesel e em glicerol , o seu uso requer 
cuidadoso controle estequiométrico para garantir que as duas fases 
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sejam separadas ao fim do processo reacional. Isso impli ca em 
calculo adequado das proporções estequiométricas para minimi zar a 
solubilidade de fases e minimizar o gasto deste reag ente , conforme 
estabelecido na Tabela 2 O etanol em excesso também não pode ser 
reutilizado no processo , uma vez que não é anidro depois de 
recuperado por evaporação e condensação (PARENTE, 2003) 

Os desafios tecnológicos envol vidos no uso do etanol para a produção 
em pequena escala são o desenvolvimento de rotas catalíticas que 
não sejam sensíveis a presença de agua , permitindo o uso de etanol 
hidratado, e métodos de garantir a separação de fases glicerina e 
biodiesel , e naturalmente tendem a se tornar misciveis na presença do 
etanol. 

Quadro 1. Vantagens e desvantagens do uso de etanol para a 
produção de biodiesel. 

Vantagens 

Produção de etanol no Brasil ja é 
consolidada . 

Produz biodiesel com um maior indice de 
cetano e maior lubricidade , se comparado 
ao biodiesel metilico. 

Se for feito a partir da biomassa (como é 
o caso de quase toda a totalidade da 
produção brasileira l , produz um 
combustivel realmente renovavel . 

Não é tão tóxico como o metanol . 

Menor risco de incêndios. 
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Desvantagens 

Os ésteres etilicos possuem maior 
afinidade a glicerina , dificultando a 
separação. 

O etanol deve ser anidro , para evitar a 
formação de sabões durante a reação de 
transesterificação e perda da atividade do 
catalisador alcalino. 

O etanol forma azeótropo quando 
misturado em agua. Com isso , o excesso 
reacional não pode ser retornado ao 
processo antes de prévia desidratação. 

Os equipamentos de processo da planta 
com rota etilica são maiores , pois o 
volume de etanol estequiométrico é maior 
que o volume de metanol. 

Por causa dos impostos, hoje o preço do 
etanol anidro é maior que o do metanol. 
Assim, os custos de produção de 
biodiesel etílico são maiores que o 
metilico . 



Separação de fases glicerina e biodiesel 

Um aspecto quimico importante na reação de transesterificação é o 
grau de conversão de triglicerideos em biodiesel. Tanto em laboratório 
como na indústria, um modo de verificar essa conversão é pela 
observação de duas fases liquidas ao fim do periodo reacional. A fase 
superior, apoiar, é rica em monoésteres etílicos ou metílicos 
(biodiesel), enquanto a fase inferior , polar, é rica em glicerol e 
impurezas e no catalisador alcalino. O problema é que , em muitos 
casos, não é possivel observar a separação de fases , pois o glicerol e 
o biodiesel encontram-se miscíveis em apenas uma única fase . As 
causas principais podem ser: 

- Presença de su~stâncias emulsificantes na matéria-prima graxa, 
como mono e diglicerideos , fosfatideos e ácidos graxos livres, razão 
pela qual o refino parcial ou total do óleo ou gordura é recomendado. 

- Excesso de álcool além do recomendado estequiometricamente (6 : 1 
base molar). O álcool em excesso é distribuido entre as duas fases 
resultantes: no caso de metanol , preferencialmente na fase glicerol; no 
caso de etanol , dividido praticamente em partes iguais na fase 
biodiesel e na fase glicerol. O uso de excesso rriolar de etanol acima 
do recomendado pode levar à formação de fase única, impedindo a 
separação e, conseqüentemente, a recuperação do biodiesel. 

- Conversão parcial de triglicerideos em biodiesel. Embora a 
transesterificação seja usualmente descrita conforme a Figura 1, na 
realidade, o processo é muito mais complexo. A reação de 
transesterificação ocorre segundo uma seqüência de 3 reações 
reversiveis , conforme esquematizado na Figura 3 (NOUREDDINI e 
ZHU, 1997; DARNOKO e CHERYAN, 2000) . 

Cada uma das reações i, ii e iii na Figura 3 produz uma molécula de 
biodiesel , mas apenas a reação iii produz glicerol; as reações i e ii 
produzem mono e diglicerídeos, respectivamente . Isso significa que, 
se a reação global for interrompida antes da reação iii, haverá 
biodiesel no meio reacional , porém não necessariamente haverá 
glicerol. A presença de mono e , diglicerídeos, que atuam como 
emulsificantes, bem como o pouco glicerol formado, impede a 
separação de fases efetiva no meio reacional. Essa separação 
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permite que todo o ca talisador alcalino (a lcóxidos ou hidróxidos de 
sódio ou potássio) seja des locado da fase biodiese l e migre para a 
fase glicerina . mais polar. Isso é muito importante. pois, du rante a 
lavagem do biodiesel, a presença de sódio ou potáss io. junto com 
residuos de ácidos graxos e glice rideos não convert idos, pode levar á 
form ação de sabões e emulsificar a mistura água-biod iesel. causando 

grande perda no produto. 

TRIGLlCERi OEO OIGLl CER i oEO 

H C-O-CO-R H,C-OH 
:' I - ESTER METÍLlCO 

I METANOl I (biodiesel ) 

i) HC-O-CO-R , + H,C-OH .. HC-O-CO-R ! + H C-COO-R J I 

I I 
H;>C-O-CO-R } H;>C-O-CO-R } 

OIGUCERi OEO MONOGLlCERiOEO 

H2C-OH H2C-O H 
ESTER METÍLlCO 

I METANOl I (biodiesel ) 

HC-O-CO-R, H,C-OH .. HC -OH + H,C-COO-R2 
L + • 

I I 
i i) 

H2C-O-CO-R, H2C-O-CO-R } 

MONOGLlCERioEO GUCEROL 

H2C-OH H,C-OH ESTER METÍUCO 

I METANOL I (biodiesel ) 

i i i) HC-O H H3C-OH ... HC-O H + H)C-COO-R) + • 

I I 
H:,C-O-CO-R , H;>C-OH 

Fig . 3. Esquema de seqüência de reações consecutivas reversíveis na 
transesterificação de triglicerideos. 

Estudos cinéticos (NOUREDDINI e ZHU , 1997; DARNOKO e 
CHERYAN , 2000 ) têm mostrado que a reação iii é a mais lenta no 
processo de transesterificação, ou seja , rapidamente há a 
decomposição dos triglicerídeos, mas demora-se um certo tempo para 
o aparecimento do gli cerol no meio reaciona!. Esse fato pode ser 
comprovado facilmente em laboratório: poucos segundos após adição 
de reagentes e catalisadores , observa-se uma alteração de 
viscosidade e de coloração no meio reacional ; porém o aparecimento 
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de glicerol s6 é verifi cado pelo aumento da tu rbid ez da mistura , que 
em gera l ocorre ap6s 10 minutos. 

Em uma produção de biodiese l em pequena escala, a não-separação 
de fases ap6s o periodo reaciona l é sempre problemática . A tentativa 
de forçar a separação das fases pela ad ição de água acidi fi cada ou 
glicerol PA nem sempre é eficaz, pois caso a conversão dos 
produtos não tenha sido elevada , haverá mono e diglicerideos no 
meio reaciona l e, portanto , agentes emu lsificantes que prejudicarão a 
etapa de lavagem do biodiesel. Além disso, a ad ição de água 
interrompe irreversivelmente o processo ca talitico alcalino. 

Uma alternativa á adição de água acidificada é a pré-evaporação da 
mistura reacional, na tentativa de remover o excesso de etanol e, com 
isso, diminuir a miscibilidade entre biodiesel e glicerina , forçando a 
separação de fases . No entanto, uma vez que todas as reações são 
reversiveis , a eliminação de álcool pode causar o deslocamento das 
reações no sentido inverso, diminuindo ainda mais o rendimento em 
biodiesel e a quantidade de glicerol formado. 

Os desafios que se encontram aqui para o pequeno produtor são 
como verificar o grau de avanço da reação e como garantir a 
formação do glicerol , para que haja a separação espontânea de fases. 
O melhor procedimento até o presente momento é o rigoroso controle 
de qualidade das matérias-primas graxas e alco6licas , bem como pré
testes em laborat6rio para simular o desempenho em maior escala . 

Lavagem do biodiesel 

O processo de lavagem do biodiesel tem como finalidade remover 
todo o catalisador, glicerideos não convertidos , excesso de álcool e 
impurezas diversas. O procedimento de lavagem é normalmente 
executado pela adição de água levemente acidificada (com ácidos 
fracos como acético e cítrico ou mesmo com ácidos fortes , como 
nitrico, clorídrico , sulfúrico ou fosf6rico) . A grande dificuldade nesta 
etapa está em promover o contato entre a água e o biodiesel sem que 
haja a formação de emulsões, que, além de serem difíceis de separar, 
causam perda de produto. O volume de água utilizado também deve 
ser minimizado, e aqui se encontra outro desafio para a produção em 
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pequena esca la: em geral . em laboratório . são gastos até 2 litros de 
agua para cada litro de biodiesel , de modo que as impurezas possam 
ser removidas e os padrões de qual idade da ANP atendidos. Em uma 
unidade industrial , a agua passa a ser um insumo, que, quando não 
recuperado no processo por tratamento, deve ser adequadamente 
descartado. Os custos de captação da agua e de descarte ou 
tratamento devem ser contabilizados , encarecendo ainda mais o 
processo caso este não seja adequadamente dimensionado. 

Produção de biodiesel a partir de óleos alimentícios usados 

Uma matéria-prima de grande interesse para a produção de biodiesel 
são os óleos al imenticios usados , provenientes de fritura e cozimento 
em estabelecimentos comerciais e nas residências em geral. Esses 
óleos, depois de utilizados , são descartados na maioria de vezes 
diretamente na pia , indo para as estações de tratamento de esgoto ou , 
muito freqüentemente , aos rios e outros corpos d'agua. O dano 
ambiental causado pelo descarte inadequado de óleos é muito 
grande, começando pela carga orgânica elevada e dificuldade de 
remoção e tratamento . No entanto , o óleo de fritura usado pode ser 
convertido em biodiesel através da mesma reação de 
transesterificação utilizada com óleos brutos ou refinados 
(ALCÂNTARA et aI. , 2000; ENCINAR et aI. , 2005) . Os maiores 
interessados pela produção em pequena escala de biodiesel de óleo 
usado de fritura não são os pequenos agricultores, mas sim 
proprietarios de indústrias ou comércio que gerem esse resíduo em 
seus restaurantes. O biodiesel produzido poderia ser utilizado para o 
uso em motores estaciona rios na geração de energia elétrica . 
Prefeituras também podem encontrar nessa fonte de matéria-prima 
uma alternativa não somente para diminuir os custos de operação de 
estações de tratamento de esgoto , mas também para movimentar a 
frota de veículos a diesel. 

Os desafios do uso de óleo de fritura usado para a produção de 
biodiesel são a caracterização da matéria-prima, cuja qualidade pode 
variar conforme a fonte , e o dimensionamento adequado das etapas 
de transformação, principalmente devido à dificuldade de separação 
de fases biodiesel e glicerina. 
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Aproveitamento do glicerol resultante do processo 

Um aspecto muito pouco exp lorado na prod ução em pequena esca la 
de biod iesel é o destino dos subprod utos da reação . A fase inferior 
decantada após o peri odo reacional não contém apenas glicerol 
(cerca de 10% em massa do óleo) , mas também parte do álcool em 
excesso, impurezas dive rsas , gli ce rid eos não-convertid os e sabões . 
Desta forma, o aproveitamento econõmico do glicerol requer 
purificação , normalmente uma destilação ou tratamento quimico por 
acidifi cação seguida de filtração. Em pequena esca la, ambos 
processos de purificação não são viáveis economicamente. 

A falta de alternativa s para o tratamento ou disposição do subproduto 
da transesterifi cação pode induzir o pequeno produtor a cometer um 
sério erro : o uso do residuo para queima em caldeira . Uma vez que 
glicerol e o álcool em excesso têm alto poder calorifico , sua queima é 
um atrati vo para suprir as necessidades térmicas do próprio processo 
produtivo (aquecimento da mistura reacional , aquecimento da água de 
lavagem e eliminação de umidade residual do biodiesel após a 
lavagem). O principal problema dessa queima é ambiental: a 
combustão da glicerina pode levar á formação de acroleina , um 
componente gasoso irritante, altamente tóxico e cancerigeno . Outros 
compostos orgânicos voláteis , como aldeídos e cetonas , também 
podem ser eliminados na atmosfera , atuando como precursores de 
poluentes ainda mais danosos para o homem e para as plantas , como 
o ozônio de baixa altitude, que é um forte agente oxidante. Além 
disso, a queima em caldeira é um modo de eliminar um subproduto 
que de outro modo ocuparía espaço e exigiria armazenamento 
adequado. Considerando que o volume de resíduo de glícerol 
produzido em pequena escala é multiplicado pelo número de 
operações diárias e pelo número de pequenas unidades produtoras 
em operação, é possível constatar que um grande problema ambiental 
poderá surgir caso uma alternativa á queima em caldeira não seja 
desenvolvida. 

o desafio tecnológico aqui é o desenvolvimento de rota de tratamento 
ou reuso do subproduto glicerólico formado na reação de biodiesel 
que seja mais atrativo ao pequeno produtor do que a queima não 
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controlada em ca lde ira. O estu do de condi ções de queima 
(temperatura. pressão. tempo de residência. etc) que im peçam a 
formação ou a liberação de componentes tóx icos para a atmosfera 
também é outra possib il idade , de modo a viabiliza r o reaprove itamento 

térmico do glicerol. 

Conclusões 

O uso de matérias-prim as renováve is para a produção de 
combustiveis do ci clo diesel tem se tornado uma realidade no cenário 
mundial , embora esta idéia tenha nascido junto ao próprio inventor do 
motor a diesel , Rudolf Diesel , no fim do século XIX. A previsão de 
escassez de combustiveis fósseis para as próximas décadas, aliada á 
necessidade de diminuição da emissão, sem compensação, de gases 
do efeito estufa na atmosfera , impulsionou o desenvolvimento nos 
últimos anos da tecnologia produtiva de combustíveis de fontes 
renováveis , como é o caso do biodiesel. 

Dada a grande fatia ocupada pelo diesel do petróleo na matriz 
energética brasileira e mundial, iniciou-se a busca por fontes de 
matérias-primas que pudessem atender a demanda. Nesse aspecto, o 
Brasil encontra-se em posição privilegiada , não apenas por ser grande 
produtor de oleaginosas e de álcool , matérias-primas para o processo 
de produção de biodiesel , mas também por possuir grande extensão 
de solo agriculturável e boa diversidade de fontes de oleaginosas 
espalhadas pelas diferentes regiões do pais . 

A aparente simplicidade do processo reativo , aliada á possibilidade de 
exploração de diferentes matérias-primas oleaginosas, tem 
incentivado a produção de biodiesel em pequena escala , para uso 
desse combustivel pelo próprio produtor. A grande disponibilidade de 
equipamentos no mercado para realizar a transesterificação em 
pequena escala , a preços acessiveis , também tem sido estimulo ao 
pequeno produtor. 

A grande variação de propriedades das diferentes matérias-primas 
oleaginosas disponiveis traz , contudo , desafios à produção de 
biodiesel , principalmente em relação à viabilidade técnica do processo 
reacional. Vários aspectos químicos e operacionais devem ser 
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cuidadosamente anali sados antes de tornar uma unidade produtiva 
viáve l A necessidade de refino do óleo ou gordura, a composição 
qu imica de seus ácidos graxos , o tipo de álcool usado na 
transesterifi cação , a separação de fases após a etapa reacional , a 
lavagem do biod iesel e o reaproveitamento econômico do glicerol 
form ado são todos fatores que devem ser levados em consideração 
no desenvolvimen to de tecnologia acess ivel ao pequeno produtor. 
Aparentemente simples , a reação de transesterificação é. na realidade 
complexa e. uma vez mal conduzida no reator, são pequenas as 
chances de acerto no produto , para que o biodiesel atenda aos 
padrôes de qualidade esperados . 

A formação de mão-de-obra qualificada para atuar no processo de 
transesterificação também é outro fator que contribuirá para a 
disseminação bem sucedida de tecnologia para produzir biodiesel em 
pequena escala. 
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Capítulo 5 

Contribuições tecnológicas da Embrapa para a 
agricultura tropical: conquistas, futuros desafios e 

oportunidades 

Silvio Crestana 

Ricardo Alamino Figueiredo 

A tecnologia no passado e no presente 

Desde a fabricação de ferramentas de pedra e a descoberta do fogo , aos 
últimos achados em fisica quântica na atual sociedade do conhecimento, 
o homem vem , por meio de sua criatividade, gerando tecnologias que 
mudam seu entendimento do tempo e do espaço. Isso tem influenciado 
seu modo de interagir nos grupos e com o meio ambiente em que vive. 
As condições de seu meio natural , aliadas à sua capacidade de se 
inovar, se recriar e adaptar-se a realidades distintas, têm permitido sua 
sobrevivência e evolução há mais de cem mil anos. 

A globalização dos dias de hoje é um claro exemplo de processo 
induzido e acelerado pela tecnologia . A evolução tecnológica provocou 
mudanças de curso na rotina do homem, que se estenderam sobre seu 
pensamento e modo de realizar suas atividades. Extrapolando o início do 
processo de interação mundial para tempos mais remotos , podemos 
observar a tecnologia das caravelas, por exemplo , como uma 
possibilidade disponibilizada aos colonizadores do Velho Mundo para 
abrirem suas mentes para a esfera global , viabilizando o acesso a novas 
terras, fontes de recursos, de mercado e de contato com diferentes povos 
de além-mar. De lá para cá , considerando a revolução industrial e a 
revolução da informação e do conhecimento - com sua rede mundial de 
comunicação e da evolução das ferramentas de gestão -, observa-se 
uma corrida de transformações econômicas e sócioculturais cada vez 
mais veloz. 
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Neste contexto tempora l e de comportamentos , a ag ri cultura acompanha 
a saga do homem sobre a Terra há cerca de dez mil anos . No Bras il . 
esta importante atividade humana também tem sua trajetória de lutas . 
sofrimentos e conquistas. Assim . quando se passa um rápido olhar sobre 
a história recente da silenciosa revolução que ocorreu na ag ri cultura 
bras ilei ra. dois importantes pontos podem ser colocados á reflexão I) O 
quanto se é capaz de rea lizar, quando existe um ambiente e um conjunto 
de atores e forças orientados em torno de uma agenda comum e: 11 ) O 
quanto a atenção analitica sobre as imperfeições do passado auxilia na 
equaç~o de novas soluções para o futuro. 

A construção do conhecimento em agricultura tropical no Brasil e 
seus impactos 

Não obstante toda a extensão territorial brasileira , biodiversidade, 
disponibilidade de água e sol , o pais desde o seu descobrimento não se 
destacava em atividades além do extrativismo (pau-brasil , borracha, ouro 
e pedras preciosas) e de algumas monoculturas (cana-de-açúcar e café ) 
viabilizadas em grande parte devido á mão-de-obra escrava. Assim, todo 
o partictJlar potencial agricola da nação foi por muito tempo subestimado 
ou desvalorizado pela sociedade. 

Saltando para um passado pouco distante, a agricultura no Brasil antes 
de 1970 atravessava inúmeras e sérias dificuldades, como baixa 
produção agricola e de poucos itens, baixa produtividade , quebras de 
safra , crises de abastecimento e alimentos caros , inflação e pobreza, 
politicas agricolas inadequadas, ausência institucional (educação 
agricola , pesquisa, mercado, midia, governamental , etc.), falta de 
conhecimento especifico sobre a agricultura tropical , além da baixa auto
estima do homem do campo, entre outras. Entendeu-se então, na época, 
que havia como grande desafio o dever de mudar de uma agricultura até 
então aplicada aos trópicos, para uma agricultura tropical. 

Diante de tal cenário , iniciou-se um intenso trabalho de desenvolvimento 
de politicas públicas, construção das instituições e do conhecimento 
em agricultura tropical. No âmbito das politicas públicas , foram 
contemplados o crédito agricola nos aspectos terra e tecnologia 
(sementes, insumos , maqulnanos , equipamentos, irrigação), o 
mercado agricola , incluindo preços minimos e estoques reguladores , 
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seguro de riSCos. educação. pesquisa e extensão para o setor 
ag rícola. bem como infra-estrutura para armazenamento e 
escoamento da produção. Em conjunto . trabalhou-se a construção das 
instituições como a rede de graduação em ciências agrárias. a rede de 
pesquisa ag ropecuária (Embrapa e Sistema Nacional de Pesquisa 
Agropecuária - SNPA. englobando as Organizações Estaduais de 
Pesquisa Agropecuária) . organização de cadeias de produção 
agricola. modernização da agroindústria tropical , novos modelos de 
mercado (tradings , mercado futuro de commodities etc.). 

Na área das instituições, ressa lta-se a criação da Embrapa, em 1973, 
que teve como importante marco inicial , um intensivo programa de 
treinamento de pesquisadores nas melhores universidades do mundo. 
Isso permitiu uma evolução de seu quadro de doutores de cerca de 
apenas 15 em 1974, para mais de 1.500 em 2007 (Fig . 1). 
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Fig . 1. Evolução da qualificação dos pesquisadores da Embrapa, de 
1974 a 2007 (PRATA, 2007). Legenda: • (mestrado), • (doutorado), • 
(graduação ). 

A fórmula desta iniciativa, alicerçada em ciência e tecnologia (C& T), 
foi construída com a integração da Embrapa no SNPA, o que permitiu 
trabalhar nas diferentes instituições envolvidas, os modelos de 
pesquisa básica, adaptativa e tecnológica , e aplicada. Hoje, a rede 
Embrapa de pesquisa, desenvolvimento, inovação (PD&I) e 
transferência de tecnologias (TI) conta com 8.632 colaboradores , 
sendo 2.294 pesquisadores, 1.548 analistas, 4.790 assistentes e um 
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orçamento que atingiu cerca de R$ 1,17 bilhão em 2007 , para 
coordenar os trabalhos de uma estrutura que se estende de norte a 
sul do pais, além de representações no exterior (Fig. 2). 

Fig. 2. Rede Embrapa de PD&I e Transferência de Tecnologias. 

Estes esforços possibilitaram a grande conquista do conhecimento da 
agricultura tropical no Brasil que, associado a políticas públicas 
adequadas, ao trabalho do agricultor e à participação do setor privado, 
permitiu reduzir expressivamente o periodo necessano para 
melhoramentos e adaptações genéticas, bem como o ciclo de inovações 
no cultivo. Os profissionais da Embrapa, treinados fora do pais, traziam 
em sua bagagem intelectual consistente conhecimento e habilidades, 
porém sobre a agricultura de clima temperado. Por isso, este saber 
precisou ser adaptado e reinventado para dar origem a um novo 
conhecimento. Este último é que permitiu a soma de uma nova safra ao 
mundo, a safra tropical, além da safra temperada que já existia. Foi tal 
conhecimento que possibilitou, no pais, a viabilização do cultivo de 
plantas e a criação animais tropicais, soja, frutas tropicais e 
temperadas adaptadas, gado zebuino, cana-de-açúcar e etanol, fibras 
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e madeira (algodão e euca /yp lus ), gramineas tropi ca is (ex .: 
brachiaria ), implementação do sistema de plantio direto , fi xação de 
nitrogênio, contro le biológ ico, e viabil izou a exploração da agricultura 
no cerrado, entre tantas outras. 

Tais avanços, produzidos no primeiro ciclo da agricultura brasileira, 
particularmente a partir da década de 1970, alavancaram a primeira 
"Revolução Tropical" Esse fenômeno se deu após a "Revolução 
Agrícola" iniciada nos países desenvolvidos e desencadeou urna enorme 
expansão da produção e da produtividade na agricultura em alguns 
países menos desenvolvidos, principa lmente naqueles com boa 
distri buição de chuvas, solos adequados e condições que permitiram 
implementa r conhecimento em seus processos de produção agrícola 
(ex.: Bras il, India e Chína) (Fíg . 3 e 4) . 

PRODUÇÃO: + 147,9% 

AREA: + 24 .3% 

11 1 a2Á 83 .0 
. 784 766 76 .0 13.6 · . 
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96 .a 

123.2 119.1 

11A,7 

PRODUTIVIDADE: + 100% 

. 3.9 .7 .•• 9.0 H .9 . 6.2 .7.1 

Fíg . 3. Evolução da produção, produtividade e área de cultivo de grãos no 
Brasil entre as safras de 1990/91 e 2007/08* (CONAB, 2008) . 

Na esteira deste desenvolvimento, o Brasil alcançou , além da 
segurança alimentar, uma dinâmica de exportação de excedentes de 
produção (Fig. 5) , que consolidou o conceito de "âncora verde" na 
economia do país. Isto porque o agronegócio representou para o 
Brasil em 2007 aproximadamente 26% do PIB, 37% dos empregos, 
36% das exportações e produziu um saldo comercial em torno de US$ 
50 bilhões. 
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Fig. 4. Evolução da produção de carnes no Brasil , de 1994 a 2007. 
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Fig. 5. Balança comercial do agronegócio em U$ bilhões, de 2000 a 
2007. 
Fonte: Agrostat Brasil baseado em dados SECEX/MDIC. Elaboração: 
CGOE/DPI/SRI/MAPA. 

o produtor rural brasileiro recuperou sua auto-estima, deixando de 
ser considerado um "Jeca-Tatu", personagem de Monteiro Lobato que 
retratava liricamente a simplicidade do homem do campo, para atuar 
como verdadeiro global player na economia mundial. Além disso, a 
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recuperação da atividade agricola, alavancada pela evolução da 
agricultura tropical, reduziu o custo da cesta básica de alimentos, permitiu 
a interiorização do desenvolvimento do pais e a elevação do índice de 
Desenvolvimento Humano (IDH) nestas regiões. Em suma, essas 
conquistas se deram porque, efetivamente, o conhecimento gerado 
traduziu-se em negócios, produtos e bem-estar social ao homem do 
campo e da cidade (Fig . 6). 
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Fig . 6. Interiorização do desenvolvimento e índice de Desenvolvimento 
Humano (CAMPOS, 2003). 

Revitalização das instituições brasileiras de C& T para um novo 
ciclo da agricultura 

É, portanto, incontestável o desenvolvimento socioeconãmico trazido 
por esta primeira revolução agrícola , obtido por meio do aumento da 
produção e produtividade, com redução de custos . Porém, apesar 
disso, muitas questões sociais e ambientais ainda reclamam, de modo 
urgente, por soluções. Dentre essas questões, podem ser citadas 
como exemplos questões sociais como a dificuldade de incorporação 
das tecnologias e do modelo de gestão pela agricultura de menor escala , 
êxodo rural , o uso intensivo de insumos derivados de petróleo, 
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contaminação do meio ambiente . ri scos á biodiversidade. uso exausti vo 
de recursos naturais como solos . água e florestas . dentre outros. Assim, 
a evolução no modo de enca rar essas questões em uma sociedade que 
hoje analisa suas dimensões loca is . regionais e globais. acabou por 
descortinar um novo momento na agricultura. 

Deste modo, ao lado das crescentes demandas por alimentos e fi bras . 
decorrentes da expansão do mercado intern o e externo (ex 
crescimento de paises emergentes como China . índi a, Ru ss ia, Coréia 
do Sul , entre outros) e das expecta ti vas de au mento no consumo 
mundial de biocombustiveis , se encontram a percepção do limite dos 
recursos naturais e a necessidade de inclusão social nos processos 
produti vos agroindustriais . 

Assim , as atuais exigências de competitividade no merca do global 
estão fortemente pontuadas pela padronização de processos e 
produtos e pela premissa da sustentabilidade . Os sistemas agricolas , 
por exemplo, além dos aspectos agronômicos dos processos 
envolvidos na produção, devem estar integrados entre si e levar em 
conta a interação social do homem e da interação deste com o 
ambiente , considerado fonte (insumos) , meio (processo) e destino 
(contaminação) de sua produção. Este novo cenário multifatorial que 
se desenha na agricultura exige ainda mais esforços , continuos e 
planejados. Portanto , no momento em que se vive uma onda de 
desenvolvimento intitulada "Era do Conhecimento", a C& T aplicada à 
agricultura se apresenta como um poderoso instrumento para forjar 
uma economia que contemple e necessariamente incorpore o social e 
o ambiental. É, assim , fundamental que este conhecimento se 
transforme , de forma efetiva e eficaz , em benefícios para a sociedade 
e para o planeta . 

O potencial da agricultura brasileira e a limitação da expansão de 
fronteiras agrícolas viabílizada a partír dos ganhos em produtividade 
ficam evidentes quando se compara a área ainda disponível para a 
agricultura no Brasil com a de outros países (Fig . 3 e 7) , razão que 
justifica , como mais do que necessário , uma gestão soberana e de 
excelência sobre este espaço 
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Fig. 7. Disponibilidade de terras para agricultura e produção animal 
(1000 ha) (FAO, 1994). 

A Embrapa, junto ao SNPA e em parcerias com universidades, 
institutos de pesquisa e setor privado, tem trabalhado sobre um 
modelo em matriz, para cobrir os biomas brasileiros (amazônia, 
caatinga, cerrado, pantanal, mata atlântica e pampa) sob três 
vertentes: 1) ordenamento, monitoramento e gestão do território ; 2) 
manejo, valorização e valoração dos recursos naturais dos biomas e, 
3) produção agropecuária e florestal sustentável em áreas alteradas e 
de uso alternativo. 

Portanto, considerando tais aspectos numa agenda de presente e 
futuro para a agricultura, as soluções em C& T são grandemente 
ampliadas e mais complexas . Isso inclui como exemplos a 
agroenergia, mudanças climáticas, sanidade animal e vegetal , 
alimentos seguros, alimentos funcionais e nutracêuticos, novos 
serviços e produtos, entre outros. Assim, a associação de tecnologias 
já existentes entre si, bem como a novas descobertas, na forma de 
sistemas tecnológicos, pode trazer importantes soluções às 

115 



necessidades atu ais da sociedade e do ambiente Dentre estas 
soluções . destaca m-se os sistemas integ rados sustentáveis como 
produção de biomassa com multiplas espécies . sistema plantio direto 
com rota ção e consorciação de culturas, uso consorciado de espécies 
perenes . recuperação de áreas degradadas, cultivo de flo re stas de 
espécies nativas , manejo de áreas alagada s, integração da produção 
de bioenergia e alimentos . controle biológi co de pragas e doenças, 
insumos agricolas e rotas biológicas como complemento ás quimicas 
dependentes de material fóssil (ex.: lodo de esgoto urbano e rural, 
residuos da biomassa - bagaço, palha , torta. residuos agroindu stri ais , 

entre outras ). etc . 

Tomando-se apenas os resultados da integração lavoura
pecuária-floresta , na recuperação de áreas de pastagem 
degradadas no Cerrado , para cada hectare de pasto recuperado 
por este sistema , preserva-se 1,8 hectares de floresta nativa . 
Tais desafios exigem ferramentas que envolvem estreita 
interdisciplinaridade das ciências , modelagem de sistemas 
complexos, tecnologias adequadas a diferentes escalas e 
condicionantes socioeconômico-ambientais da produção, 
agricultura de precisão , monitoramento territorial por satélite, 
avanços em áreas de fronteira do conhecimento como 
biotecnologia e biossegurança , nanotecnologia, revitalização 
das ações de transferência de tecnologia, entre outras. Exerce 
ainda um papel relevante, o acompanhamento da produção das 
instituições de C& T, sejam elas públicas , sejam privadas, 
avaliando, ex-ante e ex-post, os impactos econômicos, socio
ambientais e éticos de suas tecnologias . 

A questão da sustentabilidade do padrão de consumo e de produção 
do homem na esfera global necessita ainda do fortalecimento de 
fóruns de discussão dos modelos de desenvolvimento desejados para 
o planeta (ex. : Protocolo de Kyoto, Eco Rio 92 , Painel 
Intergovernamental em Mudanças Climáticas/Organização das 
Nações Unidas - IPCC/ONU, Conferências Mundiais do Clima ... ) e do 
conseqüente compromisso das nações com esta realidade (ex .: 
substituição gradual da matriz energética fóssil e redução da emissão 
de gases de efeito estufa , investimentos em pesquisa e 

116 



desenvolvimento e iIlovação (PD&I) de mudanças climati cas , como 
ava liação de vu lnerabilid ades nos biomas , ações de mitigação dos 
efei tos e de adaptação . entre outras) . Na esfera nacional, é 
imprescindivel a formulação e a integração de politicas públi cas a 
C& T para faze r frente a comp lex idade das demandas (ex . 
invest imentos na produção ag ri cola atrelados a um claro modelo de 
desenvolvimento e ao mercado , zoneamento agroeconõmico
ecológ ico , produção de etanol e biodiesel com ori entação social e 
ambienta l, viabilização de um ambiente favoravel a parce rias público
públicas e público-privadas para C& T, rastreabilidade e ce rtificação) . 

Desafios e oportunidades para a inovação e para investimentos e 
gestão em C& T no Brasil 

A inovação é a arma para se enfrentar os desafios da competitividade 
e da sustentabilidade e, para isto, torna-se indispensavel uma forte 
estratégia de investimentos em C& T, com necessidades de 
incremento nos atuais investimentos públicos e maior participação do 
setor privado brasileiro . Como exemplo, os Estados Unidos acenavam 
com investimentos iniciais do setor privado em PD&I de etanol da 
ordem de U$ 1,6 bilhão (ETANOL ... , 2007) , no Brasil eram previstos 
US$ 25 milhões para a Embrapa Agroenergia , num período de 5 anos. 
Países desenvolvidos investem de 2,5 a mais de 3% do PIB Agrícola 
em pesquisa , contra 0,5 ou 0,8% nos paises em desenvolvimento. 
Mesmo quando comparamos o Brasil com o grupo de quatro paises 
emergentes como a Rússia , a índia e a China (BRIC), assumimos 
uma posição de desvantagem quanto a estes investimentos (Fig . 8) . 

Neste contexto, outra limitação importante para a inovação no pais 
ainda tem sido a baixa participação do investimento privado em PD&I 
no pais , que em 2007 chegou a cerca de 50%, com uma contrapartida 
equivalente do governo federal e estadual (REZENDE, 2007). Faz-se 
necessario, portanto , romper o paradigma da concentração de 
profissionais de C& T nas universidades e centros de pesquisa, com 
poucas empresas privadas investindo em pesquisa . 

117 



Pesquisadores· ._, 
EUA· 1.3 mllhâo 
Chma ·926 mil 
Japão · 677 mil 
Russia . 478 mi l 

Bras il · 87 mIl 

Aum ento de investimentos 
anuais em P&D 

BRIC 1995 11 20a.. · '"41 Ano 

China·20-1. 
Russla . se/. 
India ·7·/. 
Brasil · 3% 

Recursos P&D (US$)' 

EUA · 320 bllh Oes 
Ch ina· 136 bllhõos 
Jap o· 130 b llhoes 
Sr.sll • 14 bil hões 

Fig. 8. Investimentos em P&D no mundo (BOLETIM CÂMARA DE 
COMÉRCIO E INDÚSTRIA BRASIL-CHINA, 2006 .*) 

Sabe-se que há uma clara correlação entre conhecimento e riqueza 
na sociedade global , a exemplo do que ocorre em países 
desenvolvidos como Estados Unidos, Japão, Alemanha e Canadá, 
entre outros , ou mesmo em emergentes como Coréia do Sul (Fig . 9) e 
Taiwan, onde a maior parte dos profissionais ligados à C&T atua no 
setor privado. 

Assim, análises do cenano brasileiro apontam que, apesar de a 
produção de conhecimento no Brasil - 1,9% das publicações mundiais 
e 150 no ranking mundial (REZENDE, 2007) estar se aproximando de 
um alinhamento com outros indicadores socioeconômicos (população: 
2,8%, PIB: 1,9% e comércio internacional: 1,3%), o país ainda tem 
dificuldade em explorar o conhecimento gerado, uma vez que detém 
apenas 0,2 % dos pedidos de patentes mundiais (FRACO ... , 2004). 
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Fig . 9. Profissionais de C& T nas instituições públicas e privadas. 
(ELIAS, 2008). Dados de 2007, com exceção para Brasil e Canadá , 
(2004)(1). 

o relatório da Organização Mundial de Propriedade Intelectual - OMPI 
(OMPI, 2007), indicou que o Brasil concedeu 0,29 patentes para 
residentes a cada US$ 1 milhão investido em P&D, enquanto a Coréia 
do Sul , por exemplo, concedeu 5 patentes na mesma relação . Assim, 
os investimentos coreanos em P&D geraram 17,5 vezes mais 
patentes do que os brasileiros. Realidade semelhante se verifica no 
número de patentes concedidas pelo Escritório de Patentes e Marcas 
nos EUA (USPTO, 2007) , ano em que Brasil ocupou as últimas 
posições (0 ,06% do total de patentes) em relação a países 
desenvolvidos (ex: EUA 51 %, Japão 19,6%, Alemanha 5,5%), ou 
mesmo a alguns emergentes asiáticos (ex: Coréia da Sul e Taiwan, 
ambas ao redor 4%). A Figura 10 ilustra esses dados do USPTO e 
demonstra que tem havido uma progressiva inserção dos países nos 
sistemas de patentes nas últimas três décadas, incluindo o Brasil, 
porém verifica-se também uma maior velocidade de crescimento da 
maioria de seus competidores . 

119 



;,. , :; " ' • .1. 

AI., .' ~ . .' ~ T I' , .I. 

1.) 1 r.A I ' .' , ..... 

",-':"l l l ' ~ lo '" 

II ..... 'A 

" 
• 

27 

01~87 

" ., 
.., 
• 
12 

' lO 

• ", 

" ,.,. 

li ... 

lO 
lO. .. 

U 'I 

>TO , .... 

" )000 

", 
,o. 

, .. , 
"'lO 
102 , ... 

,,,. 
. 70 

U:l)12 .... 
:un ..... -, 
..... 

,aJO 

o 18P2.=-___ 0::..c..188:..:..:.7 ___ -=O:..:2002==--__ -= • .=2OOT= _.-J 

Fig. 10. Patentes concedidas* pelo USPTO (USPTO, 2007) *Gráfico em 
escala logarítmica. Números em vermelho se referem às patentes 
concedidas em 1977, e números em azul , às concedidas em 2007, 
para ilustrar a evolução deste indicador. 
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Para proporcionar um ambiente mais favorave l a lIlovação . a Embrapa 
tem trabalhado intensi vamente a questão da inovação institucional . ou 
seja. sobre seu modelo Juridico . de gestão e de neg6cios. visando 
tornar-se mais ag il e fl exivel frente as demandas atu ais. Exemplos de 
su cesso em desenvolvimento tecnol6gico como os que ocorreram no 
Brasil nas areas de petr6 leo . ag roneg6c io e da aeronautica podem ser 
fortalecidos . compartilhados e expandidos para outras areas . 
considerando sua s particularidades 

Uma das propostas para viabili za r o modelo de inves timento privado 
em P&D no Brasil são as empresas de prop6sito espec ifi co (EP Es) . 
prev istas pela Lei de Inovação. Espera-se com estas . alcançar uma 
si tu ação em que . para cada real de investimento do setor públi co , haja 
uma contrapartida de va lor equivalente do setor privado. Isso poderia 
viabiliza r a fusão do conhecimen to científico e tecno l6gico das 
institu ições públicas de C& T com o saber negociai . de marketing. de 
distribuição e comercia lização de produtos e serviços que as 
empresas privadas possuem 

As estratégias para transferência de tecnologias para o setor privado 
são utilizadas pela Embrapa para produzir ações de grande impacto 
comercial. Assim , são reali zadas parcerias com grandes empresas e 
organizações público-privadas (ex.: Bunge, Monsanto . Basf, Dow, 
Pioneer. Brasif. John Deere, Unica , Jircas - Centro de Pesquisa 
Internacional do Japão para ciências agrarias, Petrobrás, Infraero), 
bem como com médias e pequenas Uunto com a Confederação 
Nacional dos Trabalhadores na Agricultura CONTAG , Secretaria da 
Agricultura Familiar do Ministério do Desenvolvimento Agrario -
SAF/MDA e Secretaria de Ciência e Tecnologia para a Inclusão Social 
do Ministério da Ciência e Tecnologia - SECIS/MCT, entre outros) , 
inserindo inovação no setor produtivo. São parcerias em biotecnologia 
de sementes, melhoramento genético animal e vegetal , maquinas, 
equipamentos e processos agricolas , sistemas de produção 
sustentaveis , que são colocados no mercado nacional e, quando 
estratégicos, tornam-se objeto de negociação internacional. 

São ainda fundamentais , além da superação das limitações dos 
investimentos públicos na pesquisa agropecuaria , as questões de 
gestão, organização e de arranjos institucionais, que permitam 
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fl exi bilizar parce ria s entre o setor púb li co e públi co-pri vado aju stando 
para cima tais aportes e possibilitando que se produza mais. melhor e 

mais rapidamente. 

No que se refere á gestão estratégica de C& T. é essencial o 
entendimento das diferenças reg ionais, para uma adeq uada 
abord agem das diferentes realidades do pais . Existem nas reg iões 
Norte , Nord este e Centro-Oes te. importantes vaz ios institucionais e 
tecnológicos que precisam ser preenchidos . Já para as reg iões onde 
se encontram construida s as competências (Sudeste e Sul ) são 
fundamentais a consolidação e o reforço das instituições (federais, 
estaduais , municipais e organizaçõe s não governamentais) . Tais 
ações viabilizariam a atuação em sinergia e cooperação entre as 
instituições, possibilitando o trabalho em rede . Neste contexto , uma 
questão de base é a da revitali zação da parceria públi co-pública . Isso 
passa pela necessi dade de revitalização do SNPA, com 
reestruturação fisica e adequado treinamento de seu pessoal. Este 
esforço depende também de investimentos dos estados da federação 
em suas Organizações Estaduais de Pesquisa Agropecuária (OEPAs). 
Tal participação mais efetiva dos estados na agenda de C& T pode 
permitir uma maior agregação de forças e distribuição tarefas entre as 
instituições do sistema. Buscando tal fortalecimento , em, 2006, foram 
captados R$ 11,8 milhões , via Embrapa , em emendas parlamentares 
para as OEPAs . 

Porém , na dinâmica de ampliar as ações de PD&I agrícola , a idéia é 
fazer que , para cada real investido pelo governo federal , seja ínvestido 
o eqüivalente pelo estado ou município. Assim , com a inserção do 
setor privado através das EPEs , poder-se-ia obter uma base tríplice 
de investimentos (Governo Federal + Governo Estadual e/ou 
Municipal + Iniciativa Privada) , o que daria sustentabilidade ao SNPA 
e permitiria impactos mais relevantes da inovação sobre a economia 
do País . 

A Embrapa utiliza , de forma estratégica , as parcenas com 
organizações públicas para gerar ações de grande impacto social. 
Assim, são atingidos públicos-alvo como a agricultura familiar , 
assentados da reforma agrária , comunidades tradicionais como 
indígenas e quilombolas São parcerias institucionais com a 
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Confederação Naciona l dos Traba lhadores na Agri cul tura (CONTAG) , 
Secretari a da Agri cultura Familiar do Ministério do Desenvolvimento 
Agrário (SAF/M DA) , Instituto Nacional de Colonização e Reforma 
Agrária (lNCRA) , Secretari a de Ciência e Tecnolog ia para a Inclusão 
Social do Ministério da Ciência e Tecnolog ia (S ECIS/MCT) , Ministério 
do Meio Ambiente (MMA), Mini stério da Integração Naciona l, 
Ministério do Desenvo lvimento, Indústri a e Comércio Exterior (M DI C) , 
Agência Nacional de Vigi lância Sanitá ri a do Ministério da Saúd e 
(ANVISAlMS) , Secretaria Especial de Aqüi cultura e Pesca (SEAP) , 
Agência Nacional de Agu as (ANA) , Fundaçâo Naciona l de Saúde 
(FUNASA), Desenvolvimento Regional Sustentado (DRS ) do Banco 
do Brasil , Petrobrás - Petróleo Bras il eiro SA , Serviço Nacional de 
Aprendizagem Rural (SENAR ), entre outras. Pode-se, assim , 
desenvolver diversas ações como Programa de Sementes e Mudas, 
Projeto Barrag inhas, Programa Balde Cheio , Fossa Assépti ca , 
Agregação de Valor á Prod ução Agroindustrial Familiar, Tecnolog ias 
para Produção de Lei te de Qualidade, Caprinos, Ovinos, Suinos , 
Aves , Pi scicultura , Api cultura, Frutas , Hortaliças e Grãos . São usadas 
para isso diversas ferram entas , dentre elas o Program a de Rádio 
Prosa Rural, Dias de Campo, Dias de Campo na TV, dentre outras . Na 
esteira dessas inovações , a proteção intelectu al é trabalhada tanto 
com objetivos comerciais , quanto para finalidades sociais (ex.: 
proteção de sementes para uso na agricultura de menor escala) . 

No âmbito da cooperação internacional , o intercâmbio através de 
laboratórios virtuais (Labex) na Europa (França e Holanda) e nos EUA 
permite hoje a permanente troca de informações avançadas em P&D 
entre a Embrapa e centros de excelência do hemisfério norte. 
Negocia-se a criação de um destes laboratórios também no continente 
asiático. A cooperação do Brasil , em agricultura, com outros paises 
tropicais passou a ser uma realidade estruturada através de 
representações internacionais como os escritórios da Embrapa em 
Gana (Africa) e na Venezuela (América Latina) . Oeste modo , esta 
estratégia de cooperação internacional permite um flu xo de 
conhecimento entre os eixos Norte-Sul e também no âmbito do eixo 
Sul-Sul (Fig . 11). 
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ENTRADA C&T .. SAlDA C&T 

Fig. 11 . Arranjos de cooperação internacional da Embrapa. 

É importante ressaltar ainda que, apesar das dificuldades e limitações, 
existe atualmente no Brasil um quadro favorável à expansão na 
geração de conhecimento e I novação, com boas oportunidades 
apresentadas por meio de recentes e importantes marcos regulatórios 
como a Lei da Inovação; a Lei de Criação da Agência Brasileira de 
Desenvolvimento Industrial ; Lei de Biossegurança; "Lei do Bem"; Lei 
de Regulamentação do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico 
e Tecnológico (FNDCT) e posteriormente, a Lei 11.487, que modificou 
a "Lei do Bem", incluindo a isenção fiscal às empresas, nas parcerias 
com Instituições de C&T (BRASIL, 2007) . Verifica-se também , nos 
últimos anos, o progresso na formação de uma base de doutores 
(9.600 doutores titulados em 2006, Fig. 12), elevação de recursos 
provenientes de fundos setoriais , uma importante recuperação de 
investimentos como as do FNDCT, dos recursos provenientes 
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnológico 
(CNPq. Fig . 13) e de organizações de fomento estaduais , entre outros. 
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Fig. 12. Mestres e doutores titulados anualmente (REZENDE, 2007). 
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Fig. 13. Orçamento do MCT executado de 2000 a 2006 e projetado 
para o período de 2007 a 2010 (REZENDE, 2007). 

Dentro deste contexto de esforços, estão inseridos os investimentos 
do Plano de Ação para C& T, que prevê investimentos de R$ 41 
bilhões até 2010. Estão envolvidos nestas ações o MCT, o FNDCT, o 
Ministério de Minas e Energia/Petrobras/Cepel (MME), da Saúde 
(MS), da Educação (MEC/Capes), da Agricultura , Pecuária e 
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Abastecimento (Mapa ), o Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico e Social (BNDES ), além de outros fund os de 
financiamentos . A meta é alcançar em 20 10, investimentos de 1,5% 
do PIB em PD&I (0 ,64% federal. 0,21 % estad ual e 0,6 5% privado) e 
estão previstas ações focando a inovação tecnológica como principal 
tema . São eixos centrais deste planejamento: 1) Expansão e 
Consolidação do Sistema Naciona l de C,T& I; 2) Promoção da 
Inovação Tecnológica nas Empresas ; 3) a PD&I em Área s 
Estratégicas e, 4) CT&I para o Desenvo lvimento Social. 

Considerando o relacionamento com o Congresso Nacional , destaca 
se o apoio que se abriu a partir da criação , pode-se dizer "histórica" , 
em 2007 , da Frente Parlamentar Mista de Apoio á Pesquisa 
Agropecuária e Transferência de Tecnologia Todo esse ambiente 
propicia a criação e implementação de parques tecnológicos, 
incubadoras de empresas, arranjos produtivos locais , empresas de 
propósito específico , entre outras possibilidades. A busca pela 
recuperação do orçamento da Embrapa a partir de 2003 até 2010 
também é um indício de melhores expectativas para a PD&I na 
agricultura , considerando que este vinha em linha de franco declínio 
desde 1996 (Fig . 14). 

Assim , em abril de 2008, ao completar 35 anos de sua criação, outro 
momento extremamente favorável foi o anúncio, pelo presidente Luiz 
Inácio Lula da Silva no Palácio do Planalto , do incremento de 
investimentos públicos e de revitalização da empresa via Plano de 
Fortalecimento e Crescimento da Embrapa 2008 - 2010 . Neste plano, 
a diretoria executiva propôs para o referido período: ampliar o quadro 
de pessoal de 8.632 (2007) para 9.843 empregados (2010) , elevar o 
orçamento de 2007 em cerca de R$ 300 milhões (estimado em R$ 
1.461.410,00 em 2010) , retomar o modelo de empresa pública de 
direito privado, com estrutura mais ágil e flexível visando reforçar e 
amplíar a agenda de Inovação (via Lei de Inovação); manter a 
excelência em P&D , Transferência de Tecnologia , Comunicação e 
Informação; consolidar a Embrapa Agroenergia ; reforçar e ampliar a 
atuação internacíonal com a criação do Labex Ásia e Embrapa 
América Latina ; além de fortalecer as ações e imagem da empresa em 
responsabilidade socioambiental. Vale ressa ltar que este plano incluiu 
ainda investimentos de R$ 264 milhões (2008 a 2010) nas OEPAs , 
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com o objetivo de apoiar a recuperação e ampliação de seu capita l 
físico, particularmente instalações e eq uipamentos de pesquisa. 
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Fig. 14. Recursos orçamentários da Embrapa, de 1996 a 2007 e projeção 
até 2010 (CASTRO e REIS, 2007). 

Este claro esforço de incentivo à PD&I agropecuária traz nova energia 
e possibilidades de ampliação dos benefícios que a empresa produz 
para o país. A quantificação desta contribuição pode ser evidenciada 
ao se analisar o balanço social da Embrapa em 2007 . Neste 
documento observa-se que, para cada real aplicado, R$ 13,36 
retornaram para a sociedade brasileira, gerando um lucro social de R$ 
15,47 bilhões. Foram gerados 114.965 empregos a partir de 
tecnologias geradas pela empresa, além de serem executadas 550 
ações de relevante interesse social. E, visando os próximos passos, a 
Embrapa preparou um Plano Diretor (PDE 2008-2011) considerando 
os cenários da pesquisa agrícola no horizonte dos próximos 15 anos 
(2008-2023), quando ela completará 50 anos de sua criação. Este 
documento serviu de base para a preparação dos Planos Diretores 
das Unidades da empresa (PDU 2008-2011). 
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Considerações finais 

Portanto , na esperada "segunda revoluçã o" da agricultura , a 
"Revolução Dourada", deverão ser gerados competitivamente 
produtos, serviços e conhecimento em alimentos , fibras e energ ia , que 
respei tem os rigorosos padrões da sustentabilidade . Neste cenário , 
apresen tam-se desa fios e oportunidades para que politi cas públicas 
aliadas á C& T permitam desenvolver e viabilizar sistemas 
agroindustriais integrados e sustentáveis que contemplem as 
dimensões econõmlca , social . ambiental . de redução das 
desigualdades regionais e da inserção globa l soberana do pais 
Visando encarar tais desafios com visão e foco , é vá lida a máxima já 
consagrada "é preciso pensar grande, começar pequeno e agir rápido". 

Utilizando o aprendizado obtido com as conquistas do passado e 
enfrentando com criatividade e determinação os novos desafios do 
futuro, espera-se contribuir para que a agricultura continue sendo uma 
seara de vida para a humanidade. 
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Capítulo 6 

Manuseio pós-colheita e rastreabilidade de frutas e 
hortaliças 

Celso Luiz Moretti 

Steven A Sargent 

Leonora Mansur Mattos 

Aspectos gerais do manuseio pós-colheita de frutas e hortaliças 

Introdução 

o manuseio pós-colheita é uma das principais etapas da cadeia 
produtiva de frutas e hortaliças. Desde a colheita , uma série de 
cuidados deve ser tomada visando preservar a qualidade dos 
diferentes produtos. Fatores como ponto de colheita , seleção, 
classificação, embalagem, resfriamento rápido, armazenamento 
refrigerado e transporte, dentre outros , influenciam decisivamente na 
qualidade do produto que será comercializado. 

A colheita das frutas e hortaliças deve ser feita nas horas mais frescas 
do dia , preferencialmente pela manhã. Quando isso não for possivel , 
deve ser realizada ao entardecer ou no inicio da noite . Cada produto 
tem seu ponto ótimo de colheita , que é baseado em aspectos 
fenológicos e mercadológicos. Assim , hortaliças de fruto como o 
quiabo são colhidas ainda imaturas enquanto que outras, como o 
tomate , podem ser colhidas maduras. 

Após a colheita , frutas e hortaliças devem ser imediatamente retiradas 
do contato direto com a luz do sol. De preferência, devem ser levadas 
imediatamente para a casa de embalagem , onde serão selecionadas 
e classificadas . Quando isso não for possivel , devem ser colocadas à 
sombra . Na operação de colheita devem ser utilizadas somente caixas 
limpas e higienizadas . Jamais devem ser usadas caixas que foram 
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anteriormente utilizadas para o transporte de agrotóx icos ou li xo . Após 
a co lheita . todas as caixas utilizadas devem ser lavadas de forma 
vigorosa com água lim pa . No enxágüe final , deve ser utilizada uma 
solução de cloro na concentração de 50 a 100 mg de cloro livre por 
litro de água limpa. Os produtos colhidos devem ser levados, assim 
que possi ve l. para a casa de embalagem . As caixas devem ser 
colocadas com cuidado no veiculo que será usado para tran sportá-Ias 
até a casa de embalagem. 

Recepção e operações na casa de embalagem 

Na plataforma de recepção da casa de embalagem deverá ser 
anotado o máximo de informações possiveis sobre o produto que ora 
é recebido visando garantir que o mesmo possa ser posteriormente 
rastreado , se necessário . 

As principais operações realizadas na casa de embalagem são 
limpeza , seleção , classificação, embalagem e armazenamento. Tais 
operações podem ser realizadas manualmente em estruturas mais 
simples ou com o auxílio de equipamentos sofisticados , com emprego 
de sensores ópticos e outras ferramentas digitais. A limpeza pode ser 
realizada por meio de escovas colocadas em equipamentos, por 
lavagem com água limpa e clorada , seguida de escovação e secagem 
por aspersão de ar seco ou manualmente. 

A seleção e a classificação é realizada de acordo com as exigências 
dos mercados que se pretende atingir. Assim , é extremamente 
importante que se saiba de antemão quais são essas exigências , que 
podem ser relacionadas com tamanho, peso , cor, tipo de embalagem, 
dentre outros. 

Linhas de seleção e classificação automatizadas têm sido utilizadas 
nos EUA há mais de 80 anos, provendo meios de se manusear, de 
forma continua, frutas e hortaliças desde o campo até a casa de 
embalagem , passando pelas operações de lavagem, seleção, 
classificação e embalagem. O uso de linhas automatizadas de seleção 
e classificação de produtos pereciveis depende , basicamente , da 
fragilidade e perecibilidade do produto. Por exemplo , hortaliças como 
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o morango. folhosas e erva s frescas são geralmente emba ladas no 
campo a fim de se minimizar a ocorrência de injLlrias mecãn icas . 

Durante os ultimos 15 anos, a pesqu isa em fisiolog ia e tecnolog ia pós
colhei ta propiciou uma sé ri e de inovações em sensores, e a 
capacidade computacional de vá rias máquinas estimulou a introdução 
de novas tecnologias que tornaram as atividades nas casas de 
embalagem muito mais efi cientes. Essas tecnologias incluem: 

- Equipamentos para tran sferência efi ciente de produtos nas linhas de 
se leção e classi fica ção: 

- Controle variável de velocidade dos sistemas de seleção e 
classificação em casas de embalagem , baseado na qualidade do 
produto: 

- Controle automático de sanificantes para sistemas de recirculação 
de água : 

- Sensores computadorizados em tempo real , incluindo: seleção digital 
de cor, formato e tamanho; sensores infra-vermelhos para qualidade 
interna ; peso; firmeza ; tamanho, controle de estoque; medida da 
qualidade do ar (02, CO2, CO, C2H4, amônia) ; 

- Operações de resfriamento eficientes e armazenamento refrigerado : 

- Embalagens projetadas adequadamente : 

- Contentores de plástico retornáveis e pallets ; 

- Registro de temperatura durante a distribuição; 

- Acesso direto, em tempo real, a bases de dados. 

Os sistemas de automação podem ser utilizados desde a recepção do 
produto que vem do campo até a distribuição . No estado americano 
da Califórnia , casas de embalagem de romãs empregam sistemas 
automatizados de recepção , seleção, classificação , enchimento de 
embalagens e distribuição (Fig. 1). 
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Fig . 1. Sistemas automatizados de recepção , lavagem e seleção de 
romãs (foto .' Celso Luiz Moretti) . 

Para citros e tomates , a utilização de sistemas ópticos digitais de 
seleção e classificação de frutos é uma realidade . Nesses casos , 
câmeras digitais chegam a tirar até 48 fotos de um único fruto que 
passa sob os sensores, sendo capazes de identificar, em alguns 
casos , defeitos com até 1 mm2 de área (Fig. 2) . 

Fig. 2. Sistema óptico digital de seleção de frutos cítricos em casa de 
embalagem (foto : Celso Luiz Moretti) . 

De acordo com o mercado de destino, são escolhidas as embalagens 
mais apropriadas. Assim, frutas e hortaliças selecionadas e 
classificadas podem ser colocadas em embalagens plásticas de 20 ou 
25 kg ou serem transportadas a granel para um determinado cliente. 
Por outro lado, podem ser colocadas em caixas de papelão ondulado, 
com quantidades variando entre 5 e 8 kg , e enviadas para outra 
clientela específica. Podem ainda ser colocadas em sacos de aniagem 
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e tambem transportadas a gra nel. Mais uma vez , é ex tremamente 
Illlportante que se sa iba qual a demanda dos cli entes a fim de 
entregar o produto que mais lhes ag rade 

Um conjunto de informações minimas deve constar das embalagens: 
nome do produto : nome do produtor ou razão socia l e o endereço : 
peso liquido do produto: data de embalamento , Outras informações 
ad icionais podem ser inclui das classi fi cação do produ to: qua lidade do 
prod uto: prazo de va lidade , 

A embalagem e considerada como um 'cartão de visita ' de um 
produ tor ou grupo de produtores. pois é um dos pontos altos de um 
traba lho de qualidade e apresentação . que colabora para o 
es tabelecimen to de um elo de fid elidade entre produtor e consumidor. 
a qual identifica na emba lagem uma marca e um forn ecedor com 
quem pode interagir. inclusive no caso de eventuais problemas. 

Uma vez embaladas . as frutas e hortaliças devem ser submetidas ao 
res friamento rápido visando retirar o calor de campo e maximizar a 
vida de prateleira do produto. Tal tecnologia surgiu aparentemente na 
década de 50 do século passado , quando cargas refrigeradas eram 
transportadas de costa a costa nos EUA. Com o final da Segunda 
Guerra Mundial , houve um significativo aumento da demanda por 
produtos refrigerados no mercado americano, o que alavancou, de 
farma decisiva , a cultura do frio naquele pais . 

Anteriormente conhecido como pré-resfriamento, o resfriamento 
rápido é uma técnica que preconiza o abaixamento, num curto espaço 
de tempo da temperatura de frutas e hortaliças frescas logo após a 
colheita, fazendo com que seja reduzido o metabolismo vegetal e, por 
conseqüência , aumentada a vida pós-colheita . 

Assim , quanto menor for a temperatura com que o produto chegar à 
casa de embalagem para sofrer o resfriamento rápido , menos energia 
será gasta para abaixá-Ia . Desta forma , recomenda-se que a colheita 
seja feita nas horas mais frescas do dia , de preferência logo ao 
amanhecer. Exceções a essa regra são alguns frutos citricos , que são 
facilmente danificados quando são colhidos pela manhã , pois estão 
muito túrgidos , ou quando se colhem frutos que serão enviados para o 
mercado de destino na mesma noite , a fim de se aproveitar as horas 
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mais frescas . Outras prati cas simples como pintar o teto da casa de 
embalagem de cores claras , empregando tinta s conhecidas como 
"frias ". a fim de aumentar a reflexão da luz solar e com isso abaixar a 
temperatura interna , bem como instalar aspersores no telhado (parte 
externa) da casa de embalagem , auxiliam na redução da temperatura 
ambiente e, por conseguinte , do produto. 

O resfriamento de frutas e hortaliças envolve a transferência de calor 
do produto para um meio , efrigerante, como o ar ou a agua. Dentre os 
processos de transferência de calor envolvidos, citam-se a condução, 
a convecção , a radiação e a evaporação. No resfriamento rapido . é 
extremamente importante ter conhecimento sobre o tempo total que 
se gastara para se resfriar o produto até a temperatura desejada . Para 
se estimar esse tempo, são avaliadas normalmente duas variaveis: o 
tempo de meio resfriamento e o tempo de 7/8 de resfriamento . O 
tempo de meio resfriamento é o tempo gasto para se resfriar o produto 
até a temperatura média entre a inicial e a final. Freqüentemente, 
utiliza-se também o tempo de 7/8 de resfriamento (que equivale , em 
média , a 3 vezes o tempo de meio resfriamento), que pode ser 
definido como O tempo equivalente para se resfriar o produto até 7/8 
da diferença entre a temperatura inicial e a temperatura média do 
meio de resfriamento. 

Dentre os métodos de resfriamento rápido mais empregados estão o 
resfriamento a ar, ar forçado, hidroresfriamento, por gelo e a vácuo. O 
resfriamento rápido a ar, também conhecido como o método da 
câmara fria , é um dos mais baratos e mais lentos para se resfriar 
frutas e hortaliças frescas. Os produtos são simplesmente colocados 
dentro de uma câmara fria , embalados ou não, a temperatura 
desejada, e o ar frio circula livremente através da carga, trocando 
calor com o produto , resfriando-o. A principal vantagem do 
resfriamento rápido em câmara fria é que o produto pode ser resfriado 
dentro da própria câmara que será utilizada para armazenamento 
posterior, não havendo necessidade, portanto , de ser transferido , o 
que minimiza o manuseio do produto. Dentre as desvantagens, citam
se a lentidão do processo, o que acarreta na maior possibilidade de 
deterioração, a maior necessidade de. espaço, maior perda de água do 
produto , em função do maior tempo de exposição às condições de 
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estresse Produtos que normalmente são res friados pelo método da 
cãmara fri a são batata-doce, frutos c itri cos e maçã. 

o re sfri amento rápido com ar forçado é o método mais popular 
empregado para se re sfriar frutas e hortali ças frescas, Nessa 
modalidade , as caixas ou paletes são arranjados dentro de uma 
estrutura coberta com uma lona térmi ca e o ar fio é succionado 
através da carga , fazendo com que a temperatura abai xe de forma 
muita mais rápida do que na técnica descrita anteriormente, 
Normalmente , as caixas ou paletes são arranjados dentro de uma 
câmara fria , regulada para a temperatura desejada , Como principais 
vantagens , tem-se a rapidez do processo, a inexistência de 
condensação de água sobre o produto e a menor taxa de 
deterioração, em função da maior velocidade do processo, dentre 
outros , Em geral , o tempo de resfriamento com ar forçado é 75 a 90% 
menor do que com o método da câmara fria , mas ainda é mais lento 
do que o hidrorresfriamento ou resfriamento rápido a vácuo , Como 
principais desvantagens, estão a desuniformidade de resfriamento dos 
produtos, pois uns atingem mais rápido a temperatura desejada do 
que outros , a dificuldade do uso de embalagens secundárias , como 
normalmente é feito com folhosas , e a demanda de manuseio 
adicional dos produtos , dentre outros , Os principais produtos que são 
resfriados com essa técnica são pimentão, berinjela , tomate , morango, 
cebola e alho, dentre outros. 

No resfriamento rápido com água gelada , ou hidrorresfriamento , o 
produto é resfriado por imersão, lavagem ou aspersão com água a 
baixa temperatura (Fig . 3) . É um método econômico , simples e 
eficiente para se resfriar frutas e hortaliças frescas . A água utilizada 
nesse sistema deve ser potável e corrente a fim de se evitar possíveís 
contaminações do produto com microrganismos . Todavía , o uso de 
água corrente pode encarecer o processo. Dessa forma , preconiza-se 
a cloração da água na proporção de 100 a 150 mg de cloro lívre por 
litro de água limpa . 
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Fig. 3. Resfriamento rápido de feijão-vagem com água gelada 
(hidroresfriamento) . (foto: Steven Sargent). 

As principais vantagens do hidrorresfriamento são a rapidez do 
processo, a simplicidade e eficiência e a possibilidade de utilização 
em sistemas de diferentes tamanhos. Como principais desvantagens, 
citam-se a possibilidade de danos ás embalagens, de contaminação 
disseminada pela água e a necessidade de uso de embalagens que 
não absorvam água (enceradas). Os principais produtos resfriados 
com água gelada são maçã , milho doce, cenoura , aipo (salsão) , 
rabanete , pêssego e cereja . 

O resfriamento rápido com gelo é uma variação do método anterior 
onde se utiliza gelo picado adicionado à água para aumentar ainda 
mais as vantagens do resfriamento com água gelada. O gelo picado é 
misturado com os produtos enquanto estes são embalados. 
Virtualmente, todo o gelo é consumido para absorver o calor do 
produto, resfriando-o. Como regra geral , cada quilo de gelo tem a 

capacidade de resfriar 8 quilos de produtos até cerca de SOC, na 
maioria dos casos . O gelo pode ainda ser finamente moído, misturado 
à água e injetado no interior das embalagens de material previamente 
resfriado , assegurando a manutenção da baixa temperatura (Fig. 4). 
Esse método tem como principais vantagens permitir o uso racional do 
equipamento frigorífico, que pode ser utilizado para produzir gelo à 
noite, quando as tarifas energéticas são mais baratas, gerando os 
chamados "bancos de gelo". Como desvantagens, citam-se o fato de 
que nem todos os produtos, mesmo aqueles que suportam 
temperaturas baixas, podem ter contato direto com o gelo, causando 
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danos superficiais vl slveis e a dificuldade de se conseguir uma 
distribu ição uniforme do gelo, dentre outros. A técnica é bastante 
utilizada para resfriar brócolis e milho doce. 

Fig . 4. Resfriamento rápido de milho doce com gelo picado. (foto : 
Steven Sargent) . 

o resfriamento rápido a vácuo começou a ser utilizado em larga 
escala a partir de 1948 na Califórnia , EUA, para resfriar alface da 
cultivar iceberg . Nessa modalidade de resfriamento , o produto, 
normalmente com alta relação superficie / volume, como é o caso das 
folhosas , é colocado em câmaras herméticas onde a pressão 
atmosférica é drasticamente reduzida , fazendo a água do produto 
evaporar a temperaturas baixas, resfriando o produto (Fig. 5). É a 
evaporação da água da superfície do produto que ocasiona o 
abaixamento de sua temperatura e, por essa razão, o princípio é o 
mesmo do usado no resfriamento evaporativo. De maneira geral , 
evaporando-se entre 3 e 4% da água do produto, consegue-se abaixar 
a temperatura até a desejada. A principal aplicação do resfriamento 
rápido a vácuo é para folhosas , devido à elevada relação superfície / 
volume dessas hortaliças. As folhosas podem ser embaladas 
diretamente no campo e resfriadas a vácuo rapidamente, de forma 
bastante uniforme. Uma das principais vantagens do processo é a 
velocidade de resfriamento em comparação aos outros processos 
descritos anteriormente, além da eficiência energética , pois não há 
resfriamento das paredes da câmara , sendo perdida pouca energia. 
Por outro lado, tem como principal desvantagem o elevado custo e a 
necessidade de mão-de-obra especializada para sua montagem. A 
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instalação de um sistema de resfriamento rápido a vácuo só é 
justificada em regiões onde existe grande quantidade de produtos a 
ser resfriado , e a ociosidade do equipamento é mínima . 

Fig. 5. Resfriamento rápido de alface americana com sistema a vácuo. 
(foto: Celso Luiz Morettl)). 

Após o resfriamento rápido, as frutas e hortaliças podem ser 
armazenadas em condições refrigeradas com controle estrito de 
temperatura e umidade relativa ou ser enviadas diretamente ao 
mercado de destino. Deve-se ter em mente que durante o 
armazenamento os produtos podem sofrer uma série de alterações 
que podem ser morfológicas , como murchamento, brotações e 
esverdecimento; fisiológicas , como escurecimento dos tecidos 
vegetais; e deterioração, principalmente causada pelo manuseio 
inadequado ou ataque de pragas ou doenças. Deve-se sempre ter em 
mente que as frutas e hortaliças continuam vivas mesmo depois da 
colheita e, por esta razão, devem ser manuseadas adequadamente 
para que o processo de senescência e de deterioração não sejam 
acelerados. 

A temperatura de armazenamento varia de acordo com o tipo de fruta 
e hortaliça e com a parte comercial (folhas, frutos, raízes, tubérculos, 
inflorescências) que será armazenada . De maneira geral, produtos de 
origem tropical não toleram temperaturas de armazenamento abaixo 
de 10- 12°C, enquanto outros podem ser armazenadas até a O oCo 
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Transporte 

Após se lecionado, class ifi cado , emba lado e iden tifi cado , o produto 
pode então ser despachado para o mercado de destino. O transporte 
deve ser preferencialmente rea li zado em caminhões refri gerados á 
temperatura adeq uada, de acordo com as ex igências de cada produto. 

o contentor refrig erado (baú) em que será colocado o produto deve 
ser previamente lava do com água limpa e sanitizado com água 
clorada (50 a 100 mg de cloro li vre por litro de ág ua limpa ). É 
importante que o sistema de refrigera ção do caminhão seja ligado 
antes de se colocar o produto dentro do baú e não depois de colocado 
o produto . Quando não houver a possibilidade de se utilizar 
ca minhões com baús refrigerados , podem ser usados caminhões que 
possuam baús isotérmicos, isto é, com a parede revestida com 
material isolante , que impede que haja uma significativa troca de calor 
do produto com o meio externo . 

Quando também não for possível a utilização de baú com material 
isolante, pode ser usada como alternativa a lona térmica , que é uma 
manta fabricada com material isolante , que tem a função de reduzir a 
troca de calor do produto com o meio externo. Recomenda-se em 
ambos os casos que tanto o baú quanto a lona isotérmica sejam 
pintados com tinta branca fria , que auxilia na manutenção da bai xa 
temperatura do produto. Caso ambas situações de transporte acima 
descritas não sejam possíveis de implementação , recomenda-se que 
a carga seja transportada preferencialmente à noite , quando a 
temperatura é mais amena . 

Frutas e hortaliças como alimentos funcionais 

Frutas e hortaliças são fontes significativas e importantes de diversos 
compostos com propriedades funcionais . Uma dieta rica em frutas e 
hortaliças está associada com a redução do estresse oxidativo e de 
doenças correlatas . Os efeitos benéficos desses alimentos são 
atribuídos às substâncias funcionais ou bioativas presentes. Tais 
substâncias são constítuintes extranutrí cionais que ocorrem , 
tipicamente , em pequenas quantidades, em produtos vegetaís e 
alimentos ricos em lipideos. Esses compostos variam amplamente em 
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estrutura qu i mica e função , e entre eles figuram compostos fenóli cos, 
incluindo suas subcategoria s como fl avonóides ; fitoestrógenos; 
pigmentos carotenóides como o licopeno; compostos 
organossulfurados: fibras alimentares ; isotiocianatos e monoterpenos, 
dentre outros . 

Compostos fenólicos contêm anéis aromáti cos com um grupo hidroxila 
e variam de simples moléculas a grandes oligômeros. Nas plantas , os 
compostos fenólicos atuam como componentes estruturais , além de 
apresentarem atividade antioxidante, antimicrobiana , antiviral e 
anticarcinogênica. Muitos flavonóides possuem coloração variada 
tornando as flores e frutos atrativos para pássaros e insetos . Alguns 
deles combatem efetivamente radicais livres e ions metálicos. 

As classes de fenóli cos encontrados na dieta humana são os flavanóis 
(catequina , epicatequina e epicatequina gaiato, componentes dos 
chás verde e preto e do vinho tinto) ; flavononas (como a hesperidina , 
encontrada em alguns frutos citricos) ; flavonóis (caempferol , 
miricetina , rutina e quercetina , encontrados em brócoli , cebola , frutas 
vermelhas e vinho tinto); flavonas (isoflavonas da soja , principalmente 
genisteina e daidzeina) , antocianidinas (como as cianidinas das frutas 
vermelhas) , e fenilpropanóides (como os ácidos caféico, elágico e 
clorogênico , presentes em café , batatas e morangos). Os beneficios 
dos compostos fenóli cos têm sido investigados extensamente em 
células e tecidos in vitro e modelos de cobaias animais , 
documentando suas propriedades antioxidantes e sua participação na 
prevenção e em terapias de diversas doenças . 

Nos últimos anos, diversos trabalhos desenvolvidos com frutas e 
hortaliças têm focado o efeito de tratamentos pós-colheita em 
aspectos quantitativos e qualitativos de compostos funcionais 
presentes nesses produtos. Assim , trabalhos desenvolvidos na 
Embrapa Hortaliças têm focado os efeitos de armazenamento 
refrigerado , processamento mínimo, cocção e desidratação, dentre 
outros , em compostos funcionais presentes em cebola , alho e 
morango. 
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Produção segura de frutas e hortaliças e rastreabilidade 

A inocuidade dos alimentos consumidos tem sido uma preocupação 
diária em todo o mundo e está cada vez mais claro para os 
consumidores que sua saúde está diretamente relacionad a com a 
qualidade do alimento consumido. Recentes surtos de contaminação 
de al imentos, como o ocorrido com espinafre nos EUA, têm levado 
autoridades públicas e empresas privadas a reavaliarem normas, 
padrões e diversos processos produtivos. A produção de frutas e 
hortaliças envolve uma série de etapas , desde a escolha do material 
propagativo até a comercia li zação do produto acabado, na forma 
fresca ou processada . 

Frutas e hortaliças seguras são livres de contaminações de natureza 
biológica , químíca e física , ou seja , não causam dano nem são veículo 
para agentes capazes de colocar em risco a saúde do consumídor. 
Dentre os processos adotados na busca pelos padrões exigidos de 
segurança e inocuidade destacam-se as boas práticas agrícolas 
(BPA) , a análise de perigos e pontos criticos de contro le (APPCC) e a 
produção integrada (PI). É importante salientar também que a 
rastreabilidade é parte integrante e indispensável do processo de 
obtenção de frutas e hortaliças seguras. 

Os principais pontos que devem ser observados por produtores e 
técnicos na implementação de um programa de boas práticas 
agricolas são as condições de higiene do ambiente de produção, a 
qualidade dos insumos utilizados, a escolha do material propagativo, a 
qualidade da água e de adubos orgânicos e minerais , as 
caracteristicas dos solos quanto ao potencial de contaminação por 
microrganismos ou produtos qUlmlcos , o uso adequado de 
agroquimicos, a saúde e higiene dos trabalhadores , a existência de 
instalações sanitárias apropriadas, os equipamentos associados com 
o cultivo e a colheita, manuseio, armazenamento, transporte e 
tratamentos pós-colheita. Idealmente , as recomendações sobre as 
BPA devem ser colocadas em local bem visível na propriedade rural 
ou na casa de embalagem. 

A análise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC) é um 
processo científico utilizado para se identificar perigos e estimar os 
riscos que podem afetar a inocuidade de um alimento , visando se 
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estabelecer medidas de controle e correti vas na s diversas etapas d 21 

cadeia produtiva de alimentos . Inclui ndo-se fruta s e hortali ça 

E uma das ferramentas utili adas para se garan tir a 1Il0cuidade dos 
alimentos . O APPCC é um sis tema dinâmico e. quando aplicado 
corre tamen te. garante a ausência dos perigos considerados . Ja que 
foram controlados no processo . As boas prati cas ag ri co las descritas 
anteriormente são cons ideradas um pré-requi sito para a 
implementação do sis tema APPCC e sua adoção. na produção de 
frutas e hortaliças. ocorre apenas na etapa de pós-colhei ta. não sendo 
possivel sua implementação na fa se pré-colheita. 

A elaboração do plano APPCC inclui se te principios basicos analise 
de perigos. identificação de pontos criti cos e pontos criti cos de 
controle. estabelecimento de limites criti cos , programa de 
monitorização do limite criti co , ações corretivas (quando ocorrer 
desvios dos limites criticos). ações de registro e de verificação. 

A produção integrada (PI) de frutas e hortaliças é um processo de 
obtenção de produtos de alta qualidade. priorizando-se métodos mais 
seguros do ponto de vista ecológico. buscando minimiza r os efeitos 
secundários indesejáveis do uso de agrotóxicos e adubos inorgânicos. 
E um processo que tem como foco, além da qualidade . a proteção ao 
meio ambiente e á saúde dos consumidores . 

A adoção da produção integrada de frutas brasileiras , como a maçã , a 
uva de mesa e a manga possibilitou que produtos nacionais 
adentrassem os competitivos mercados americano e europeu . Mais 
recentemente , hortaliças como o tomate industrial e a batata foram 
contemplados com programas de produção integrada , permitindo que 
esses produtos também se beneficiem desse novo processo de 
produção agricola . 

A rastreabilidade é um sistema de identificação que permite resgatar a 
origem e a história do produto em todas as etapas do processo 
produtivo adotado, que vai da produção ao consumo. Esse sistema 
deve , obrigatoriamente, estar contido em todos os processos que 
procuram obter como produto final frutas e hortaliças seguras 
destinadas ao consumo. A rastreabilidade é hoje uma exigência para 
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cO i1creti rl(,.élO dos CO lltréltos de Illlport; l<;dO de fruta ' t: hortali çrl s por 
vó rlos mcrcndos em todo o mundo 

Ate ha pouco tempo , no Brasil , a Identlfl caçi'lo re tringia-se somcnte 
ao controle do sistema de produção dentro da propriedade. Hoje, a 
maioria dos sistemas de rastreabi lidade permeia várias cadeias 
produtivas I) ras il eiras Diversas tecnolog ias têm sido adotadas para a 
ras treabilidadc de fruta s e hortali ças frescas , sendo mais comumente 
adotado o sistema que emprega códigos de barra. Ultimamente, o 
sistema de identifi cação por rádiofreqüência tem sido empregado em 
va ri as partes do mundo, havendo uma tendência de expansão de uso 
desta tecnolog ia. 

A identifi cação por rád iofreqüência ou radio frequency identifica tion 
(RFID) baseia-se na identificação automá ti ca e recuperação de dados 
armazenados em sistemas com o emprego de antenas e etiqueta s 
(tags) ou transponders . Uma etiqueta de identificação por 
rád iofreqüência é , basicamente, um objeto que pode ser incorporado a 
um produto , embalagem , palete, anima l ou mesmo pessoa com o 
intuito de identificação, fazendo-se uso de ondas de rádio freqüência. 
Em outras palavras , a identificação por rádio freqüência tem objetivo 
similar á da técnica de identifi cação por código de barras tendo, 
entretanto , várias vantagens comparativas . 

o funcionamento do sistema é baseado em três partes : um 
transmissor (ou etiqueta) , uma antena e um sistema de leitura . A 
etiqueta , que possui uma microantena em seu interior e pode ser tão 
pequena quanto metade de um grão de areia , recebe sinais 
eletrom agnéticos emitidos por uma antena e, por sua vez , envia as 
informações armazenadas que são lidas por uma leitora . Uma grande 
vantagem desse sistema é que, diferentemente do código de barras , 
não há necessidade da proximidade fisi ca entre leitora e etiqueta bem 
como não é necessário que a etiqueta esteja no raio de visão da 
leitora . 

As etiquetas possuem em sua constituição chips de silicio e micro 
antenas, e podem ser de dois tipos ativas e passivas As etiquetas 
passivas não necessitam de uma fonte externa de energia e 
transmitem a informação para a antena quando interrogadas por essa . 
Já as etiquetas ativas possuem uma fonte própria de energia e 
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inleg rados que ger<l ll\ o sinal de s;licla . As c tique téls iJ liv;IS SélO mais 
eficientes do que élS passivas UIl\ <'l vez qu ' a energi a própria permite 
que elas es tabeleçam contél tos mais efi cientes com os sistemas de 
leitura. Além disso, elas S;IO mél lS efi cientes em situélçoes 

desa fi adoras, como presença de água livre, metal ou longas 
distâncias . Possuem maior memóri a e maior faixa de leitura, 
chegando a até 100 metros de di stância dél leitora . Algumas delas já 

possuem sensores que permitem o armélzenél mento de informações 

sobre temperatura, umidade relativa, impactos, rad iélção e até etileno 

De maneira geral , tanto as etiquetas pa ssivas quanto as ativas podem 
ter uma variada gama de tamanhos e formatos . Etiquetas usadas em 

animais possuem diâmetro aprox imado de uma ponta de lápi s e 
comprimento de 1,3 cm. Já as usadas em humanos podem ser do 
tamanho de um grão de arroz. As etiqu etas podem ser maiores, como 
é o caso dos discos de plásti co presos ás peças de roupas para 
impedir o furto em várias lojas em todo o mundo. 

Existe uma gama variada de aplicação dos sistemas de identificação 
por rádiofreqüência . A tecnologia pode ser usada em documentos 
como passaportes, em bibliotecas , pedág ios em rodovias, 
identificação de animais, no controle de vendas e de estoque em 
supermercados, na manutenção preventiva de aeronaves, no controle 
de bagagens em aeroportos, no controle de pacientes em hospitais, 
dentre outros . 

No Brasil, a utilização da tecnologia de identificação por 
rádiofreqüência já é uma rea lidade em estradas dos estados de São 
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P ~lLlI() U Mi'1ó1S G or;l'S, dont ro outros . Nessas ust;,dos ; IS prilças <l u 

pCtj. '1qIU pUSSUlllll c~1hillOS dud,c'ld; 15 ;'1qunlos motori sl; IS quo po , suom 
Ull1 suus volculos c tiquolils atlv;l S UC Ict ontificilçLlo por rtluiofroqLf(} nCI<l 
quC si'lo intorrogadas por é1 ntonas prosuntos nas cabinos e , 
alltolllél ti c<lmonte, debitalll l1 él conta do usuârio a tarifa do podâgio, 
sem necessidélde de p ~lra d él do veiculo . A mesma tecnolog ia estâ 
sendo implomentada em estacionamento de shoppillg conlors de 
Sf.io Paulo visando fa ilitar a entrada e a sa lda dos usuários. 

Uma grande rede varejista americana é a principal precursora do uso 
da tecnologia de identificação por rádiofr qüência no controle e 
ras treabilidade de diversos produtos. A rede supermercadista iniciou o 
processo estimulando seus fornecedores a adolarem o uso da 
etiquetas nos produtos fornecidos. Inicialmente , foram feitos testes 
com 100 fornecedores, que verifi caram uma melhora significa tiva na 
eflcacia e efi ciência de seus processos de compra e venda de 
insumos e produtos acabados . 

De todas as aplicações da identificação por rádiofreqüência listadas 
anteriormente, a mais interessante para aqueles envolvidos com o 
agro negócio de frutas e hortaliças está na possibilidade da 
rastreabilidade desses produtos na cadeia produtiva . A adoção dessa 
identificação possibilita que produtos pereciveis como caixas ou 
paletes de tomates, melões ou laranjas, dentre outros, possam ser 
identificados e rastreados até o produtor, dando mais segurança para 
quem vende e mais tranqüilidade para quem compra . 

Diversos laboratórios em todo o mundo têm envidado esforços para 
otimizarem o uso de sistemas de identificação por rádiofreqüência, 
especificamente para produtos pereclveis como frutas e hortaliças 
frescas. O Laboratório de Pós-Colheita da Embrapa Hortaliças entrou, 
recentemente, nesse seleto grupo de instituições que estuda as 
aplicações da tecnologia de identificação por rádiofreqüência para 
produtos pereclveis frescos, mais especificamente, hortaliças frescas. 
Os estudos realizados na Embrapa Hortaliças estão inicialmente 
foca dos na localização das etiquetas e na velocidade de paletes de 
produtos e de esteiras carregadas com caixas individuais, bem como 
na presença de água livre na superfície de produtos, algo bastante 
comum de acontecer num sistema de manuseio pós-colheita como o 

147 



empregado no Brasil, onde a cadeia do frio é várias vezes quebrada 

(Fig . 6) . 

Fig . 6. Sistema de identificação por rádiofreqüência insta lado na 
Embrapa Hortaliças com portal (E) . Detalhe do posicionamento da 
etiqueta passiva no conjunto de caixas (D) (fotos: Celso Luiz Moretti)) 

Estão também . previstos estudos desenvolvidos em parceria com 
outras instituições buscando o desenvolvimento de etiquetas ativas 
dotadas de sensores de O2, CO2, etileno e umidade relativa , dentre 
outros. A idéia é utilizar novas etiquetas já disponíveis no mercado 
produzidas à base de polímeros semicondutores que não possuem 
silicio em sua constituição. Similarmente a outros polimeros 
condutores de energia elétrica , como os utilizados em equipamentos 
como o nariz e a língua eletrônicos, tais sensores permitirão a 
identificação e a quantificação de substâncias presentes no meio 
ambiente. 
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Capítulo 7 

Carne bovina - produção e avaliação da qualidade 

Rymer Ramiz Tu/lio 

Introdução 

o Brasil é um pais privilegiado no que se refere às condições para 
produção de proteinas de origem animal. Clima , solos , tecnologias e 
recursos humanos deixaram de ser obstáculos e passaram a 
constituir vantagens comparativas, que, somadas à imensa extensão 
territorial, possibilitam ao país produzír proteína animal com preços 
competitivos, em quantidades crescentes, com a qualidade desejada 
pelos consumidores . No caso especifico da carne bovina, o 
progresso ocorrido nas últimas três décadas, especialmente na 
década de 1990, nas áreas de formação de pastagem, de produção 
e de conservação de forragem , de suplementação mineral, de 
melhoramento genético, de sanidade animal , de abate, e de 
processamento e de comercialização da carne, é bastante 
significativo (FELíCIO, 2001) . 

o Brasil possui um rebanho de gado bovino de 207 milhões de 
animais , com número estimado de abates de 45 milhões de animais 
e produção de 9,2 milhões de toneladas de equivalente-carcaça, da 
qual aproximadamente 26 % são para exportação (CNPC, 2008). O 
pais é o maior exportador de carne bovina do mundo, o que torna 
esta atividade econômica uma das mais importantes na sua balança 
comercial. 

O conceito de qualidade varia, dependendo de como é visto pelos 
diversos setores da cadeia. Para o produtor, a melhor qualidade 
será atingida quando a produção apresentar menor custo e maior 
produtividade, e quando os animais tiverem melhor desempenho e 
maior rendimento de carcaça . Para o frigorifico é importante que os 
produtos apresentem bom acabamento, tais como cobertura de 
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gordura adequada para o resfriamen to da carcaça e uniformidade 
dos lotes . o que representara melhor rendimento dos cortes nobres . 
além do peso . principalmen te de animais jovens. Para o setor 
varej ista . a padronização dos co rtes . a aparência do produto e o 
tempo de vida-de-prateleira são os pontos considerad os co rno mais 
importantes . A ca rne deve co rresponder as expectativas do 
consumidor no que se refere aos atri butos de qualidade sanita ria . 
nutritiva e sensorial . além de ter preço justo Ao adquirir a ca rne. o 
consumidor pressupõe que o produto seja proveniente de animais 
saudaveis . abatidos e processados higien icamente e rig orosam ente 
inspecionados . rico em nutrientes necessarios , com aparência t ipica 
e palatavel a mesa após preparo (FELiCIO, 1999). 

As exigências quanto a qualidade e a segurança dos alimentos estão 
levando o produtor a implantar processos de controle de qualidade 
que certifiquem o alimento produzido. Além disso. a preservação do 
ambiente. exigência do mercado externo principalmente . tem 
obrigado o produtor a se preocupar, cada vez mais. com a 
sustentabilidade do sistema produtivo. 

° intuito neste capitulo é mostrar como se podera produzir carne de 
forma sustentavel e avaliar sua qualidade no pais . 

Produção 

Para que a propriedade rural mantenha a produção 
agroecologicamente sustentável . alguns fatores são importantes. 
Dentre eles destacam-se a area da propriedade. as instalações 
rurais . as pastagens, a alimentação, os animais . o manejo animal. o 
bem estar-animal. a responsabilidade e a função social , a gestão 
econômica e financeira , a gestão ambiental e a rastreabilidade . 

Área 

A bovinocultura de corte é urna atividade realizada em todo o 
território nacional. Para que ela seja conduzida de modo a atender às 
demandas impostas pela sociedade moderna . sua implantação e sua 
execução devem ser feitas com observância das restrições 
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exis tentes no c6dlgo fl orestal brasil eiro , referentes as reserva s legais 
e as areas de proteção ambienta l. Essa ati vidade deve uti liza r as 
Informações do zonea mento agri cola e, se a escolha da area for 
inadequada , re sultara em prejuizos sociais, ambien tais e de 
rentabilidade do sistema (EU CLIDE S FILHO et aI. , 2002) 

Instalações rurais 

As instalações rurais devem ser res istentes e fun cionais para o tipo 
de exp loração pecua ria escolhida, devem ser seguras , tanto pa ra os 
ani mais como pa ra as pessoas responsáveis pelo manejo dos 
animais, e devem ser constru idas da forma mais econômica possível. 
Instalações inadequadas podem reduzir a competiti vidade e 
comprometer a qualidade da ca rne e do couro . 

As cercas devem ser construídas com arame liso e balancins . 
Devem-se evítar ce rcas de arame farpado , que podem causar danos 
no couro dos animais. As cercas internas , preferencialmente, podem 
ser eletrificadas , uma vez que seu custo é menor do que o das 
ce rcas tradicionais. Corredores devem ser construidos para facilitar a 
condução dos animais entre os pastos ou para o curral , sempre 
utilizando cercas com arame liso. 

O curral deve ser construído em posição central da propriedade, em 
terreno firme e seco, de forma a permitir a realização de todas as 
práticas necessárias ao trato dos animais . Essa instalação deverá ter 
curral de espera , seringa , brete , tronco de contenção, balança , 
apartadouro, currais de aparte e embarcadouro. Segundo Grandin 
(2006) , a construção na forma curva é vantajosa , pelas seguintes 
razões: os animais, ao caminharem em curva , "pensam" que estarão 
voltando para o local de onde vieram; não vêem pessoas e objetos 
em movimento no final do brete ; e a forma em curva aproveita o seu 
comportamento circular natural. O embarcadouro deve ser construído 
de tal forma que a entrada tenha inclinação suave e que a saída seja 
horizontal , com pelo menos 2 m de comprimento ; as laterais devem 
ser totalmente fechadas . É conveniente que no curral haja água 
potável , energia elétrica e sanitários . 
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Os reservatórios de água deverão ser construidos ou instalados, 
preferencialmente, nos locais mais altos da propriedade, de forma a 
permitir a distribuição da água por gravidade . A capacidade do 
reservatório deverá ser ca lculada para atender ás necessidades 
diárias dos animais , com margem de seg urança , para eventuais 
reparos . Os bebedouros devem ser instalados , preferencialmente, de 
forma a servir duas ou mais subdivisões de pastagem , considerando 
o consumo entre 50 e 60 L por unidade animal (corresponde a 450 
kg de peso vivo ou uma vaca com bezerro ao pé) por dia . Podem ser 
construidos com diferentes materiais e devem ser limpos 
regularmente . A qualidade da água deve ser monitorada . 

Os cochos para fornecimento de suplemento mineral devem ser 
cobertos , para evitar perdas pela ação das chuvas. Eles devem ser 
posicionados na pastagem de forma a permitir a visita dos animais 
pelo menos uma vez ao dia . Devem ter tamanho que possibilite 5 cm 
lineares de cocho por animal adulto . Os cochos para fornecimento de 
concentrados e de volumosos devem ser mais largos e disponibilizar 
70 cm lineares para cada animal adulto . 

Para a implantação de confinamento de animais , a consulta ao órgão 
responsável pelo ambiente é primordial. Uma vez obtida essa 
aprovação , a instalação deve ser feita em área levemente inclinada, 
próxima do centro de manejo e das áreas de produção, de 
armazenamento e de conservação dos alimentos. O piquete de 
engorda deve ser construido de forma a permitir a área de 15 a 20 
m2 por animai. Os cochos de alimentação devem ser construidos na 
parte frontal do piquete , utilizando qualquer tipo de material , desde 
que possa abrigar o volume de alimentos a ser oferecido aos 
animais . 

Pastagens 

As pastagens , principal fonte alimentar para os animais , devem 
possuir qualidade e ser produzidas em quantidade suficiente para 
atender durante o ano todo ás demandas nutricionais das diversas 
categorias animais existentes na propriedade. Assim , sua correta 
formação , sua manutenção, sua recuperação ou sua renovação e 
seu manejo constituem fatores vitais para a competitividade do 
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sistema de produção. A formação incorreta e o manejo impróprio têm 
como conseqüência a não-conservação ambiental e a baixa 
possibilidade de produção de matéria -prima de qualidade 
(EUCLIDES FILHO et aI. , 2002) . Portanto, na formação da pastagem , 
a escolha de espécies forrageiras adaptadas ao tipo de exploração, 
ao solo e ao clima da região é o primeiro fator a ser considerado 
(VALLE , 2006). 

Para a forma ção, a recuperação e o manejo adequados das 
pastagens, segundo Euclides Filho et aI. (2002) e Valle (2006) , os 
seguintes pontos devem ser considerados: 

observação da legislação ambiental sempre que houver 
necessidade de desmatamento ; 

- manutenção de árvores , de modo a produzir sombra para os 
animais e assegurar a biodiversidade ; 

- utilização de práticas de conservação do solo , visando ao controle 
de erosão; 

- utilização de especles forrageiras adaptadas ao ambiente e de 
acordo com sua qualidade nutricional , sua produtividade, sua 
resistência e sua tolerância às pragas e às doenças e aos objetivos 
do empreendimento. 

- utilização de corretivos e de fertilizantes de acordo com a análise 
fisico-química do solo , as exigências das forrageiras escolhidas e o 
nível de produtividade desejado, seguindo sempre as 
recomendações técnicas ; 

- preparação adequada do solo , de acordo com suas características 
físicas e topográficas , considerando sempre as técnicas 
conservacionistas ; 

- utilização de sementes certificadas e insumos, adquiridos de 
empresas idõneas e usados nas quantidades recomendadas , 
aprovados pelo Ministério da Agricultura , Pecuària e Abastecimento ; 

- consorciação de gramineas com leguminosas ou formação de 
bancos de proteína ; 
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- diversificação das pastagens , para controlar a expansão do 

monocultivo; 

- utilização da integração lavoura- pecuária, sempre que possível ; 

- restrição no uso de produtos químicos , observando sempre a 
legislação em vigor e as recomendações do fabricante; 

- adequação da taxa de lotação à capacidade de suporte das 
pastagens, evitando o superpastejo e o subpastejo ; 

- proibição do uso do fogo no manejo das pastagens, uma vez que 
essa prática compromete a qualidade do ar, reduz a fertilidade do 
solo e favorece o aparecimento de erosão; 

- utilízação do pastejo rotacionado, a fim de possibilitar periodos de 
descanso para as forrageiras; 

- reposição periódica de nutrientes e controle de plantas invasoras. 

- planejamento estratégico que assegure reserva de forragem para o 

periodo seco do ano; 

- orientação por técnico especializado para otimizar a utilização dos 
insumos e o uso de técnicas que maximizem os melhores resultados. 

Alimentação 

A propriedade deve ser estruturada para poder disponibilizar aos 
animais, durante o ano todo, água limpa à vontade , pastagem de boa 
qualidade e, se necessário, alimentos suplementares que supram os 
requerimentos nutricionais de produção e de mantença. 

A suplementação alimentar permite melhor aproveitamento das 
pastagens, principalmente na época em que ocorre escassez de 
forragem. O uso estratégico de alimentos possibilita o abate de 
animais jovens, com melhor acabamento, que atende aos padrões 
requeridos pela cadeia produtiva . 
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Para que as ex igências alimentares sejam atendidas, alguns tópi cos , 
seg undo Euclides Filho et ai. (2002) e Va lle (2006) , devem ser 
observados : 

- aquIsição de produtos de empresas idôneas e que adotam 
programas de garantia de qualidade de seus produtos ; 

- manutenção de registro atu ali zado dos insumos utilizados na 
alimentação dos animais; 

- utilização de produtos aprovados pelo Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento , lembrando que é proibido o uso de 
suplementos que contenham proteinas ou gorduras de origem 
animal , de antibióticos como aditivo alimentar e de hormônios ou 
promotores de crescimento com efeito anabólico; 

- manutenção de reservas de suplemento volumoso , para atender a 
possiveis déficit no periodo critico do ano, normalmente planejada na 
estação chuvosa anterior; 

- manejo do pasto a ser vedado, de modo a possibilitar 
disponibilidade e forragem para o per iodo seco subseqüente. 

- estocagem dos produtos em locais adequados , protegidos de 
umidade, de roedores , de animais e de eventuais contaminantes ; 

- verificação do estado de conservação dos produtos antes de sua 
utilização; 

- orientação por técnico especializado para formular os suplementos 
alimentares de forma apropriada . 

Animais 

A escolha dos animais é fator essencial para que o empreendimento 
tenha sucesso . Assim , reprodutores e matrizes devem ser adquiridos 
de propriedades conhecidas, que mantenham programas de 
melhoramento genético e de controle sanitário rigoroso no rebanho . 
Além disso , os animais devem ser adaptados às condições da região 
e ao sistema de produção a ser empregado, além de apresentar bom 
padrão zootécnico . 
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Manejo animal 

o manejo an imal . alem de complementar a importãn cia das 
pastagens e da alimentação. é a ferramenta que deve ser util izada 
pelo produ tor para assegurar o bem-estar anima l, a segu rança do 
pessoal e o rastreamento e a certificação do produto final. 

Para que o manejo reprodutivo . o manejo sanitário e o manejo 
nutricional sejam conduzidos eficientemente. há necessidade da 
identificação individual dos animais . de modo a perm iti r o registro das 
ocorrências e das praticas util izadas . O produtor deve uti liza r um 
sistema de identificação que perm ita veri ficar e comprovar , ao longo 
do tempo, as informações referentes ao animal , tais como brinco , 
tatuagem . ma rca a ferro candente ou chips eletrônicos , que garantam 
a ind ividual idade do animal. Se for uti lizada a marca a ferro 
candente, deve-se marcar apenas nos locais perm itidos pela 
legislação e o tamanho da marca não pode exceder 11 cm de 
diãmetro. 

As principais doenças que acometem o rebanho são controladas com 
a vacinação dos animais ou mediante o controle estratégico de 
endoparasitas e de ectoparasitas . O manejo sanitário deve ter como 
base a adoção de medidas preventivas de controle de doenças; o 
respeito ao calendário de imunização preventiva e obrigatória do 
rebanho contra a febre aftosa e, quando necessário , contra a 
brucelose e a rai va; o atendimento as recomenda ções do Programa 
Nacional de Controle e Erradicação da Brucelose e Tuberculose , que 
visam à proteção da saúde pública e á erradicação dessas 
enfermidades; a utilização de vacinas e de medicamentos aprovados 
pelo Ministério da Agricultura , Pecuária e Abastecimento ; e o 
atendimento às recomendações técnicas para aplicação , 
conservação e armazenamento de vacinas e de medicamentos. 

A exploração comercial do sistema tem por objetivo a otimização da 
produção de carne por hectare e esse processo tem inicio com a 
produção de bezerros . Entre as diversas práticas de manejo 
reprodu tivo , destacam-se : o contro le preventivo das doenças 
relacionadas à reprodução , o exame andrológ ico dos touros , o 
estabelecimento de estação de monta , o diagnóstico de gestação e a 
adoção de práticas de desmama . 
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o controle preventivo de doenças , tais como brucelose , 
tricomoni ase , campilobacteriose . leptospi rose . rinotraquei te 
infecciosa e diarréia viral bovina . deve ser elaborado . uma vez que 
elas podem comprometer o desempenho reprodutivo do reban ho. por 
impedirem a fecundação. causarem abortos ou produzirem bezerros 
com peso inferior a média . 

Antes do inicio da estação de monta . o exame and rológico completo 
é altamente recomendave l. pois o impacto da fe rt ilidade do touro no 
desempenho reprodutivo de reban ho é muito maior do que o da 
vaca . A baixa fert ilidade dos touros causa grandes preju izos na 
produtividade do sistema. quando não diagnosticado precocemente. 

o estabelecimento de estação de monta é uma decisão importante 
no manejo reprodutivo. Ela permite ajustar o periodo da gestação. 
cuja demanda nutricional é maior, com a época de maior oferta de 
alimentos de qualidade. A estação de monta facilita as demais 
atividades de manejo e deve ter duração de aproximadamente três 
meses. Quando ainda não estiver implantada , deve-se iniciar com 
duração maior e reduzir gradualmente até chegar ao periodo 
proposto. O diagnóstico de gestação é importante para a melhoria da 
eficiência reprodutiva , pois identifica precocemente as fêmeas que 
não ficaram prenhes durante a estação de monta. 

A desmama tradicional é efetuada entre o sexto e o oitavo mês de 
vida do bezerro . Entretanto, outros métodos de desmama podem ser 
utilizados, visando garantir o desempenho reprodutivo das fêmeas , 
sem que haja prejuizo no desenvolvimento do bezerro. 

Bem-estar animal 

As demandas de mercado priorizam sistemas de produção que 
respeitam o bem-estar animal , do nascimento ao abate. Ao produtor 
isso pode parecer preocupação excessiva e dispendiosa , entretanto, 
os beneficios que essa mudança de atitude trará a rotina de trabalho 
serão surpreendentes (VALLE, 2006). 

Para que as necessidades dos animais sejam atendidas, deve-se 
garantir o fornecimento de água, de alimentos e de espaço mínimo 

161 



para que possam manter suas ati vidades ; disponibilizar sombra . 
tanto para os animais criados de forma extensiva, como para os 
animais manejados intensivamente , independentemente da idade ou 
da raça. Não deve ser esquecida a ca paci ta ção das pessoas que 
lidam com os animais , treinando-as e capacitando-as para que 
possam desempenhar adequadamente as suas funções no manejo 

dos animais . 

o bem-estar animal também deve ser considerado no manejo pré
abate . Assim , o produtor deve agrupar os animais em lotes 
uniformes , com antecedência e de acordo com o sexo, a idade e o 
peso. O uso de aguilhões, de choque elétrico, de cães, de paus e de 
objetos pontiagudos deve ser evitado. Os animais devem ser 
conduzidos sem agitação no embarque e no desembarque . O 
transporte dos animais deverá ser feito nos horários mais frescos do 
dia , respeitando a capacidade de lotação do caminhão, que deverá 
estar apto para o transporte de animais . 

Função social 

A função social , de acordo com o artigo 186 da Constituição Federal, 
é cumprida quando a propriedade rural atende, simultaneamente, 
segundo critérios e graus de exigência estabelecidos em lei , aos 
requisitos de: 1) aproveitamento racional e adequado , 2) utilização 
adequada dos recursos naturais disponíveis e preservação do meio 
ambíente , 3) observãncia das disposições que regulam as relações 
de trabalho e 4) exploração que favoreça o bem-estar dos 
proprietários e dos trabalhadores (BRASIL, 1988a). 

Segundo o art. 184 da Constituição, (BRASIL, 1988b): 
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"Compete á União desapropriar por interesse social, para 
fins de reforma agrária, o imóvel rural que não esteja 
cumprindo sua função social, mediante prévia e justa 
indenização em títulos da dívida agrária , com cláusula de 
preservação do valor real, resgatáveis no prazo de até vinte 
anos, a partir do segundo ano de sua emissão, e cuja 
utilização será definida em lei ". 



Para que a propriedade seja considerada prod utiva, ela deve ser 
explorada econômica e racionalmente, e atingir, simultaneamente, 
graus de utilização da terra e de efi ciência na exploração, segundo 
indices fi xados pelo órgão federal competente O grau de utilização 
da terra deverá ser igual ou superior a 80% (oitenta por cento ), 
cal culado pela relação percentual entre a área efeti vamente utilizada 
e a área aproveitável do imóvel. O grau de efi ciência na exploração 
da terra deverá ser igual ou superior a 100% e será representado 
pela soma dos resultados obtidos em cada microrregião homogênea 
com a produção vegetal , dividindo-se a quantidade colhida de cada 
produto pelos respectivos índices de rendímento estabelecídos pelo 
órgão competente do Poder Executivo , e com a produção da 
exploração pecuária , resultado da divisão do número total de 
unídades animaís do rebanho pelo índice de lotação estabelecido 
pelo órgão competente do Poder Executivo. Esse resultado , dividido 
pela área efetivamente utilizada e multiplicado por 100, determina o 
grau de eficiência na exploração (INCRA, 2003) . 

Gestão Social 

A satisfação das pessoas envolvidas no manejo da propriedade , o 
seu bem-estar e o de sua família são fundamentais para manutenção 
da competitividade do sistema de produção. O indivíduo , nessa 
condição , passa a ocupar posição de destaque nos sistemas de 
produção (EUCLIDES FILHO et aI. , 2002) . Para Valle (2006) as 
propriedades rurais são parte da sociedade em que estão inseridas e 
por isso os proprietários têm como responsabilidade atender às 
obrigações sociais e trabalhistas , além de observar o impacto que 
produzem sobre o bem-estar humano, o ambiente e a sociedade . 

Assim , ao proprietário rural cabe respeitar a legislação trabalhista , 
que envolve manter todos os empregados registrados ; especificar 
todos os acordos pactuados nos seus respectivos contratos ; exigir o 
exame admissional e o exame demissional, para verificar as 
condições físicas e psíquicas do trabalhador, quando da contratação 
ou do desligamento , respectivamente ; e fazer o recolhimento das 
obrigações legais , tais como as contribuições para a previdência 
social , para o fundo de garantia por tempo de serviço e para o 
sindicato da categoria. 
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Cabe ainda ao empregador respeitar as obrigações sociais , que 
incluem a garantia de freqüência das crianças á escola e a 
orientação sobre noções básicas de higiene e de saúde ao 
empregado e sua familia , além de lhes proporcionar condições para 
o acesso á saúde pública preventiva O empregador deve ainda 
prove r os empregados de moradias em boas condições de 
habitação , propiciar treinamentos periódicos para melhorar o 
desempenho de suas funções e o seu desenvolvimento pessoal , 
pagar salários que possibilitem satisfação e bem-estar ao empregado 
e á sua famílía e não utilizar mão-de-obra infantil. 

Gestão econômica financeira 

As transformações socioeconomlcas, políticas, culturais e 
tecnológicas tornaram a atividade agropecuária mais complexa e 
exigiram que o produtor aperfeiçoasse suas habilidades gerenciais, 
de forma a assegurar o acerto nas decisões e a melhorar o 
desempenho econômico e financeiro do sistema produtivo. A gestão , 
o gerenciamento ou a administração podem ser divididos em quatro 
segmentos: planejamento , organização, condução e controle. 

O planejamento consiste na definição dos objetivos, no 
estabelecimento das metas e nas ações voltadas para consecução 
desses objetivos e dessas metas. Os pontos básicos a serem 
considerados são: a previsão das receitas e das despesas, a 
programação e o cronograma dos investimentos e o estabelecimento 
dos calendários de manejo (alimentar, reprodutivo e sanitário) . 

A organização trata da distribuição e da ordem da rotina de trabalho , 
e do estabelecimento das relações entre funções do pessoal e dos 
fatores físicos . 

A condução nada mais é do que a coordenação das ações por meio 
da emissão de ordens e de estratégias de motivação. Entre elas 
estão: a definição e a adequação do cronograma de serviços a 
serem realizados no ano pecuário , a cobrança das ações previstas e 
o atendimento das exigências legais, de ordem trabalhista, fiscal , 
sanitária e ambiental. 
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o controle diz respeito ao acompanhamento das ati vidades, 
med iante comparação das meta s com os resultados obtid os e 
co rreção das falha s que porventura ocorram. 

A eficiência administrati va demonstrada na racionalização dos 
fatores produtivos é de fundamental importãncia na maximização do 
lucro da atividade. 

Gestão ambiental 

No artigo primeiro da Lei nQ 4771 , de 15 de setembro de 1965, 
consta que : 

''As florestas existentes no território nacional e as demais 
formas de vegetação, reconhecidas de utilidade às terras que 
revestem, são bens de interesse comum a todos os habitantes 
do País, exercendo-se os direitos de propriedade com as 
limitações que a legislação em geral e especialmente esta lei 
estabelecem " (BRASIL , 1965). 

o Código Florestal define área de preservação permanente como 
área coberta ou não por vegetação nativa , com a função ambiental 
de preservar os recursos hidricos, a paisagem , a estabilidade 
geológica , a biodiversidade e o fluxo gênico de fauna e de flora , e de 
proteger o solo e de assegurar o bem-estar das populações 
humanas , e reserva legal como área localizada no interior da 
propriedade ou da posse rural , excetuada a de preservação 
permanente , necessária ao uso sustentável dos recursos naturais , à 
conservação e à reabilitação dos processos ecológicos, à 
conservação da biodiversidade e ao abrigo e à proteção de fauna e 
de flora nativas. As florestas e outras formas de vegetação natural 
são consideradas como áreas de preservação permanente quando 
situadas: 

- Ao longo de qualquer curso d'água. A área de preservação 
dependerá da largura curso d'água (Tabela 1). 

- Ao redor de lagoas, de lagos ou de reservatórios d'água naturais ou 
artificiais . 
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- N.ls II:1 SColl tes, Ill CS Il I\l IlOS cll.1m:lllos "ollHls (i ';'11I11i1" , ~ 1 ~ i,l qu;1i f!ll' 

SU:I sitU:1,:dO topogrélfi c; ) 

- No topo cle morros, cl e 11IOlltCS, de 111011té111 11.1S e el e sc rr,lS 

- Nas encos tas Oll em part e ci c ia - , lju clIldo ti verem declividacl e 

superior a 45° , equivalente 100'1., né-l lillh él cl e m él ior dec li ve. 

- Nas res tingas, como fi xéldorél s cl e dunas ou es t ~l lJi l i L;'ldo ras de 

mangues . 

- Nas bordas de télbuleiros ou de chQP:1das. 

- Em altitude superior a 1.800 m , em ca mpos nati vos ou cultivados, 

em fl ores tas nativas e em vegetações campestres. 

Tabela 1, Largura minima da faixa margina l de preservação 

permanente dos cursos d'água . 
-

Largura do cu rso d'água (m) Largura minima da faixa margina l (m) 
--- --

Até 10 

10 a 50 

50 a 200 

200 a 600 

> 600 
--=-- -:-c:---::-- ----,----,= -c-:::-:-:-- -- -- -- -

Fonte. Código flores tal (BRASIL. 1965). 

30 

50 

100 

200 

500 

As florestas e outras formas de vege tação nativa, ressalvadas as 
situadas em área de preservação permanente, assim como aquelas 
não sujeitas ao reg ime de utilização limitada ou objeto de leg islação 

espec ifica, são suscetíveis de supressão, desde que sejam 
mantidas, no minimo, a titulo de rese rva lega l, 80% na propriedade 
rural situada em área de flores ta loca lizada na Amazõnia Lega l, 35% 

na propriedade rural situada em área de cerrado localizada na 
Am azônia Legal, sendo no mínimo 20% na propriedade e 15% na 
form a de compensação em outra área, desde que esteja loca lizada 

na mesma microbacia e que seja ave rbada, e 20% na propriedade 

rural situada em área de fl ores ta ou de outras formas de vegetação 
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Il i1tivél e em ;lI e,l ue cClmpos q<.:r' lis IO(;i il i;i1c! ,1 nas cI <': lll élis rt!qiues cio 
Pdi s (Medici;! Provisória n" 2 166-67 (BR/\ IL, 2001 )) . 

o produ tor, uja propriud<idu l\ r \O ;l telldél , lOS r ' lIu isitos cit<lcl os 
élll tcriormcnte, deve éldotél r, isolada ou conjun tamente, mecl iuél s pari'l 
recompor 21 reserva legél l ue sua propriedade mediante o plél ntio, a 
cada três anos, de no minimo 10'1., dei área total necessá ri a à SUél 
complementação, com e péc ie nat ivas, de acordo com critérios 
estabelecidos pelo órgão ambiental estadual competente, conduLir a 
regeneração natural da reserva lega l e compensar a reserva lega l 
por ou tra área equivalente em importância ecológ ica e ex tensão, 
desde que pertença ao mesmo ecoss i tema e esteja localizada na 
mesma microbacia, conforme critérios estabelecidos em 
regulamento. 

Rastreabilidade 

Rastrear é a forma de identificar e de informar os dados de um 
produto, desde a origem até o destino, por meio de registros. A 
rastreabilidade é um assunto que tem interferi do seriamente no 
mercado internacional da ca rne. As ex igências feitas pelos pa ises . 
importadores ao sistema produtivo não têm sido atendidas de forma 
rápida e consistente. Para atender a essas exigências, o produtor 
deve observar a Norma Operacional do Serviço de Rastreabil idade 
da Cadeia Produtiva de Bovinos e Bubalinos (SISBOV) , estabelecida 
pelo Ministério da Agricultura, Pecuári a e Abastecimento. Para 
mercados mais especificos, outras exigências são impostas e cabe 
ao produtor se sujeitar a elas para poder colocar o seu produto em 
tais lugares. 

Avaliação da qualidade 

A avali ação da qualidade da carcaça pode ser feita de forma 
quantitativa ou de forma qualitativa. Na forma quantitativa, avalia-se 
o rendimento de ca rcaça quente ou resfriada, o rendimento de cortes 
básicos , o rendimento de cortes comerciais, a composição fi sica 
(proporção de músculo, de tecido adiposo e de ossos), a composição 
química (proporção de água, de proteína, de gordura e de minerais) 
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e a medição de espessura de gordura externa e área do olho de 
lombo. 

Rendimento de carcaça 

Entende-se por carcaça o animal abatido, sangrado, eviscerado e 
sem a cabeça, as patas, o rabo, a verga e os testículos (machos) ou 
a glândula mamaria (fêmeas) . O rendimento da carcaça quente é 
medido pela relação entre o peso da carcaça e o peso vivo de abate, 
obtido antes desse evento, após jejum de alimentos e água. O 
rendimento da carcaça resfriada é medido pela relação entre o peso 
da carcaça resfriada, após permanência em câmara fria a 5°C por 
aproximadamente 24 horas, e o peso vivo de abate. 

Rendimento de cortes básicos 

A Figura 1 apresenta a subdivisão da meia-carcaça nos cortes 
primários. 

Ponta 
de 

Agulha 

Traseiro 

Dianteiro 

Fig. 1. Subdivisão da meia-carcaça nos cortes primários: traseiro, 
dianteiro e ponta de agulha (SCVCF, 1999). 
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Para o cálculo do rendimento de cortes básicos (traseiro, dianteiro e 
ponta de agulha), a meia-carcaça é separada em dianteiro e traseiro, 
entre a quinta e a sexta costela , com a incisão feita em igual 
distância das referidas costelas, alcançando as regiões esternal 
(peito) e da coluna vertebral, à altura do quinto espaço intervertebral. 
Do traseiro, à distância de 20 cm da coluna vertebral, é retirada a 
ponta de agulha ou costela, constituída das massas musculares que 
recobrem as oito últimas costelas, a última estérnebra, o apêndice 
xifóide e a região do vazio, resultando o traseiro especial. Os cortes 
são pesados para o cálcu lo de rendimento em relação à carcaça 
resfriada . 

Rendimento dos cortes comerciais 

O rendimento dos cortes comerciais é obtido após a desossa 
comercial, realizada segundo SCVCF (1999) . A Figura 2 apresenta a 
posição dos cortes na carcaça. 

1. Paleta 
2 e 21 . Músculo 
3. Cupim 
4. Acém 
5. Pescoco 

6. Peito 
7. Costela do dianteiro 
8. Costela do traseiro 
9. Fraldinha 
10. Contrafilé 

10 
1 2 

13 

. , 
11 . Capa de filé 
12. Filé mignon 
13. Aba de filé 
14. Picanha 
15. Alcatra 

Fig. 2. Cortes da carcaça bovina (VALLE et aI., 2004). 

21 \ --- • 
16. Maminha 
17. Coxão mole 
18. Lagarto 
19. Coxão duro 
20. Patinho 
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Nessa desossa , sâo separél dos do cliallteiro os cort es ct ellolllin él elos 
raquete , cOll stituid o dél lll aSS él ll1uscul él r' situéldél li a porçao posterior 
ela espinha escapular (fossél illfra-espinhosa); peixinho, constituid o 
da massa muscular situada na porção anterior da espinha da 
escapula (fossa supra-espinhosa), coração da paleta, constituid o da 
massa muscular separada do peixinho, da raquete e dos demais 
mu sculos da paleta; músculo do dianteiro, constituid o das massas 
mu sculares que envolvem o rádio e a ulna, compreendidas entre o 
coração da paleta e o ca rpo; pescoço, constituido das massas 
musculares compreendidas entre o acem e a face anterior do alias; 
cupim, constituido das massas musculares situadas dorsa lmente ao 
acém; acém, constituido das massas musculares situadas entre o 
pescoço e o fil e da costela , limitando-se , em sua porção inferior, com 
o corte da costela do dianteiro ; costela do dianteiro , constituida das 
massas musculares e das bases ósseas correspondentes às cinco 
primeiras costelas, limitando-se em sua porção superior com o acem 
e em sua porção inferior com o peito ; e peito , constituido das 
massas musculares que recobrem o esterno e as cartilag ens costais, 
limitando-se em sua porção superior com o corte denominado costela 
do dianteiro , Do traseiro especial, são separados os cortes 
denominados: contrafilé, constituído das massas musculares 
compreendidas entre o acém e a alcatra, após a retirada do filé 
mignon e a capa do filé ; filé mignon, constituído das massas 
musculares aderidas à face ventral das três últimas vértebras 
torà cicas e das seis lombares, do iliaco e do fêmur (terceiro 
trocanter) ; capa do filé , constituida das massas musculares 
sobrepostas ao contrafilé ; alcatra , constituída das massas 
musculares compreendidas entre o lombo e o coxão, e dividida em 
maminha, picanha e coração da alcatra ; coxão mole, constituído das 
massas musculares da face interna do coxão, separado do patinho, 
do lagarto e do coxão duro; coxão duro , constituído das massas 
musculares da face lateral do coxão, separado do lagarto; lagarto, 
constituído da massa muscular localizada entre o coxão duro e o 
coxão mole; patinho, constitu ído das massas musculares da face 
anterior do coxão separado do coxão mole , do coxão duro e da 
maminha da alcatra ; e músculo do traseiro, constituído das massas 
musculares separadas do coxão duro e do coxão mole, aderidas à 
face posterior do joelho e das massas musculares da perna, 
separadas do patinho, que estão aderidas à tíbia e à fíbula Da ponta 
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de agulha são separados os cortes denominados costela do 
traseiro e fralda . 

Composição física da carcaça 

Para a determinação da composição fí sica da carcaça (proporção de 
músculo, de tecido adiposo e de ossos), é feita a separação fí sica 
destes componentes na amostra retirada entre a 1 Oi! e a 12!! cos tela 
da meia-carcaça , conforme a técnica descríta por Hankins e Howe 
(1 946) . A secção H-H é obtida após separação da carcaça entre a 
12Q e a 13il costela , medindo-se a distância entre o ponto onde a 
vértebra foi seccionada e o início da cartilagem da 12i:! costela; em 
seguida, define-se um ponto, localizado à distância da vértebra 
correspondente a 61,5% da referida medida , e traça-se uma linha 
perpendicular nesse ponto, encontrando outro ponto da interseção 
dessa linha com a circunferência externa da costela; daí, separa-se a 
parte dorsal da parte ventral , cortando-se as costelas nesse ponto; e 
finalmente separam-se a 9ª, a 10ª e a 11 ª costela, cortando-se com a 
faca pressionada à face posterior da 8ª e da 11 ª costela (HENRIQUE 
et aI., 2003). 

Composição química da carcaça (composição centesimal) 

A determinação da composição química da carcaça (proporção de 
água, de proteína, de gordura e de cinzas) é obtida de uma amostra 
do músculo longissimus. O teor de água se obtém por meio de 
secagem em estufa a 105°C; o teor de proteína, por íntermédio do 
método micro-Kjeldahl ; o teor de extrato etéreo (gordura), com 
aparelho do tipo Soxhlet, em extração por 20h; e o teor de minerais 
(cinzas), pela queima da amostra em mufla a 600°C por 16h 
(ALLEONI et aI., 1997). 

Espessura de gordura externa e área do olho de lombo 

A espessura de gordura de cobertura é importante, principalmente 
para proteção da carcaça durante o resfriamento. A área de olho de 
lombo representa a musculosidade da carcaça , ou seja, dá subsidios 
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sobre o rendimento de carnes da carcaça. Para a obtenção desses 
dados, na meia-carcaça é feito um corte transversal, entre a 12ª e a 
13ª costela , de modo a expor o músculo longissimus para a medição 
da espessura de gordura, obtida no terceiro quarto da altura desse 
músculo a partir da coluna vertebral (Fig . 3), e o desenho do 
perímetro do músculo, em papel vegetal (Fig. 4), ou a medição por 
meio de uma régua de pontos. A medida da área desenhada no 
papel vegetal pode ser obtida com a utilização de um planímetro ou a 
utilização de um software apropriado. 

Fig. 3. Medição da espessura de gordura externa. 

Fig. 4. Desenho da área de olho de lombo. 
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Avaliação qualitativa da qualidade da carcaça. 

A qualidade de uma carcaça também pode ser avaliada de forma 
qualitativa , quando se utilizam variáveis físico-químicas , tais como 
pH , capacidade de retenção de água , perda por cocção, textura e cor 
instrumentais, e quando se procede à análise sensorial. 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

Para a medição do pH , geralmente são utilizados potenciômetros, 
com introdução dos eletrodos diretamente na carne (Fig . 5). O valor 
ideal de pH da carne , após o resfriamento, deve ser de 5,4 a 5,8. A 
queda do valor do pH, que no abate é por volta de 7, dependerá 
principalmente das condições do resfriamento e do nível de 
glicogênio muscular. O glicogênio presente na carne favorece a 
formação de ácido lático, que diminui o pH . 

Fig. 5. Medição de pH. 

Capacidade de retenção de água 

A capacidade de retenção de água é definida como a habilidade da 
carne de reter parcial ou totalmente a água nela contida quando o 
músculo é submetido a forças externas (corte , moagem, pressão). A 
capacidade de retenção de água tem importante propriedade 
funcional, uma vez que influi no aspecto e na palatabilidade da carne 
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e está relacionada com as perdas de água durante o cozimento . Para 
a determinação da capacidade de retenção de água, 2.0 ± 0,02 g de 
amostra de carne são colocadas entre dois discos de papel-filtro , os 
quais são dispostos entre duas placas acrilicas: sobre estas é 
apl icado um ci lindro de 10 kg por 5min (Fig 6) . A amostra resultante 
é pesada e por diferença é calculado a quantidade de água perdida e 
a porcentagem de água expulsa em relação ao peso da amostra 
inicial. A capacidade de retenção de água é expressa pela diferença 
entre 100 e a porcentagem de água perdida . 

Fig . 6. Medição da capacidade de retenção de água na amostra de 
carne. 

Textura (maciez) 

A maciez é o parâmetro que mais contribui para a aceitação dos 
diferentes tipos de carne pelos consumidores , independentemente da 
idade, e pode ser definida como a facilidade de mastigar a carne , 
considerando-se as sensações de resistência à ruptura e à 
penetração e a presença de resíduos . A maciez da carne é 
influenciada por vários fatores . Entre os fatores de pré-abate, estão a 
localização e a função do músculo, o teor de tecido conjuntivo, a raça 
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e a idade do animal e o estresse pré-abate . A velocidade da queda 
de temperatura e de pH , o pH final , a atividade de enzimas, a 
estimulação elétrica da ca rca ça , a maturação e o modo de preparo 
do produto estão entre os fatores pós-abate. 

A textura da carne pode ser medida em aparelhos, tais como 
textu rômetros (Fig . 7), acoplados a uma lãmina do tipo Warner
Bratzler. Esses aparelhos medem a pressão necessári a para que a 
lâmina seccione a porção do músculo. Essa pressão é denominada 
"força de cisa lhamento". 

Fig. 7. Medição da força de cisalhamento da carne por meio de 
texturômetro. 

A cor da carne é o principal atributo que o consumidor julga antes de 
adquirir o produto. A cor da carne depende da concentração e da 
forma química da mioglobina. Na carne fresca , a mioglobina se 
encontra na forma reduzida , com a coloração vermelho-púrpura . 
Após a exposição ao oxigênio, ela se transforma em oximioglobina, 
com a coloração vermelho-brilhante . 
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A cor da carne pode ser medida por método objetivo , utilizando-se 
colorímetro (Fig . 8) , no qual são avaliadas L· (luminosidade) , a* 

[intensidade de vermelho - variação do verde (-) ao vermelho (+)] e 

b* * [intensidade de amarelo - variação do azul (- ) ao amarelo (+)] . 

Fig . 8. Medição da cor da carne por meio de colorímetro . 

Análise sensorial 

A análise sensorial é a disciplina científica utilizada para evocar, 
medir, analisar e interpretar reações de características dos alimentos 
e de materiais da forma como são percebidas pelos sentidos da 
visão, do olfato, do gosto, do tato e da audição (ABNT, 1993). 

Na análise sensorial, feita por avaliadores treinados, em cabines 
apropriadas, normalmente são avaliados os atributos de maciez, de 
suculência, de sabor e de aroma. A maciez, um dos atributos mais 
importantes, é avaliada levando-se em conta a facilidade de 
penetração dos dentes na carne , a facilidade com que a carne se 
fragmenta e a quantidade de resíduos. Na suculência, são 
considerados a impressão de umidade durante as primeiras 
mordidas e o efeito estimulador da gordura na produção de saliva. O 
aroma é uma sensação complexa, que envolve uma combinação de 
odor, de sabor, de textura , de temperatura e de pH. Dessas 
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ca racterí stí cas , a mais im portante é o odor. Na ausência de odor, 
predomina uma das quatro sensações degustati vas primárias: 
amargo, doce , ácido ou salgado (NASSU e TULLlO, 2007). O sabor 
e o aroma são percebidos pela transform ação de compostos 
hidrosso lúve is e lipossolúveis. Compostos voláteis originários da 
gordura são responsáveis pelas caracterí sticas peculiares dos 
aromas das carnes bovinas. Esses atributos são influenciados pela 
idade e pelo sexo do animal , pela dieta , pelas mudanças durante a 
maturação e pelo processamento da carne. 

Considerações finais 

Ao produtor de carne cabe manter sua propriedade 
agroecologicamente sustentável , utilizando o ambiente corretamente, 
administrá-Ia de forma socialmente justa , tornando-a 
economicamente viável. 

Aos profissionais das áreas de produção animal e de avaliação de 
alimentos cabe monitorar a qualidade da carne produzida , utilizando 
os procedimentos e métodos existentes, além de pesquisar novas 
metodologias que agilizem a busca aos resultados de forma mais 
rápida e mais precisa. 
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Capítulo 8 

Reforma agrária e agroecologia em São Paulo 

Manoel Baltasar Baptista da Costa 

Introdução 

No presente texto busca-se refletir sobre a realidade da Reforma 
Agrária em São Paulo, com base nos acúmulos e observações de 
um ano de trabalho na coordenação do Projeto Da Microbacia ao 
Agricultor Familiar' uma releitura do agroecossistema , que vem 
sendo conduzido em 3 assentamentos e 2 ocupações na região 
central do Estado de São Paulo 1. Tal trabalho é financiado pelo 
CNPq enquanto um Projeto de Extensão, envolve 20 estudantes de 
graduação e pós-graduação da UFSCar, ESALQ e UNESP-Rio 
Claro , 12 pesquisadores de tais instituições, e do Instituto 
Agronômico-IAC, a quem está afeta a responsabilidade institucional 
pelo Projeto. 

Entende-se a viabilização da reforma agrana, assim como a 
promoção da construção civil , como dos poucos segmentos da 
economia capazes de promover a inclusão social. E para que isso 
ocorra, é necessário serem colocados como prioridade política, com 
uma dotação orçamentária efetiva. 

Expressivos contingentes populacionais estão sendo parcial ou 
totalmente excluídos do processo econômico com a globalização, a 
concentração da renda, do poder político e econômico. Com a 
redução do acesso ao emprego e á renda, parcelas expressivas da 
população estão tendo uma degradação de sua qualidade de vida , 
com muitos na miséria absoluta, e os problemas correlatos de droga, 
prostituição e marginalidade social. Outrossim, não se pode dissociar 
a violência urbana do agronegócio (da agroindústria), que, 

I Nos mun;c;p;os de Araraquara, Descalvado. Pradópol;s e São Carlos. 
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modernizado (a) pela revolução ve rd e, promoveu expressiva redução 
dos postos de trabalho no meio rural e acelerado êxodo ru ra i. 

Afora a devastação ambiental com o uso da mecanização e 
agroquimicos, agressivos ao ambiente e ao ser humano , setores 
agroindustriais estão promovendo no Brasil condiçoes de trabalho 
aviltantes e inadmissiveis no século XXi. 

Como exemplo , no corrente ano agricola já morreram 21 
trabalhadores rurais do setor sucroalcooleiro paulista por excesso de 
trabalho , setor em que as condiçoes de trabalho estão piores do que 
na escravidão do periodo colonial; o escravo tinha uma vida útil de 
20 anos, e o trabalhador volante da cana, apenas 12, 

Há que se considerar também que a agricultura se constitui em um 
setor da economia crescentemente subordinado aos interesses das 
agroindústrias situadas antes e depois da produção o complexo 
agroindustrial (DELGADO , 1985). 

A titulo de ilustração, na economia norteamericana, enquanto em 
1910 os agricultores ficavam com 40% do valor da safra agricola no 
mercado varejista, em 1990 tal percentual estava reduzido a 8% . 
Aumentaram os ganhos do setor processador e comercializador de 
40% para 52% , e os custos de produção, de 20% para 40% (8MITH , 
1992). 

Na Região Metropolitana de Curitiba, dos produtos mais expressivos 
nos 25 municipios que a compõem , em relação ao uso do solo, 
geração de ocupações e renda, entre 1973 e 2002, o preço pago ao 
agricultor teve a seguinte queda: pelo milho, 41 %; pela batata, 30%; 
pelo feijão, 38%; pela mandioca, 25%; pela cebola , 15%. Quanto à 
relação fator-produto , em 2002 o agricultor necessitava de duas a 
três vezes mais produtos que em 1973 para adquirir uma unidade de 
insum02 (C08T A, 2004) . 

A divida dos agricultores brasileiros monta hoje em R$ 131 ,00 
bilhões de reais , daí se avaliar como carente de maior 

2 Levantou-se a evolução do preço de fertilizantes (nitrogenados , fosfatados e 
potássicos) , do óleo diesel e manzate, um agrotóxico de uso corriqueiro no meio 
rural no periodo em referência . 
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fund amentação a eufo ria com o agronegoclo como um setor 
releva nte na promoção do desenvo lvimento do pais, inclusive o 
discurso governamental sobre o etanol. Os ag ricultores do 3° Mundo 
competem no mercado mundial de commodities com produtos 
subsidiados pela Organização para a Cooperação e 
Desenvolvimento Econômico (OCDE ) em US$ 360,0 bilhões/ano, 
prati camente 1 bilhão de dólares por dia. 

É com base em tal cenário e conjuntura que se procede á presente 
reflexão sobre o processo da reforma agrária em São Paulo , quanto 
ás suas principais caracteristi cas os problemas que afetam a 
produção e os produtores , a sustentabilidade do processo a médio e 
longo prazo, e questões que se avaliam como centrais ao processo 
em si , e ás comunidades assentadas. As considerações a seguir 
contemplam também uma reflexão sobre enfoques e propostas que 
se avaliam como passiveis de contribuir para a superação ou a 
mitigação de alguns dos óbices atuais. 

Assume-se a agraecologia como um campo da clencia cujo marco 
teórico conceitual , principios e orientações podem contribuir na 
superação de vários impedimentos identificados em assentamentos 
da região central do Estado, sejam eles geridos pelo Instituto 
Nacional de Colonização e Reforma Agrária (lNCRA), sejam pelo 
Fundação Instituto de Terras do Estado de São Paulo (ITESP). 

Origens e características da Reforma Agrária em São Paulo 

As condicionantes e apoios que foram propiciados pelo governo do 
Estado de São Paulo ao processo da reforma agrária foram bastante 
favoráveis , se cotejado com iniciativas afins em outras regiões do 
Pais. 

O processo iniciou-se no governo Franco Montora, que, pressionado 
pelos conflitos sociais no campo, promoveu a reforma agrária em 
terras pertencentes a empresas e instituições públicas , notadamente 
a antiga Ferrovia Paulista SA (FEPASA). À época foram elaboradas 
propostas e projetos que contaram com os recursos humanos e 
materiais necessários à sua implementação. 

183 



Outro periodo relevante no processo da reforma agrana em São 
Paulo foi o governo Mário Covas, que assumiu reaver as terras 
públicas do Pontal do Paranapanema para proceder a seu 
desmembramento, região que havia sido invadida por grandes 

grileiros. 

Na esfera da União , foram tomadas algumas iniciativas de incorporar 
ao processo áreas reavidas na justiça , de grupos econômicos falidos 
e por outros tipos de contravenção. Tal processo evoluiu para a 
conjuntura atual, em que há cerca de 10.100 mil familias assentadas, 
em 168 assentamentos, distribuidos por 67 municipios paulistas. 

Nas áreas desapropriadas pelo governo estadual, a gestão do 
processo foi delegada à Fundação Instituto de Terras do Estado de 
São Paulo José Gomes da Silva , que veio a suceder o Instituto de 
Assuntos Fundiários (IAF) . 

No âmbito federal , a gestão dos assentamentos coube ao INCRA, 
que só recentemente assumiu um processo incipiente de assessoria 
e assistência técnica aos assentamentos. 

Outro aspecto importante no processo da reforma agrária paulista foi 
o fato de o Estado obedecer, no estabelecimento do tamanho dos 
lotes familiares , o que determina a lei sobre desmembramento de 
áreas rurais: o módulo rural. 

Há que se considerar também que as terras destinadas à reforma 
agrária em São Paulo, em sua quase totalidade, apresentam de 
razoável a boa aptidão agricola, proximidade de mercados 
consumidores, e disponibilidade de tecnologias desenvolvidas por 
universidades e instituições de pesquisa públicas. 

Outra caracteristica do processo da reforma agrária em São Paulo é 
que expressivo número de familias assentadas tinha pouca 
experiência e familiaridade com as lides agrícolas, pois alguns eram 
oriundos do meio urbano e muitos eram trabalhadores volantes. Tal 
fato é distinto de muitas realidades do sul do País, em que o maior 
número de famílias assentadas era de origem rural , agricultores que 
haviam perdido suas terras no processo de modernização, 
contratação de crédito rural e inadimplência. 
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Quanto à opção tecnológica 

Desde o governo Montoro , foi adotado no processo da reforma 
agrária paulista o padrão tecnológico da revolução verde , modelo 
capital intensivo e poupador de mão-de-obra, de duvidosa 
compatibilidade com a realidade ecológica e sócioeconômica das 
regiões tropicais e subtropicais . 

Tal orientação era coerente com os paradigmas vigentes nos anos 
80 , quando ainda era incipiente a discussão sobre modelos de 
produção que propiciassem um padrão de agricultura sustentável. 

As familias assentadas geralmente receberam recursos para a 
construção de moradias e infra-estrutura básica a fundo perdido, 
créditos de custeio e investimentos produtivos a baixo custo, que 
poucos conseguiram quitar. Isso gerou um elevado percentual de 
inadimplência, aspecto hoje impeditivo de os agricultores tomarem 
novos créditos para investir em seus sistemas produtivos. 

No caso do ITESP, o governo incumbiu o órgão da gestão das áreas 
reformadas e dotou-o de equipe técnica encarregada da assistência 
às famílias assentadas, segundo o padrão tecnológico convencional, 
na perspectiva de se integrarem às cadeias produtivas comandadas 
pelas agroindústrias processadoras de alimentos. 

Uma parcela de assentados que seguiram à risca o modelo proposto 
pelo Estado encontrou sérias dificuldades economlcas, seja por 
problemas de eficiência produtiva , seja pelos baixos preços 
recebidos com a venda da produção. 

Realidade produtiva 

Os agroecossistemas dos assentamentos são usualmente orientados 
pelos pressupostos da revolução verde, com a mobilização intensiva 
do solo, o descaso com as práticas conservacionistas , o uso de 
agroquímicos, em função da renda dos cultivos praticados pelos 
agricultores , e ainda se observa esporadicamente o uso do fogo na 
erradicação das palhadas. 
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Nas areas objeto da ação do Projeto , identifica-se por parte dos 
agricu ltores pouco dominio das técnicas que apontam para um 
manejo sustentavel dos recursos naturais , por exemplo do plantio 
direto, manejo vegeta ti vo do solo , ad ubação ve rd e e orgãnica, aporte 
de nutrientes de fontes com baixa concentração e solubilidade, 
dentre outras opções e orientações . 

Os recu rsos naturais (so lo , flora e agua ) estão submetidos a praticas, 
na maioria das situações, incompatíveis com os pressupostos da 
sustentabilidade , em relação a manutenção de seu potencial 
produtivo e conservação no tempo . 

Ha ocorrência de processos erosivos com a não-manutenção das 
obras de conservação dos solos , de assoreamento dos mananciais 
hídricos, de ausência ou precaríedade da cobertura florestal , e de 
poucas areas de preservação permanente e reserva legal. Estas, em 
muitas situações, não existem ou estão definidas em areas sem ou 
com insuficiente cobertura florestal. 

Aspecto também preocupante diz respeito à elevada evasão dos 
jovens para o meio urbano, poucos permanecendo na terra. As 
principais razões para isso, segundo eles, são o dificil convivio com 
os progenitores, o não-acesso ao trabalho e à renda , somados aos 
atrativos da cidade. 

Aspectos sóciorganizacionais e relações institucionais 

Constata-se, em certos grupos, grande animosidade nas relações 
interpessoais e de vizinhança , e grande desalento da comunidade 
assentada em relação à ação pública e sindical , principalmente em 
função de sua descontinuidade, abrangendo praticamente todas as 
instituições. 

Até onde vão nossas constatações, e do que se depreende dos 
relatos dos agricultores, a equipe técnica do ITESP já esteve mais 
envolvida na assistência técnica e implementação de atividades e 
projetos produtivos, geralmente concebidos e fomentados pelo 
Estado, sem a participação dos agricultores. Na atualidade, os 
técnicos estão mais ocupados nas rotinas burocráticas e 
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adm inistrati vas da Fundação, sobrando pouco tempo à assessori a e 
ass istência técnica aos agricu ltores. 

Ainda em relação à ação institu ciona l do ITESP, ela tem se 
ca racteri zado por alterações de orientações politico-administrativas e 
ações nem sempre coerentes ou afins, com periodos em que as 
condições de trabalho e sa lários são insuficientes. 

Quanto à ação institucional do INCRA, só recentemente se iniciou 
algum trabalho junto aos assentados, de form a ainda incipiente e 
precá ria . 

Reflexões sobre orientações passiveis de contribuir para o 
aprimoramento do processo da reforma agrária em São Paulo 

À luz da realidade e dos problemas identificados nos assentamentos 
em que se está atuando , avalia-se como necessário um repensar 
sobre algumas orientações e procedimentos vigentes por parte das 
instituições públicas , e, no âmbito dos agricultores, de suas 
organizações formais e informais. 

Dentre alguns campos em que se considera relevante uma 
reformulação se incluem: 

A orientação tecnológica 

Entende-se que o padrão tecnológico da revolução verde , por seus 
impactos sociais e ambientais negativos, e elevada demanda de 
capital - este o recurso mais escasso na esfera dos agricultores - se 
caracteriza como uma opção inadequada ao segmento da agricultura 
familiar, assentada e tradicional. 

Como alternativa a tal modelo, situa-se a agroecologia , orientação 
passivel de melhor atender à realidade e ás demandas da agricultura 
familiar, área do conhecimento que tem como foco central de 
preocupação a sustentabilidade, relevada em sua dimensão 
produtiva, ecológica, econômica, social e energética (COSTA, 2004) . 
Trata-se de uma área do conhecimento agronômico que trabalha na 
perspectiva de compatibilizar o processo produtivo com a 
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conservação dos recursos naturais . através da observãncia dos 
principios ecológicos na condução dos agroecossis temas. segundo 
cada realidade edafoclimática e sócioeconômica . 

A agroecologia pressupõe a busca da autonomia dos 
agroecossistemas via otimização do uso dos recursos endógenos , 
intensificação da diversificação e integ ração das atividades vegetais 
e animais , manejo da biodiversidade fun cional na busca do eq uilibrio 
biológico dos agroecossistemas. orientações essas que propiciam 
uma menor demanda de energia externa e gasto monetário. 

Outro foco relevado na agroecologia diz respeito á opção pelos 
processos participativos e pela construção social do conhecimento , 
incluindo os atores direta ou indiretamente envolvidos com o 
processo; seja na leitura e no diagnóstico da realidade , seja na busca 
e identificação de alternativas de superação dos problemas que 
afetam a produção, os agricultores e as comunidades rurais . Enfatiza 
também os processos e relações voltadas ao espaço local e regional. 

Entende-se que a consecução de iniciativas voltadas ao 
desenvolvimento local sustentável implica no envolvimento e 
participação dos atores sociais no processo de discussão, 
formulação e execução de projetos , em ãmbito comunitário e 
produtivo. 

Na esfera da agroecologia , está presente também a preocupação 
com a valorização da produção, o que perpassa a preocupação com 
o processamento da produção e a melhoria dos esquemas de 
comercialização , no âmbito dos agricultores e de suas organizações 
formais e informais. 

Participação como elemento central 

Questão histórica no processo de reforma agrária em São Paulo foi o 
Estado sempre providenciar os meios para os agricultores 
assentados realizarem sua produção . Todos os projetos e ações 
assumidas partem do Estado, viabilizados no âmbito técnico e 
diretivo, sendo comum a prática da facilitação e/ou doação de meios 
para a produção (sementes , preparo do solo) . 
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o resu ltante é o agricultor não mais se preocupar com a preservação 
do germopla sma, não estar equipado mecanicamente , além de 
traba lhar de forma desorganizada , poi s é orientado a executar 
projetos em cuja elaboração não participa , apesar das boas 
intenções de seus mentores . 

Avalia-se que uma nova postura dos quadros técnicos deva ser a de 
assessorar processos alimentados e em cu rso no se io do tecido 
socia l, através de dinãmicas participativas , fazendo com que os 
agricultores reflitam sobre sua rea lidade e caminhos factivei s de 
serem perseguidos , na busca de melhores condições de renda e 
qualidade de vida . 

São fundamentais no processo de fortalecimento da agricultura 
familiar a inclusão e a organização social e econõmica dos 
agricultores, para a consecução do desenvolvimento rural 
sustentável em suas dimensões produtiva , ecológica, sociocultural, 
econômico-financeira e energética . 

As dimensões da sustentabilidade 

Questão central do processo da reforma agrária diz respeito á sua 
viabilização e manutenção no tempo, com a incorporação dos novos 
agricultores ao processo produtivo agricola em condições de vida 
dignas, o que pressupõe a geração de ocupações e renda nos 
assentamentos, através de processos produtivos eficientes , que 
garantam a conservação dos recursos naturais que suportam a 
atividade agrícola , de forma sustentável. 

Masera et aI. (1999) defendem que a sustentabilidade seja definida a 
partir de cinco atributos gerais: produtividade, resiliência ou 
estabilidade, adaptabilidade, eqüidade, e auto-suficiência ou 
autonomia (Fig . 1). A produtividade relaciona-se ás saídas do 
sistema em determinado espaço de tempo; a resiliência está 
associada á capacidade de o sistema se manter em uma dinâmica 
constante no tempo, na presença de repetidas restrições ecológicas 
e pressões socioeconômicas; a adaptabilidade diz respeito à 
compatibilidade do sistema com as condicionantes ecológicas e 
socioeconômicas em que está inserido; a equidade refere-se à forma 
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pela qual são apropriados os beneficios gerados a partir do sis tema : 
e auto-suficiência ou autonomia é relativa ao grau de dependência do 
sistema de aportes externos em sua gestão e funcionamento. 

ATRIBUTOS DA SUSTENTABILlDADE DOS SISTEMAS 

EfiCiênCia Adaptabilidade . uto-suflClenC I 

Pontos Critlcos para a Sustentabilidade do Sistema 

Soci<Jl_ Econômica _ Ambiental 

Fig . 1. Esquema geral do método MESMIS (adaptado de MASERA et 
al. , 1999). 

Com base em tais atributos, cabe serem monitorados os sistemas
foco de nosso interesse, identificando os aspectos favoráveis e os 
pontos críticos , nas esferas social , econômica e ambiental , assim 
como os processos, elementos e alternativas factíveis á superação. 
O MESMIS também pressupôe a adoção de processos participativos 
para a construção das propostas de trabalho com as comunidades . 

Quanto a uma abordagem sistêmica e holística 

O agricultor familiar está inserido em um processo complexo de 
cadeia produtiva , em que vários interesses estão em jogo. Sua 
inserção no mercado de insumos e produtos é pautada pelo padrão 
tecnológico convencional, que lhe cria necessidades crescentes a 
montante da produção e subordinação a jusante, aos segmentos 
comercial e industrial que operam de forma oligopolizada se 
apropriando de elevadas margens de lucro. 
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o agri cu ltor é responsável pe lo manejo de recu rsos na turais que 
precisa m ser preservados no tempo, organizando seus 
agroecoss istemas com maior ou menor diversidade e efi ciência , a 
depender de sua cultura, va lores , mercado, tipo de informação 
recebida. 

Em ãmbito produtivo , lhe é demandado o dominio na condução das 
at ividades agrosil vipastoris , cuja viabilidade é, em larga medida , 
função de fatores externos, geralmente impedit ivos de sua 
consolidação de forma sustentáve l. 

Diante de tal complexidade, na análi se e assessoria aos agricultores 
assentados no Estado de São Paulo se faz necessário adotar um 
enfoque sistêmico e holísti co de leitura da realidade, conforme o 
expresso na Figura 2. 

A abordagem sistêmica propicia o entendimento do funcionamento 
das unidades produtivas, permitindo correlacionar e analisar distintos 
campos , disciplinas e/ou variáveis envolvidas em determinado 
processo (HART, 1985). 

Assim , com base nos princípios e conceitos da agroecologia pode-se 
planejar o manejo dos agroecossistemas na busca de sua 
sustentabilidade, e isso pressupõe a adequação da agricultura a 
cada realidade ecológica no tocante á estrutura dos sistemas 
produtivos, à biodiversidade, à orientação genética das distintas 
atividades produtivas vegetais e animais (COSTA, 2004). 

A biodiversidade é estimulada no espaço e no tempo, no que se 
define com a biodiversidade funcional (AL TIERI e NICHOLLS, 2000) . 
Afora os esquemas de rotação, consorcíação , cultivos em faixas , a 
integração das explorações vegetais e animais , aqui se incluem os 
sistemas agroflorestais, na perspectiva da diminuição dos impactos 
ambientais, incremento da biodiversidade local e da diversidade 
produtiva , tornando a demanda por mão-de-obra mais bem 
distribuida no ano, promovendo fontes alternativas de renda e a 
verticalização do sistema produtivo. 
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APRE SENTAÇÃO 

O que será visto nessa obra é uma demonstração de que a parceria 
é uma forma muito efi ciente e intel igente de unir esforços e 
competências para avali ar e propor ações para um problema, uma 
área ou um setor, podendo ser de natureza cientifica, econômica, 
politica ou social , entre outras. 

No ano de 2007 , a Embrapa Instrum entação Agropecuária conseguiu 
reunir em sua sede um grupo de peso, o que possibilitou tratar de 
temas de instrumentação de importância fundamental para nossa 
atuação junto ao agronegócio . Tivemos a oportunidade de ter 
cien tistas de renome , alguns sendo hoje , ou tendo sido no passado, 
diretores de instituições de pesquisa que apresentaram sua visão de 
presente e de futuro para essa área , em temas como as aplicações 
da nanotecnologia , a agricultura de precisão, a agroenergia , o papel 
da Embrapa para a agricultura tropical , a pós-colheita , a qualidade da 
carne, a reforma agrária no estado de São Paulo , a heveicultura e 
outras . 

Os colóquios apresentados por esses cientistas foram , também , 
vistos na Internet, tendo recebido consultas on-line de fora da cidade 
e até fora do país . Foi um processo que ampliou a visão de nosso 
Centro, o que contribuiu para a construção de seu Plano Diretor para 
o período 2008-2011. A experiência foi muito positiva e agradecemos 
a todos que contribuíram para sua realização : os autores que se 
deslocaram de suas localidades e construíam espaço em suas 
agendas, além de prepararem seus textos, aos funcionários do nosso 
Centro e estudantes que apoiaram diversas atividades de suporte, 
aos colegas pesquisadores e, por fim , aos editores . 

Álvaro Macedo da Silva 

Chefe Geral 

Embrapa Instrumentação Agropecuária 





PREFAc IO 

O Brasi l está se firmando cada vez mais como um dos maiores 
produ tores de alimentos no mundo . A cada ano a sa fra cresce em 
grãos , hortaliças, frutas , carnes e leite. Isto não ocorre apenas por ter 
clima bom, grande área agricultável disponivel, água e solo de 
razoável fertil idade, mas se deve também aos esforços de muitos 
pesq uisadores nas universidades e nos centros de pesquisas 
espa lhados pe lo território nacional. As empresas, aos ag ricultores e 
pecuaristas que acredita ram e apl icaram novas técnicas e 
tecnologias , hoje contribu indo para tal crescimento ano a anos. 

Contribuindo intensamente para a construção desse campo produtivo 
se encontra a Embrapa - Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária - com todos os seus Centros de pesquisas de 
produtos, temáticos e ecorregionais lotados em vários pontos do 
pai s, transformando conhecimentos em técnicas e tecnologias para o 
campo, tanto na agricultura de pequena como na grande escala e na 
pecuária . 

Pensando em agrupar assuntos dos mais variados dentro deste 
universo de competências, de problemas e soluções, é que a 
Embrapa Instrumentação Agropecuária , em um momento de reflexão 
sobre o presente e o futuro da Unidade , do País e do Mundo, criou 
um ciclo de colóquio . O "I Ciclo de Colóquio da Embrapa 
Instrumentação Agropecuária" ocorreu durante os meses de agosto a 
dezembro de 2007, tendo como foco as atuais demandas, pesquisas 
e tecnologias . 

Durante os quatro meses, treze autores conceituados de diversos 
centros de pesquisas e universidades apresentaram seus temas com 
autoridade de conhecimento de forma motivadora , clara e didática . 
Os temas enfocaram as novas tendências e as necessidades de 
ampliar as pesquisas na agricultura de precisão, no meio ambiente , 
na revolução climática , na inovação tecnológica, na qualidade dos 
alimentos e sua conservação , nas técnicas em micro e 
nanoeletrõnica, nos combustiveis renováveis , nas ações sociais para 
o homem do campo, entre outros. Tudo isto condensado nesta obra , 
que não tem a pretensão de ser exaustivo e conclusivo , mas que trás 
a visão experiente e atualizada de especialistas de cada área . Ela é 
composta de nove capítulos sendo oito deles fornecidos pelos 
próprios autores e seus colaboradores dentro de suas áreas de 
competências, e mais um capitulo de autoria dos editores que 



apresenta uma discussão dos temas e as possibilidades futuras de 
pesquisas na Embrapa Instrumentação Agropecuária . Com o titulo 
de Visão Tecnológi ca e Social para o Agronegócio esta obra não 
fecha assuntos, mas pode servir de base ás novas pesquisas e de 
incentivos áqueles que desejam se iniciar nesses temas ou para 
decidir por um futuro mais consciente . 

O leitor encontrará textos objetivos , informativos, direcionados a 
todos que se interessam por novidades e pelas mudanças que estão 
ocorrendo no setor. É uma visão geral de tópicos de grande 
importância econômica , tecnológica e social tanto para o Pais como 
para o Mundo. 

Assim, este compêndio de informaçôes deve estimular a curiosidade 
do leitor e direcioná-lo na busca de soluções para o agronegócio. 
Que cada vez mais penetre nesse universo da agricultura , da 
biologia , da fisica e da química, da eletrônica e do nanomundo da 
matéria , pois estes lhes reservam surpresas e encantamento pela 
Natureza. 

Os Editores 
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Capítulo 1 

o Ciclo de Colóquios e as estratégias de futuro da 
Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Introdução 

Carlos Manoel Pedro Vaz 

Paulo Sérgio de Paula Herrmann Júnior 

Washington Luiz de Barros Melo 

Com uma visão estratégica e prospectiva para a pesquisa em 
importantes temas tecnológicos e sociais na agropecuana , 
elaboramos um rol de palestras e de pesquisadores de centros 
universitários e de pesquisas da mais alta envergadura nacional. Os 
temas abordados são de grande relevância no cenário nacional e 
internacional, envolvendo a busca do conhecimento e soluções de 
problemas globais , como alimentação, energia e meio ambiente. Eles 
estão associados ao desenvolvimento de tecnologias de pequena e 
grande escala , em curto , médio e em longo prazo, para se chegar ao 
objetivo comum, que é a manutenção da vida e evolução dos seres. 

Essa visão foi dividida em seis grandes temas: (i) desenvolvimento em 
micro e nanotecnologia e sensores ; (ii) energia e combustiveis 
renováveis ; (iii) alimentos: qualidade , manejo e conservação ; (iv) 
mudanças climáticas ; (v) relações sociais da agricultura e reforma 
agrária ; (vi) a função de Embrapa no âmbito mundial. Com esse seis 
temas se delineou o Ciclo de Colóquios da Embrapa Instrumentação. 

Em meados do século XX, a eletrônica tomou grande impulso com o 
advento da tecnologia dos circuitos em semicondutores cada vez 
miniaturizados. Já no começo do XXI, desponta uma nova ordem de 
tecnologia em escala nanométrica com potencialidades de aplicação 
em diversas áreas da ciência , inclusive a agropecuária . Com isso, 
uma nova geração de sensores passa a ser viável , bem como o 
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desenvol vimento e apl icação de novos ma teriais. processos e 

si stemas. 

Os materiais fósseis têm tempo contado . já que não são renováveis 
numa curta escala de tempo . O seu uso em larga escala. seja como 
geradores de energia . seja em produtos quimicos . produz grandes 
volumes de gases e sólidos como fontes poluidora s. Novas 
alternati vas para a geração de combusti veis tornam-se urgentes, 
inclu indo o dominio dos processos produtivos de obtenção da matéria
prima ao produto final. Atu almente. a busca do conhecimento e dos 
processos de produção de combusti veis renováveis é muito intensa 
no mundo todo, cabendo ao Brasil um papel importante e fundamental 
nessa ação. Um grande volume de pesquisa está sendo demandado , 
seja em melhoramento genético de plantas, seja em metodologias de 
produção e equipamentos, visando o aumento da eficiência do 
processo e a qualidade final do produto. 

Por outro lado, a demanda mundial por alimentos tem crescido devido 
ao aumento da população e ao enriquecimento dos paises 
emergentes. A qualidade , o manejo e conservação são itens que 
assumem um grau de exigência cada vez maior nos mercados 
internacionais visando o bem-estar do consumidor e preços mais 
acessiveis , trazendo a necessidade do controle , rastreabilidade e 
responsabilidade social das áreas produtoras. 

O avanço da agricultura e os aumentos das emissões de gases 
advindos dos combustiveis fósseis contribuem para uma mudança 
atmosférica que influencia direta ou indiretamente no clima regional e 
global. A necessidade de conhecermos os mecanismos e as 
conseqüências dessas alterações é de fundamental importância para 
procurar minimizar as causas e efeitos das mudanças climáticas. 

Neste contexto , a Embrapa surge como parceira no desenvolvimento 
tecnológico do país , buscando meios para conquistar e inserir novos 
conhecimentos , novas metodologias e tecnologias através de 
pesquisas em áreas de grande apelo econômico e social. 

A Embrapa Instrumentação Agropecuária vem contribuindo com suas 
pesquisas em novos materiais seja em borrachas naturais , em 
sensores poliméricos á base de polimeros condutores, seja na 
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detecção de doenças em plantas , em qua lidade e quantidade de 
alimentos , em ag ri cultura de prec isão através de sensoriamentos 
eletrônicos de áreas irrigadas, sejam na análi se de imagens ópticas e 
tomográficas de áreas plantadas e seus constituintes do solo, em 
análise de so los quanto a retenção de água, na aplicação de novos 
conce itos de colheita , qualidade da matéria orgânica e seqüestro de 
ca rbono, aproveitamento de res iduos prejudiciais ao meio ambiente 
para fins mais nobres, em nanotecnologias na apli cação ambiental e 
de sensores. Além de tudo isso , desenvolve novas rotas de produção 
de biocombustiveis e metodologias de análise de qualidades e apóia 
pequenos agricultores através da técnica de saneamento básico com 
o uso da fossa sépti ca biodigestora por todo o território nacional e 
ferramenta I para a colheita extrativista na região amazônica . 

A visão multidisciplinar da Embrapa Instrumentação está formada pela 
ampla gama do seu corpo de pesquisadores constituido de fisicos , 
qUi miCOS, engenheiros eletricistas, eletrônicos, mecanlCOS, de 
materiais, agrônomos , biólogos , farmacêuticos e de apoio técnico . 
Todos contribu indo para o desenvolvimento de conhecimentos e 
tecnologias em favor do homem do campo e da sociedade em geral. 

No intuito de melhor servir à comunidade e à sociedade brasileira , a 
formulação de um conjunto de palestras na forma de colóquios 
iterativos foi planejada neste Ciclo de Colóquios para atender aos 
anseios da comunidade de pesquisa e ampliar os horizontes nos fatos 
e necessidades que envolvem a agropecuária brasileira . 

Neste ano em que a Embrapa Instrumentação Agropecuária elabora 
seu IV Plano Diretor (PDU), o Ciclo de Colóquios colabora também 
para o levantamento de demandas de pesquisa e de cenários e 
tendências do setor agropecuário brasileiro e mundial. O Ciclo foi 
formatado em um modelo com 13 colóquios apresentados por 
pesquisadores e professores universitários especialistas em áreas de 
interesse da Unidade . Cada colóquio consistia em uma apresentação 
de até 50 minutos, seguido de debate e discussões com os 
participantes presenciais ou pela internet, visto que os colóquios foram 
também transmitidos ao vivo pelo site da Unidade '. 

1 www.cnpdia .embrapa.br 
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Programação do Ciclo de Colóquios 

Os temas e palestrantes foram selecionados pelos organizadores 
após consu lta aos pesquisadores da Unidade , tentando atender a 
maioria das areas de in teresse e a tuação da Embrapa Instrum entação 
Agropecuaria , conform e estabe lecido na sua missão e metas do III 
PDU (EMBRAPA INSTRUMENTAÇÃO AGROPECUARIA , 2005), bem 
como a novas areas emergentes e es tratég icas . A programação do 
ciclo de co lóquios 2007 , com os temas e areas selecionadas e 
palestrantes , é apresentada na Tabela 1, e os Quadros de 1 a 13, a 
seguir. apresentam os ca rtazes de divulgação dos colóquios con tendo 
os resumos de cada apresentação . 

Tabela 1. Programação do Ciclo de Colóquios 2007 da Embrapa 
Instrumentação Agropecuaria. 

Data Palestrante Tema/Area 

09 .08 .2007 José Antonio Brum Nanotecnologia 

16082007 José Paulo Molin Agricultura de precisão 

23.08.2007 Osvaldo N. de Oliveira Jr. Sensores poliméricos 

30 .08 .2007 Murilo D. de M. Innocentin i Agroenergia 

Instituição 

LNLS 

USP/ESALQ 

USP/IFSC 

UNIP 

06 .09 .2007 Silvio Crestana PD&I em agricultura EMBRAPA Sede 

13.09.2007 Celso Luiz Moretti Pós-colhei ta EMBRAPAlCNPH 

2009.2007 Eliane Apa recida Benato Qualidade de frutas IT AL 

27 .09.2007 Rymer Ramiz Tul lio Qualidade de ca rnes EMBRAPAlCPPSe 

04 .10.2007 Manoel B. B. da Costa Agroecologia UFSCar 

11 .10.2007 Jacobus W. Swart Micro e nanoeletr6nica CENPRA 

18.10.2007 Roberto Lutufo Inovação tecnológica UNICAMP 

26.10.2007 Carlos Clemente Cerri Mudanças climaticas USP/CENA 

05.11 .2007 Paulo de Souza Gonçalves Heve icu ltura IAC/EMBRAPA 
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Quadro 1. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
09.08 .2007. 

Instrumentaçáo Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

o LNLS e a Nanociência&Nanotecnologia: 
Aplicações e Oportunidades 

• Dr. José Antonio Brum, Diretor do LNLS 

o Laboratório Nacional de Luz Slncrotron opera a única fonte 

de luz slncrotron da América Latina e a primeira a entrar em 

operação no Hemisfério Sul. Associado a ela, encontram-se 

instalados no LNLS vários laboratórios na área de 

nanociência&nanotecnologia e de biotecnologia . Neste Colóquio 

serão discutidas as técnicas experimentais existentes no LNLS e o 

papel delas na pesquisa em nanociência e nanotecnologia . Será 

dado ênfase à complementaridade destas técnicas ilustrando 

através de exemplos de aplicações cientIficas e tecnológicas . A 

estratégia de atuação do LNLS como laboratório nacional e sua 

interação com o setor industrial será apresentada . Finalmente, o 

papel da cooperação internacional no desenvolvimento desta área 

será discutido . 

Data: 09.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura. 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 2. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
16.08.2007 
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Ins trumentação Agropecuá ria 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Agricultura de precisão e oportunidades para a 
automação das decisões 

• Pro'. Dr. José P. Mo/in, ESAL QJUSP 

A agricultura de precisão IAP) tem várias formas de abordagem , mas o objetivo é 

sempre um só - utilizar estratég ias para resolver os problemas da desuniformidade das 

lavouras e se posslvel tirar proveito dessas desuniformidades . AP pode ser feita em 

diferentes nlveis de complexidade e com diferentes objetivos . Hoje as soluções 

existentes estão focadas na aplicação de fenilizantes e corretivos em taxa variada, mas 

não podemos esquecer que AP é um sistema de gestão que considera a variabilidade 

espacial das lavouras em todos seus aspectos . Dentro do tema relativo ao tratamento 

localizado das lavouras , a grande demanda passa a ser a disponibilização de sensores de 

campo para a espacialização dos fatores que interessam no entendimento da 

variabil idade espacial das lavouras . Nesse sentido , o desafio e a geração de soluções 

para uso em tempo real , ou seja , a automação das decisões sobre intervenções e 

aplicação de insumos . Também podem ser inseridos nesse contexto inúmeros outros 

aspectos, de alguma forma conectados ao tema AP. Como exemplo podem ser citados 

os sistemas de orientação e de esterçamento automatizado de veículos com auxílio de 

GPS . Dentro desse contexto há uma ampla variação de opções e possibilidades que a 

agricultura brasileira já demanda e que necessitarão de esforço conjunto de vários 

setores para serem adequadamente oferecidos . 

Data: 16.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento UM 



Quadro 3. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
23.082007. 

Instrumentação Agropecuário 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Controle Molecular em Filmes Nanoestruturados e 
suas Aplicações 

SenSOTes e BiossensoTes 

• Dr. Osvaldo Novais de Oliveira Jr. 

o controle molecular das propriedades de materiais nanoestruturados vem 

permitindo produzir dispositivos cada vez mais sofisticados . No que tange a 

sensores. sabe-se hoje que a sensibilidade pode ser aumentada 

consideravelmente se as unidades sensoriais forem compostas por filmes 

ultrafinos. Quando se empregam medidas elétricas. em particular. a alta 

sensibilidade está associada a efeitos de interface. como é o caso da IIngua 

eletrônica . Nesta palestra serAo apresentadas as técnicas mais empregadas para 

fabricar filmes orgânicos nanoestruturados. e suas aplicações para vários 

sensores . Merecerá destaque a possibilidade de usar unidades sensoriais com 

capacidade de reconhecimento molecular. principalmente para biossensores. O 

reconhecimento molecular permite nAo s6 maior sensibilidade. mas também 

confere seletividade aos sensores. Por fim. serAo discutidas abordagens de 

tratamento de dados. especialmente aqueles que exploram técnicas de 

aprendizado de máquina e visualizaçAo de informações. em que o objetivo é 

correlacionar as medidas elétricas com indicadores de qualidade das substâncias 

analisadas pelos sensores. 

Data: 23.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em~ Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimenlo 
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Quadro 4. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 

30.08.2007. 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Desafios no Desenvolvimento de Tecnologia para 
Produção de Biodiesel no Brasil 

• Prot. Dr. Murilo Daniel M. Innocentini 

o crescente interesse pela produçAo viável de combustlveis provenientes de 

matérias-primas renováveis tem incentivado estudos técnicos que forneçam 

tecnologia acesslvel a produtores em pequena e grande escala . Particularmente 

no caso do biodiesel. que provém da reaçAo entre óleos vegetais ou gorduras 

animais com metanol ou etanol. a possibilidade de rápida disseminaçAo da 

produçAo baseada nas caracterlsticas agropecuárias de cada regillo do Brasil tem 

se tornado real. O uso de óleos comestlveis usados, até entAo aproveitados 

apenas na produçAo artesanal de sabllo ou mesmo descartados na rede de esgoto 

ou rios, também tem sido promissor na produçllo de biodiesel. Neste trabalho, 

uma revisllo do processo de produçAo de biodiesel é apresentada, com destaque 

para as dificuldades tecnológicas em cada etapa de processamento e 

caracterizaçAo . A perspectiva de uso de fontes de matérias-primas alternativas e 

regionais é discutida, bem como a possibilidade de implementaçAo de plantas 

produtoras de biodiesel em cidades, cooperativas ou pequenas comunidades 

agrlcolas . 

Data: 30.08.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

,,..,,.",._r ...... ~~_ 
Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 



Quadro 5. Cartaz de divulgação do colóq uio apresen tado no dia 
06 .09 .2007. 

Ins trun1e ntação Agropecu luia 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Contribuições Tecnológicas da Embrapa para a 
Pesquisa Tropical 

• Dr. SI/vio Crest8n8, Diretor Presidente d8 Embr8p8 

Muitl coi,. mudou nos úl timos 30 • 40 anos no pais . Na, tr's ultimas d 'cadas. por exemplo. o 

Br asil tclentlata, • equipes, .splel.listes e m pOlllíCIS publica s • em desenvolvimento institucional. 

produtor., e cons umidor .s) tem se dedicado a constru i, e a consolid.u ~ modema agricultu ra tropical. 

PII. colabor., nl,t l ',dua ,.,.t •• assim contribui. pll ' . Iavlnclr o desenvolvimento do pais .• que. 

Embr.pa 101 criada em 1912 . 

O progresso da agricu ltur. qUI se t., pOlllvel I" Im 'r ••• onde o desenvolvimento .,. 

considerado improvavel. como a viabilizaçlo da agropecuária do Cerrado, pode se ' expl icado por uma 

'Icllta qUI a liou o uso di t lc nologias, o oorrl to manljo dos rlcursos naturaia tropicais, a atuaçlo di 

inllituiçOls di plsquisa I fam into I pollticas govlrnamentais qUI favorlclram o dlsenvolvimento ru,.I, 

inc luindo ° melhor acesso aos mercados . Pelo conhecimento da agricultura tropical , pudemos desenvolve, 

tecnologias de plantio dir eto. fi xaçlo de nitrogênio , conHole biológico, e ntre out,as a , pudemos alcançar 

as I tuais condiçOes para produçlo d. plan tas e a nimais tropicais, loja. frut as tropicais e tamperadas 

adaptadas, gado zebulno, 'ibras e madlira lalgodlo • e ucalyptus), cana di açúcar, etanol, e tc . Foi 

impllmlntada uma ploduçlo ISt'VI' di alimlntos , 'ibr., I outra, ma.'ria'-prima, n.s diflrlntes rlgiOes 

brasilei ras a ponto de abastecer o me rcado interno. a poiai o c rescimento da agroindústria, colabor . r na 

contlnçlo da In fl açlo I oferlcer excldentes para a •• portlçlo . Is to contribuiu nlo só pa,. o pagamento 

di no"a, dlvid.s I.ternas, como ajudou a financia, o desenvolvimento nlcion.1 e a colocar o pais em 

uma posiçlo di lidl,.nça mundial I m produçlo Igrlcola tropical. No e ntanto , pI,. a oo ntinuidad l do 

desenvolvimento dessa agricultura da alimentos. fibra s e energia , novo, desafios , ainda maio res e mais 

complexos SI apresenta m . 510 nlol ,,'rios para 1st e grande I mpe nho I orglnizlçlo do s I tores 

I nvolvidos, gl s tl o . invlstimentos e arra njo s in s titu cionais públicos I privados que po ssibilit l m atlnder 's 

a lUais e futuras demandas de nosso crascime nto 'econômico , social. ambiental . de reduç~o das 

desigualdades regionais e da inserçlo do pais na comunidade global!. 

Data: 06.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 6. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
13.09.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Manuseio Pós-Colheita e Rastreabilidade de Frutas 
e Hortaliças 

• Dr. Celso Luiz Moretti, Embrapa Hortaliças 

o aumento da competitividade nas diferentes cadeias agroindustriais , tanto no mercado doméstico 

quanto internacional. tem forçado produtores e empresArios rurais a buscarem produtos com maior 

qualidade e de maior valor agregado . sem perderem de vista a segurança e a rastreabilidade . A ciência e a 

tecnologia de põs-colheita têm auxiliado de forma significativa esses individuos . possibilitando o uso 

racional de insumos . maior rentabilidade . menores perdas 8, conseqüentemente , mais divisas para o pais . 

O manuseio p6s-colheita envolve uma série de etapas que vão desde a escolha do ponto 6timo de 

maturidade horticola para a colheita , passando pela adoção de embalagens e métodos de resfriamento 

rápido adequados . até a tecnologias que permitam s ignificativa agregação de valor como é caso do 

processamento mlnimo . A pesquisa . desenvolvimento e inovaçAo em tecnologia de p6s -colheita passa 

atualmente por uma nova fase onde colher. embalar e estender a vida de prateleira do produto . 

minimizando perdas e impedindo a ação deletéria de microrganismos . não são mais as únicas 

preocupações dos técnicos envolvidos com essa fascinante área do conhecimento . O foco atualmente é 

centrado na busca pela manutenção dos valores funcionais das frutas e hortaliças após a colheita e na 

utilizaçio da técnicas da manuseio qua asseguram a inocuidade e a rastreabilidade. sem prejuizo de todos 

os atributos de qualid.de anteriormente garantidos . Des ta forma , estudos facadas em tecnologias qua 

possibilitem a manutenção dos teores de compostos funcionais como o licopeno em tomates e melancias . 

a quercatina em cebolas. a alicina no alho , dentre outros . tê m noneado os esforços de investigação em 

vários institutos de pesquisa em todo o mundo . Além de nutritivos e com qualidade sensorial 6tima . essas 

frutas e hortaliças devem ser seguras e rastre'veis . Com a crescente preocupação da populaçio mundial 

com a inocuidade dos alimentos consumidos . frutas e honaliças devem estar livres de qualquer 

contaminaçio quimica . fisica ou microbiológica . Além disso. é condição imperativa que ess.s produtos 

sejam rastre~v.is . isto • . que se possa saber de onde vieram e de que forma foram produzidos . A adoçA0 

de novas tecnologias de rastreabilidade . como a identificação por rádio freqüencia . tem possibilitado uma 

maior segurança para consumidores e rapidez e confiabilidade para produtores . atacadistas e varejistas em 
virias partes do mundo . 
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Data: 13.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local : Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em~ Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento 



Quadro 7. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
20.09.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Controle de Doenças Pós-Colheita 
por Métodos Físicos 

• Dra. Elian8 Apar8cida 88nato, ITAL 

Há um considerável interesse por produtos vegetais livres de 

agroqUlmlcos , contudo, deve-se considerar que os frutos são suscetiveis à 

deterioração por fitopatógenos, como podem servir de veículo para 

microrganismos causadores de toxinfecções. Buscando alternativas ao 

controle de podridões nos frutos, tem-se a linha de pesquisa de métodos 

físicos para desinfecção, que aborda o uso de termoterapia, resfriamento, 

radiação ionizante, radiação ultravioleta , pulsos de luz, atmosfera 

controlada, atmosfera modificada incluindo uso de fimes ativos, etc. 
I 

Data: 20.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 8. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
27.09.2007. 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Carne Bovina - Produção e A valiação da Dualidade 
• Dr. Rymer Ramiz Tu/lio, Embrapa Pecuária Sudeste 

o Brasil é o pais que tem as melhores condições para a produção de carne . 

Entretanto. criadores precisam se preocupar mais com a qualidade de seu produto . Para 

isso . devem ter o cuidado de escolher a área adequada para a implantação do sistema de 

produção. adequá·lo à legislação ambiental do Pais . que é muito ampla e rigorosa . e 

atender às exigências do mercado externo. Devem formar pastagens. principal 

componente da alimentação. para ter qualidade e quantidade suficientes para atender às 

exigências dos animais . Devem fazer uso da alimentação suplementar para os animais. 

que permite o melhor aproveitamento das pastagens. principalmente na época em que 

ocorre escassez de forragem . Devem construir instalações rurais resistentes e funcionais 

para o tipo de exploração pecuária escolhida. seguras para as pessoas e para os animais . 

Os proprietários rurais devem atender às obrigações sociais e trabalhistas . além de 

observar o impacto que o sistema produz sobre o bem·estar humano. o ambiente e a 

sociedade e cumprir sua função social com base na utilização adequada dos recursos 

naturais disponlveis e na preservação do ambiente . Devem fazer uso de manejo 

reprodutivo. sanitário e nutricional. ferramentas utilizadas para assegurar o aumento de 

produtividade. o bem·estar animal. a segurança das pessoas e o rastreamento e a 

certificação do produto final. Devem implantar o sistema de rastreabilidade. para permitir 

o ncompnnhamento do produto. desde a sua origem. Devem implantar sistema de 

gestão. de forma a assegurar o acerto nas decisões e melhorar o desempenho 

econômico e financeiro do sistema produtivo . Aos pesquisadores cabe o monitoramento 

da qualidade da carne e o desenvolvimento de novas metodologias e equipamentos que 

agilizem e facilitem esse acompanhamento . 

Data: 27.09.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em'iF Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento II:~ u .... A'I O. TODOS 



Quadro 9. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
04.10.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Agroecologia em Áreas de Reforma Agrária do 
Estado de São Paulo 

• Dr. Manuel Baltasar B . Costa, UFSCar 

Versará sobre problemas identificados, reflexões sobre proposta e 

ajustes necessários ao sucesso do Processo de reforma agrária no Estado 

de São Paulo . Discutirá os pressupostos teóricos e metodológicos do 

Projeto, a gestão territorial por microbacias hidrográficas , o manejo e a 

conservação dos recursos naturais de forma sustentável, e os elementos e 

aportes da agroecologia como um caminho compatível com a 

sustentabilidade de tal segmento, que está sendo inviabilizado pelo modelo 

agrícola hegemônico. Abordará os resultados acumulados do Projeto de 

Extensão Rural fínanciado pelo CNPq, cujo foco central são assentamentos , 

agroecologia e micro bacias. A responsabilídade institucional é do IAC, e no 

Projeto há a parceria das Prefeituras Municipais de Araraquara, UFSCar, 

Esalq, Embrapa CNPOIA, Uníara, Itesp, Piraí Sementes, e antes Incra e 

Feraesp. A ação é extensiva a Araraquara, São Carlos , Descalvado e 

Pradôpolis, onde se situam os 3 assentamentos e as duas ocupações que 

estamos buscando apoiar el ou assessorar. A equipe envolvida no Projeto é 

constituída por cerca de 20 estudantes de graduação e pós graduação e 

cerca de 12 pesquisadores apoiadores . 

Data: 04.10.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Em~ Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 10. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
11.10.2007. 

30 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Oportunidades da Micro e Nanoeletrônica 
no Agronegócio 

• Dr. Jacobus W. Swart Diretor do CENPRAI UNICAMP 

Iniciaremos a apresentação com uma breve descrição da área 

de microeletrônica e sua evolução e tendências. A área de MEMS 

será descrita em seguida. por se tratar de tecnologia correlata da 

microeletrônica e essencial para produtos de instrumentação 

agrlcola. incluindo os diversos microssensores. Vários exemplos 

de aplicações de microeletrônica para agricultura e pecuária serão 

discutidos em seguida. incluindo atividades em desenvolvimento 

dentro da rede NAMITEC. Outros temas relacionados que serão 

discutidos incluem semicondutores 

nanotecnologias. programa CI-Brasil 

realizadas no CenPRA. 

Data: 11.10.2007 (quinta-feira) 
Horário: 16h 

do 

Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento 

e meio 

MCT e 

ambiente. 

atividades 



Quadro 11. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
18.10.2007. 

Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

o estímulo à Inovação Tecnológica numa 
Univesidade Pública - A Experiência da Unicamp 

• Dr. Roberto Lotufo 

INO VA/UNICAMP 

A palestra abordará a contextualização no cenário atual 
do estímulo à Inovação no ambiente universitário. Serão 
discutidos aspectos inerentes do relacionamento 
universidade-empresa, do uso da Propriedade intelectual 
como forma deste relacionamento. Será dada ênfase sobre as 
vantagens do patenteamento numa universidade de pesquisa 
pública. Será discutida a importância de uma política de 
propriedade intelectual para instituições públicas e finalmente 
serão apresentados os principais indicadores de resultados da 
Agência de Inovação Inova Unicamp, relacionados aos 
projetos de pesquisa colaborativo com empresas, à atividade 
de gestão da propriedade intelectual e do estímulo à geração 
de empresas nascentes oriundas da universidade. 

Data: 18.10.2007 (Quinta-feira) 
Horário: 16h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura , 
Pecuária e Abastecimento 
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Quadro 12. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 

26.10.2007. 
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Instrumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

Solo, Agricultura e Aquecimento 
• Prof. Carlos Clemente Cerri, CENA/ USP/Piracicaba 

o conceito de aquecimento global encontra-se associado à emissão de 

gases de efeito estufa (C02, CH4. NOx. H20. etc . l para a atmosfera . Estes 

gases são produzidos. principalmente. por atividades antrópicas 

relacionadas à queima de combustiveis fósseis nas industrias e transporte . 

Entretanto. é também verdade que não se pode negligenciar a contribuição 

que mudanças no uso da terra e atividades agropecuárias. especialmente 

aquelas desenvolvidas nas regiões tropicais do globo. fornece para 

incrementar as emissões desses gases para a atmosfera. Como se sabe. é 

nestas regiões quentes e umidas. onde se encontram as maiores e mais 

densas florestas do planeta. que estão situados os países em 

desenvolvimento. os quais apresentam uma economia fortemente 

dependente de suas atividades agropecuárias. 

Nesta palestra serão assinalados alguns aspectos e fornecidos alguns 

exemplos de como o manejo da agricultura tropical pode modificar o ciclo 

dos gases de efeito estufa. contribuindo dessa forma para retardar ou 

acelerar o aquecimento global do planeta . A partir de três exemplos 

brasileiros serão fornecidos alguns dados que evidenciam a importância do 

plantio direto. a aplicação de biossólidos no solo e a produção de 

biocombustivel a partir da cana de açúcar . 

Data: 26 .10.2007 (sexta-feira) 
Horário: 10h às 12h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento 11 :--~ 

UM ,.11 DI TODOS: 



Quadro 13. Cartaz de divulgação do colóquio apresentado no dia 
05.11 .2007. 

Ins trumentação Agropecuária 

Ciclo de Colóquios 2007 
da Embrapa Instrumentação Agropecuária 

A Heveicultura no Contexto Global 
• Or. Paulo de Souza Gonçalves, Embrapa/IA C 

A borracha natural esta presente em mais de 7 600 espécies de plantas limitadas a 300 gêneros 8 

sete famílias : Euphorbtaceae , Apocynaeceae , Ascelpiadaceae . Asteraceae , Moraceae. Papaveraceae e 
Sapootaceae fCornish 8/ aI . 1993 . A ser ingueira pertence ao gênero Hevea . da famllia Euphorbiaceae . 
sendo a Hevea braslllensis fWilJd ex Adr de Juss ) Muell ·Arg a espécie mais imponante do gênero Na 
Ásia , ela é plantada como a principal fonte de borracha natural. sendo que em 2006 mais de 73 .6 % da 
produçao mundial fOI orig inária da Tallãnd ia. IndonésIa e MaláSia , que contr ibuíram separadamente com 
32 ,3%, 27.4% e 13,8 %. respect ivamente . A área total mundial estimada de seringueira plantada é 
super ior a 9 milhOes de hectares . tradic ionalmente culti vada na região equatorial . situada entre 10° N e 
100 S A borracha natural é a matÊHla·prima estratégica para mais de 40000 produtos . Inclusive 400 
dispositi vos médicos IMooibroek e Cornish . 20001. Devido a sua estrutura molecular e alto peso 
molecular f > 1 milhão de daltons l possui resilu!ncla , elasticidade . res istência a abrasa0 e ao Impacto que 
não podem ser obtidas artificialmente em polimeros produzidos artIfic ialmente . A despeito de ser o berço 
das espéCies desse genero , o Brasil contribuIu em 2006 . com apenas 1. 2% da produçao mundial de 
9 .188 mil toneladas para um consumo em torno de 3.2 % de um total de 8 .966 mil toneladas da demanda 
mundial /lnternatlonal. ... 20071 . No Brasil, a história da pr oduçáo da borracha vegetal mostra que o pais 
desfrutou da condição de principal produtor e exportador mundial no final do século passado e InIcio do 
atual. pa ssa ndo a ser importador desta materia'"prlma a partir do Inicio dos anos cinqüenta . Ressalta·se 
também . que em 2006 . a produçao brasileira . segundo a Internationa l. .. , 2007 1. foi estimada em 108 mil 
toneladas para um consumo de 28 7 mil toneladas , sendo que . cerca de menos de 5% da borracha 
produzida no paIs fOI proveniente de sering ais nativos. Para um pais que possui em re lação aos dema is 
países produtores . ârea incomparavelmente maior para o plant io de seringueira. o déficit de' produção 
significa . no mínimo , descaso para um produto estratégico de tão al to valor económico·social. 
Particularizando as âreas de escape , s6 o Estado de São Paulo possui 14 m ilhões de hectares aptos à 
heveicultura e desse total cerca de 4S mil hectares estavam ocupados com seringueiras em 2006 
IAPABOR, 20061 , conferindo ao Estado a condiçào de primeiro produtor de borracha natural do Brasi l. 
com uma produção estimada em 2004 de 48 mil toneladas . o que representa 63 % da produção nacional 
/I BGE 2006 1. Hâ ce rca de 130 anos . quando teve inicio sua domesticação . a seringueira fOI considerada 
mais uma espécie selv agem da Amazônia . Durante esse per lodo , o melhoramento genético da seringueira 
contribuiu para o seu desenvolv imento . elevando o nív el e produtividade de 400 para 2 .500 kg ha-1 ano· 
1 Melhorlstas têm tentado formular novas estratégias com o intuito de incrementar cada vez mais a 
produt ividade do seringal. integrando um co njunto de metodos em desenvolv imento . 

Data: 05.11 .2007 (segunda-feira) 
Horário: 1 6h 
Local: Auditório Sérgio Mascarenhas 

Ministério da Agricultura . 
Pecuária e Abastecimento 

• I-""'~ 
"-ti , A 
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Relação entre os temas abordados nos colóquios e 
possibilidades futuras de pesquisas 

Os assuntos abord ados no Ciclo de Colóquios foram desde aqueles 
bem abrangentes como o do Diretor-Pres idente da Embrapa, Dr. 
Silvio Crestana, que apresentou o co lóquio Contribuições tecnológicas 
da Embrapa para a pesquisa tropical e do Dr Roberto Lotufo, Diretor 
da INOVAJUNICAMP, com o colóqu io O estimulo à inovação 
tecnológica numa universidade pública. a experiência da UNICAMP, 
àqueles bem especificos como Controle de doenças pós-colheita por 
métodos {isicos e Solo , agricultura e aquecimento, por exemplo . 

Os colóquios apresentados proporcionaram reflexões e discussões 
sobre as oportunidades do desenvolvimento de tecnologia s, aspectos 
de demanda do mercado consumidor e de PD&I, tendências da 
politica de CT&I, com foco no agro negócio e, obviamente, do estado 
da arte em àreas estratégicas e portadoras de futuro , com aderência 
ao agronegócio e instrumentação agropecuária. 

Um tema abordado em três colóquios foi a nanociência e 
nanotecnologia (O LNLS e a nanociência e nano tecnologia .· aplicações 
e oportunidades, do Dr José Antonio Brum , do LNLS ; Controle 
molecular em filmes nanoestrulurados e suas aplicações, do Dr. 
Osvaldo N. de Oliveira Jr., da USP/IFSC e Oportunidades da micro e 
nanoeletrõnica no agronegócio , do Dr. Jacobus W . Swart, do 
CENPRA), pois trata-se de tema de pesquisa em que a Unidade tem 
trabalhado e investido com bastante ênfase. 

No nivel da Embrapa, a Unidade lidera o projeto em rede no 
Macroprograma 1: Nanotecnologia aplicada ao agronegoc/O, 
realizando pesquisas em parceria com diversas Unidades da Embrapa 
e Universidades em áreas como de desenvolvimento de sensores 
para a qualidade de produtos agricolas; filmes e membranas para o 
recobrimento de alimentos visando a melhoria da qualidade e 
durabilidade de produtos agricolas ; novos materiais, compósitos e 
blendas poliméricas com nanoparticulas e nanofibras para a melhoria 
do desempenho de materiais plásticos; embalagens biodegradáveis ; e 
materiais para a liberação controlada de insumos agricolas e 
fármacos . 
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Está finali zando também a montagem do Labora tório Nacional de 
Nanotecnolog ia no Ag ronegócio (LNNA), com recursos da FINEP e 
EMBRAPA, com o objeti vo de atuar nessas áreas já mencionadas , 
atendendo aos projetos de pesquisa em andamento, mas também 
com forte parti cipação da iniciativa privada na definição das 
prioridades e demandas de pesquisa e prestação de serviços. 

Neste tema da nanotecnolog ia, a Unidade já desenvolveu diversas 
tecnologias de impacto como os sensores gustativos, denominados de 
lingua eletrônica , para a avaliação da qualidade de café, vinho suco 
de frutas e outros (RIUL et aI. , 2004 ; DYMINSKI et aI. , 2006) e os 
filmes comestiveis para o recobrimento de frutas, aumentando o 
tempo de prateleira e qual idade desses produtos (ASSIS e PESSOA, 
2004) . É, portanto , um assunto estratégico que deve ser reforçado, 
com grande atuação do grupo no periodo de atuação do IV PDU da 
Unidade (2008 a 2011) e tem grande potencial de geração de 
produtos, processos e métodos inovadores com apelo de mercado. 

A agricultura de precisão, tema abordado no colóquio do Dr. José 
Paulo Molin , da USP/ESALQ (Agricultura de precisão e oportunidades 
para automação das decisões) é um assunto de grande interesse da 
Unidade com diversas tecnologias já desenvolvidas como de 
avaliação de parâmetros de solos (VAZ et aI. , 2007; MARTIN-NETO et 
aI. , 2007; SILVA et aI. , 2007) e plantas (INAMASU et aI. 2006b) , 
transmissão remota de dados (TORRE-NETO et aI. 2007) , aquisição e 
processamento de imagens (JORGE e CRESTANA, 2007), 
automação agricola e padronização da .comunicação entre máquinas 
e implementos agrícolas (GODOY et aI. 2007). Participou e coordenou 
diversos projetos neste tema na Embrapa e atualmente participa da 
coordenação do projeto em rede do Macroprograma 1: Agricultura de 
precisão para sustentabilidade de sistema produtivos do agronegócio 
brasileiro . É, portanto , um assunto que deve ser reforçado e ampliado 
no IV PDU e a que a Unidade poderá dar uma contribuição efetiva 
com o desenvolvimento ou adaptação de equipamentos, sensores e 
sistemas, contribuindo para uma maior inserção do conceito da 
agricultura de precisão nos sistemas produtivos agrícolas no Brasil. 

A agroenergia (colóquio apresentado pelo Prof. Murilo Innocentini , da 
UNIP: Desafios no desenvolvimento de tecnologias para produção de 
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biodiesel no Brasil) é um tema sobre que a Unidade iniciou traba lhos 
de pesquisa mais recentemente. Illas há diversas poss ibilidades de 
contribuições no desenvolvimento de metodologias avançadas para 
análise da qualidade do biod iesel e de matérias-primas para a 
produção de biogás, de hidrogênio por reforma de etanol, biogás e 
residuos agricolas. Outras possibilidades de pesquisas estão 
relacionadas á automação de processos para a produção de enzimas 
para o etanol ce lulósico e estudos de biomateriais para biorrefinari as . 
A agroenergia é uma grand~ área prioritária da Embrapa, e a Unidade 
deverá também contribuir de forma significa tiva com novos projetos e 
parcerias no horizonte do próx imo PDU (2008 a 2011) . 

Na qualidade de alimentos (colóquios do Df. Celso Moreti , da 
Embrapa Hortaliças: Manuseio pós-colheita e rastreabilidade de frutas 
e hortaliças; da Ora. Eliane Bonato, do ITAL: Controle de doenças 
pós-colheita por métodos físicos ; do Dr . Rymer Tullio , da Embrapa 
Pecuária Sudeste: Carne bovina: produção e avaliação de qualidade) 
a Unidade tem contribuído no desenvolvimento de equipamentos e 
processos para a colheita e pós-colheita , visando o aumento da 
produtividade, ergonomia e segurança do trabalhador, e diminuição do 
desperdício em diversas etapas até o consumo final ; também no 
desenvolvimento de métodos e equipamentos para a avaliação de 
parâmetros de qualidade de produtos vegetais e animais. Dentre as 
tecnologias já geradas pela Unidade nessa área, destacam-se 
equipamentos para a decorticação da castanha de caju (INAMASU et 
aI. 2006a), castanha do Brasil e outros frutos de casca dura (PESSOA 
et aI. 2005), cesta para a colheita de figos (BISCEGLI et aI. 2007) , 
derriçadeira de café (INAMASU , 1998), softwares para a avaliação da 
qualidade por processamento de imagens (JORGE e CRESTANA, 
2007), equipamentos de hidroconservação, equipamento para a 
detecçâo de fraudes de pó-de-café por técnicas fototérmicas (MELO, 
2005) e método de ressonância magnética nuclear para a medida da 
qualidade de alimentos como embutidos, frutas e outros . É uma área 
em que a Unidade tem uma atuação muito forte e deverá mantê-Ia, 
pois há ainda grandes desafios relacionados à conservação dos 
alimentos, monitoramento da sua qualidade, à sanidade e ao aumento 
da produtividade e diminuição dos desperdicios, que são importantes 
aspectos da pesquisa em alimentos, em que a Unidade tem atuado. 
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No cél mpo d él S pesquisas sobre o efeito d;lS mudançél s climáti ca s na 
élg ri cultura (colóquio pro ferid o pelo ProL Carlos Cerri , da USP/CENA 
Sulo, agricultura e aquecimento) , a Unidade tem traba lhado no 
desenvolvimento de metodolog ias para a avaliação qualitativa e 
quantitati va da matéria organlca dos solos por técnicas 
espectroscóp icas de ressonância magnéti ca , fluorescência por laser e 
outras visando á quantifi cação do seqüestro de ca rbono pelo solo em 
diversos sistemas de plantio (MARTIN-NETO, 2007) . Tem traba lhado 
também em processos de compostagem (SILVA et aI. 2004 ) e uso de 
res iduos agroindustri ais vi sando á redução do uso de fertili zantes 
ex traidos de fontes não renováveis. Como futuro, ex istem diversas 
oportunidades da Unidade continuar atuando nesses temas e com 
ampliação para novos focos como a quantificação da emissão de 
gases do efeito estufa , estudos de sistemas integrados lavoura
pecuária, desenvolvimento sistemas automatizados e sensores para o 
monitoramento de CO2 em ambiente fechado e aberto, estudos de 
albedo, dentre outros . Os estudos para a transformação de residuos 
em energia , insumos e condicionantes de solos devem ser ampliados 
para outras fontes disponíveis em grande escala, como é o caso da 
vinhaça da cana, resíduos da agroindústria de citros , eucalipto e 
outros , e residuos de construção civil, dentre outros . 
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A eletrônica teve sua origem no desenvolvimento do telefone por 
Gram-Bell e pelo rádio por Marconi , entre outros . A eletrônica inicial 
era baseada em dispositivos eletromecânicos , como relês , e pela 
válvula eletrônica . No entanto, não podemos nos esquecer da 
genialidade do Pe . Roberto Landell de Moura, que demonstrou na 
cidade de São Paulo a comunicação por sinais eletromagnéticos já 
em 1892, antes portanto dos trabalhos de Marconi (ALENCAR e 
ALENCAR, 1998). Infelizmente, pouca gente conhece os trabalhos 
do Pe. Landell de Moura. A sua história constitui também um 
exemplo da falta de apoio e incentivo dado ao trabalho inovador feito 
no pais , bem como de que a inovação pode surgir em qualquer parte 
do mundo. 

A história também mostra que as ameaças constituem fontes 
valiosas para a inovação. Assim , a Segunda Guerra Mundial , apesar 
dos efeitos nefastos , trouxe um grande avanço nas teorias e 
tecnologias de comunicação e de computação , até este momento 
baseado na eletrônica com válvulas . Essas válvulas eram grandes, 
caras , consumidoras de alta potência e de baixa confiabilidade. 

o primeiro transistor foi demonstrado em dezembro de 1947, na Bell 
Labs , originando a eletrônica baseada em semicondutores. Uma 
nova ameaça aos EUA surgiu quando os russos lançaram o foguete 
Sputnick. Isso favoreceu a indústria de semicondutores incipiente 
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nesse momento, entre as quais a nova empresa Fairchild que 
acabara de ser criada no hoje Vale do Silicio , na Califórnia (LEE , 
2006) . Desde então, a indústria de semicondutores não parou de 
crescer. Inicialmente, o conceito de circuito integrado foi proposto na 
Texas Instruments em 1958, porém o processo apropriado para sua 
implementação, o chamado processo planar, foi desenvolvido na 
Fairchild em 1959 (RIORDAN e HODDESON, 1998). 

o crescimento da densidade de integração segue uma lei chamada 
de lei de Moore, segundo a qual o número de transistores por chip 
aumenta duas vezes a cada período de 18 a 24 meses 
aproximadamente (MOORE, 1965). É uma lei de evolução 
tecnológica seguindo fatores econômicos e de mercado. Não tem 
nada a ver com leis físicas , por exemplo , embora seja a segunda lei 
mais mencionada nos meios de comunicação , perdendo apenas para 
a lei de Newton . 

Além dos transistores , inicialmente os transistores bipolares de 
contato e de junção, BJT, e depois o transistor de efeito de campo 
metal-óxido-semicondutor, MOSFET, vários outros dispositivos foram 
desenvolvidos para várias aplicações específicas, tais como: chaves 
de alta potência , como tiristores e outros, CCD's (charge coupled 
devices), lasers, LED's, fotodetetores, dispositivos de memória não 
volátil, sensores e vários outros. Um trabalho de Ng publicado em 
1996 lista 67 dispositivos diferentes (NG, 1996). No entanto, circuitos 
integrados fabricados com transistores MOSFET, mais 
especificamente pela chamada tecnologia CMOS, ocupam a maior 
fatia do mercado de semicondutores, ou seja , mais de 85% do 
mercado de cerca de US$ 250 bilhões em 2006. 

A grande maioria (-98%) dos dispositivos e circuitos íntegrados é 
fabricada usando o semicondutor silício . Ou seja, o silício é o 
semicondutor predominante. O Brasil possui grandes jazidas de 
quartzo, a matéria-prima preferencial para a extração do silício, e 
produz grande quantidade de silício , porém em grau de pureza 
chamada metalúrgica. Esse nivel de pureza não é suficiente para a 
produção de dispositivos eletrônicos. Outros paises importam o 
silício grau metalúrgico do Brasil e depois agregam muito valor a ele, 
purificando-o e transformando-o em lâminas ou bolachas (wafers) 
monocristalinas, necessárias para a fabricação de circuitos 
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integ rados . Considerando a demanda e preço crescente do sili cio, 
agravado pe la ampl iação da produção de painéis fotovoltaicos para a 
geração de eletricidade, a produção loca l de sil icio grau eletrônico 
constitui uma grande oportunidade. Além do silicio , usam-se também 
outros semicondutores para aplicações especificas e nichos de 
mercado, entre os quais vale citar os semicondutores compostos III-V 
como GaAs, InP , GaN e outros semicondutores como Ge e SiC. 

A evolução dos circuitos integrados dá-se pela redução continua das 
dimensões dos dispositivos , chegando-se hoje à escala nanométrica. 
Uma possivel defini ção de nanotecnologia e que nós adotamos é a 
seguinte : "É a ciência e engenharia de estruturas em escala 
nanométrica que apresentam propriedades modificadas devido à sua 
redução de dimensão". 

Os transistores MOSFET atuais podem apresentar dimensões da 
ordem de até 30 nm e espessura do dielétrico de porta entre 1 e 2 
nm. Além de a sua dimensão ser claramente de escala nanométrica , 
vários efeitos quânticos , não observados em dispositivos MOSFET 
com dimensões maiores, agora tornam-se relevantes e devem ser 
considerados. Desta forma , a tecnologia de circuitos integrados é 
atualmente parte do universo da nanotecnologia . Essa área da 
nanotecnologia constitui uma evolução da microtecnologia e não uma 
inovação disruptiva. Assim , pode-se concluir que ambos têm uma 
base tecnológica comum e que se deve dominar a microtecnologia 
para poder migrar para a nanotecnologia . Além disso, em muitas 
tecnologias ocorre a integração de estruturas com dimensões micro e 
nanométricas. 

Os semicondutores constituem os elementos que geraram a 
revolução e a formação da atual sociedade da informação, e também 
os elementos que permitirão os novos aprimoramentos e inovações 
nos mais diversos campos de aplicação , incluindo: agricultura de 
precisão, controle do meio ambiente , geração de energia , iluminação 
mais eficiente , medicina moderna e acessivel , inclusão digital com 
TVD e computação ubiqua, automóvel e estradas inteligentes , 
comunicação ampla e assim por diante. Neste trabalho , serão 
apresentadas análises de vários campos dos semicondutores e suas 
relações com a nanotecnologia , separados nas sessões Circuitos 
Integrados , Novos Dispositivos, MEMS e NEMS e Optoeletrônica . 
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Circuitos Integrados 

A evolução da tecnologia de circuitos integrados dá-se pela evolução 
de três parâmetros: a redução contínua das dimensões mínimas das 
estruturas, o aumento da área do chip e a crescente eficiência de 
empacotamento por meio de inovações tecnológicas . Esses três 
fatores alimentam a lei de Moore, resultando no nível de integração 
atual na escala Giga, ou seja , acima de 1 bilhão de transistores por 
chip, como ilustrado na Figura 1 a. As Figuras 1 b e 2c ilustram a 
evolução das dimensões mlnlmas empregadas nos circuitos 
integrados e da área do chip. Uma ilustração da estrutura de um 
transistor MOS e sua evolução da geração tecnológica de 1 IJm à de 
55 nm é apresentada na Figura 1 d. 
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Fig . 1. Evolução do nível de integração (a) , redução das dimensões 
mínimas (b), crescimento da área de chip (c) e ilustração da estrutura 
do transistor MOS nas gerações tecnológicas de 1IJm e de 55nm (a) 
(adaptado de Bohr (2007)). 
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o processo planar padrão de fabricação de circuitos integrados 
emprega o método chamado de cima para bai xo (top-down) . Nesse 
processo, as camadas são formadas uniformemente na superficie da 
lâmina e, posteriormente , as estruturas são moldadas por subtração 
localizada , por meio de um processo fotolitográfico . O processo 
fotolitográfico e de remoção , aplicado seqüencialmente para cada 
camada , representa um custo de pelo menos 50% do processo total 
de fabricação dos componentes . Dimensões menores e 
alinhamentos precisos nas novas gerações tecnológicas são obtidos 
por meio de equipamentos e processos ópticos sofisticados, 
envolvendo uma redução gradual do comprimento de onda da fonte 
luminosa e emprego de técnicas especiais tais como máscaras com 
inversão de fase e imersão em liquido (reduz velocidade da luz e, 
conseqüentemente, o seu comprimento de onda). 

A evolução também requer a inclusão gradual de novos materiais na 
estrutura dos circuitos integrados . Embora a área apresente uma 
rápida evo lução, a indústria de semicondutores é considerada 
conservadora . Ela incorpora um novo material apenas quando for 
realmente necessário. Como exemplo , temos a substituição dos 
contatos de aluminio com o silicio por ligas de silicetos , a 
substituição das interconexões de alumínío por cobre, a substituição 
do dielétrico de porta de óxido de silicio por um composto de háfnio 
(a ser adotado a partir do nó tecnológico de 45 nm), a incorporação 
de Ge na superficie do silício para produzir um estresse mecânico na 
rede cristalina e, assim , aumentar a mobilidade eletrônica , entre 
outros. 

Além da incorporação de novos materiais , novas estruturas de 
transistores são também propostas ao longo da evolução , para 
produzir um salto no desempenho quando se observa uma saturação 
da sua melhoria com a redução das dimensões. Entre essas novas 
estruturas citamos a tecnologia SOl (Silicon-on-Insulator) e os 
transistores do tipo FinFET ou multiportas (MAZURÉ e CELLER, 
2006) . Alguns produtos comerciais já utilizam a tecnologia SOl , 
porém a tecnologia FinFET ainda se encontra em fase de pesquisa . 

De acordo com a lei de Moore, a evolução do nivel de integração 
permitiu a realização de circuitos cada vez mais complexos , não 
apenas de circuitos com função especifica , mas de sistemas 
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completos num único chip , os chamados "sistema em chip" (SoC -

System on Chip) Desta forma , todo o sistema eletrônico pode ser 
fabricado num único chip , por exemplo , toda eletrônica da televisão 
ou de um celular num único chip . Outro exemplo de sistema em chip 
é o chip projetado na Universidade de Brasilia com seus 
colaboradores do projeto Instituto de Milênio NAM ITEC, para um 
sistema de controle de irrigação (COSTA et aI. , 2005) . Vale ressaltar 
que o projeto de circuitos complexos , incluindo SoC e outros , só se 
tornou possivel graças ao desenvolvimento de ferramentas de 
projeto automático (pacotes de ferramentas chamadas de CAD ou 
EDA). Elas permitem o projeto de circuitos e sistemas integrados 
com alta probabilidade de funcionamento , de acordo com o 
especificado. A atividade de projeto de circuitos integrados está ao 
alcance de qualquer grupo com conhecimento e de posse destas 
ferramentas . Isso deu origem a escritórios de projeto (design houses) 

e a produtores de circuitos integrados sem fábrica (Fabless IC 

suppliers) . Os produtores sem fábrica já respondem a 20% da 
produção mundial de circuitos integrados em 2006 , com crescimento 
anual de 16%, bem acima do crescimento anual do mercado de 
circuitos integrados de 9%. 

Os transistores nanométricos atuais e futuros apresentam um 
espalhamento de parâmetros crescente . Isso se deve à distribuição 
estatística dos átomos dopantes no silício e ao comportamento 
estatistico inerente aos mecanismos quânticos. Com a redução das 
dimensões, o número de átomos dopantes na região ativa do 
transistor soma algumas dezenas. Assim , uma pequena variação 
deste número produzirá uma alteração significativa de suas 
caracteristicas, o que constitui um problema fundamental sem 
solução. Desta forma, os projetistas de circuitos integrados têm como 
desafio encontrar soluções para conviver com tal imprevisibilidade. 
Outro grande desafio para os projetistas é trabalhar obrigatoriamente 
com níveis de tensão cada vez menores e encontrar soluções para 
reduzir o gasto de potência . As severas limitações fundamentais 
encontradas na continua redução dos transistores MOSFET, bem 
como os altos custos assocíados à produção em escala nanométrica , 
têm motivado o desenvolvimento de tecnologias alternativas para 
empacotamento de circuitos e sistemas. Essas novas tecnologias 
permitem integrar numa única montagem vários chips e outros 

46 



dispos it ivos fo rmando os chamados SI P (sys tem-in-package) e SOP 
(sys tem-on-package) ou SOM (sys tem-on-module) (TUM MALA, 
2006) . Em contrapos ição a evolução dentro da lei de Moore (more 

Moore), este caminho altern ativo é chamado de além de Moore 
(more than Moore ). Tais tecnologias representam uma inovação nos 
processos de empacotamento e abrem novas perspecti vas e 
oportunid ades. 

o Brasi l, pioneiro em comunicações pelo trabalho do Pe. Landell de 
Moura teve presença também nos primórdios da era dos 
semicondutores, durante os anos 60 e 70 , porém a partir dos anos 80 
teve uma participação muito limitada e decrescente , sobretudo na 
area industrial. Atualmente, temos duas empresas fabricando 
dispositivos semicondutores discretos de potência (AEGIS e 
SEMIKRON), duas empresas que atuam na area de empacotamento 
(back-end) de circuitos integrados do tipo memórias (SMART) e de 
dispositivos LED (Cromatek) e uma empresa que tem um grupo de 
relativamente grande de projeto de circuitos integrados (Freescale) . 
As universidades e institutos de pesquisa mantiveram-se ativos em 
temas especificos, incluindo a geração de pesquisas pontuais com 
contribuições originais apresentadas em revistas e congressos no 
pais e no exterior. Os temas de TVD e de inclusão digital , o 
programa CI Brasil do MCT e os incentivos dados aos componentes 
eletrônicos dentro da PAC do governo, entre outras ações, devem 
impulsionar a area no futuro. Varios centros de projeto estão em 
formação atualmente e um novo centro de prototipagem esta sendo 
montado em Porto Alegre , chamado CEITEC, além da criação de um 
parque de microeletrônica no Estado de Minas Gerais . Essas 
iniciati vas podem significar um inicio de uma retomada do caminho 
de crescimento na area . 

Novos Dispositivos 

Atualmente, o desenvolvimento da tecnologia MOSFET continua 
basicamente dentro da abordagem top-down . Este desenvolvimento 
exige novos materiais para substituir os materiais tradicionalmente 
utilizados , por exemplo , para dielétricos de alto k e de baixo k e para 
interconexões. Alem disso, as tecnologias bottom-up (de bai xo para 
cima , tai s como deposição e crescimento de filmes ou sintese de 
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nanoestruturas . a pa rt ir de nivel atômico/molecular) podem ser 
utilizadas para cria r novas estrutura s incorporadas no ciclo de 
tecnologia planar de Si. As estruturas novas como nanotubos de 
carbono (fabricadas por um dos processos de sintese . que é um 
exemplo de tecnolog ia bottom-up) são candidatas promissoras pa ra 
serem usadas como blocos de cons tru ção em futuros disposi ti vos 
nanoe letrônicos Desta forma. as tecnologias de futuro irão integrar 
as duas abordagens da nanofabricação. utilizando como base a 
tecnolog ia planar do tipo top-down. 

Nanotubos de carbono possuem muitas propri edades singulares 
como transporte de elétrons bali sti co (sem espalhamento ), alta 
condutividade térmica e modulo Young . interessantes propriedades 
ôpticas , permitem alta densidade de corrente. criando expectativas 
de uso deles em variados dispositivos elétricos , mecânicos, ópticos , 
etc. (MEYYAPPAN , 2005 : HOENLEIN , et ai , 2003) . O maior 
obstáculo para o uso mais amplo de nanotubos , no momento, é seu 
custo elevado e a dificuldade de obter controle sobre suas 
propriedades. Tanto tubos de paredes múltiplas (MWCNT, multi
walled carbon nanotubes ) como tubos de paredes únicas (SWCNT, 
single-walled carbon nanotubes ) são oferecidos no mercado mundial , 
porém com preços elevados. Isso restringe o seu uso em materiais 
compósitos , onde quantidades grandes do material são necessárias. 
Geralmente , uma amostra de nanotubos sintetizados contém uma 
mistura destes com diâmetros , estrutura e propriedades bastante 
variados . Os nanotubos de carbono podem ser criados em processos 
de descarga de arco , evaporação por laser (temperaturas destes 
processos são maiores de 1500 CC) e por deposição química de 
vapor ou CVD (chemical vapor deposition) . Para uso em 
nanoeletrônica , o ultimo método é mais adequado, podendo ser 
executado em temperaturas menores (até 500-700 CC), compativeis 
com o processo planar de Si. Para nanotubos de paredes únicas, os 
maiores desafios são: o controle sobre o diâmetro e quiralídade 
deles, o que determina o caráter de condutância (semicondutor ou 
metálico), e o valor do gap para tubos semicondutores. As áreas de 
interesse maior no uso de nanotubos de carbono em nanoeletrônica 
são como dispositivos tipo FET ou como interconexões. 
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No dispositivo FET . os nanotubos de ca rbono semicondutores são 
utilizados como o canal entre a fonte e o dreno (T ANS et ai , 1998) . 
As vantagens de uso dos nanotubos em FETs compa rando com os 
dispositivos convencionais CMOS são: menor diâmetro (pode chegar 
a -1 nm) e maior transcond utância. A co rren te pela unidade de 
largura do canal pode ser pelo menos 10 vezes maior comparando 
com melhores disposi ti vos CMOS baseados em tecnolog ia de Si 
planar (HOENLEIN et ai , 2003) . Como os nanotubos de ca rbono 
formam bons contatos com metai s ferroelétricos e têm baixo 
espa lhamento de elétrons (mantendo também o spin ou orientação 
dos elétrons) , existe também um grande interesse para a realização 
de nanodispositivos spintrônicos (COTTET et ai, 2006). Nestes 
dispositivos . que podem ser baseados tanto em SWCNT como em 
MWCNT, são envolvidos os fenômenos de injeção, transmissão e 
detecção do spin de elétrons, ainda pouco conhecidos . As 
possibilidades de fabricação de SET (single electron transistor ou 
transistor do único elétron) , baseado em SWCNT, também estão 
sendo exploradas (FUSE et ai , 2007). 

Outra aplicação dos nanotubos de carbono potencialmente 
importante é em interconexôes, pois a ligação forte entre os átomos 
de carbono em configuração periódica Sp2 proporciona uma das 
maiores densidades de corrente (até 10 10 A/cm2), sendo o limite para 
a ruptura por eletromigração para os nanotubos sem defeitos cerca 
102 vezes maior que para metais como Cu ou AI (TANS et ai, 1998). 
Isso abre boas perspectivas para o uso de nanotubos em conexões 
entre as camadas de metalização em Cls . Porém , a sintese de 
nanotubos semicondutores ou metálicos de boa qualidade, sem 
defeitos estruturais, ainda continua sendo um grande desafio. 

As pesquisas na área de sintese de nanotubos por CVD estão sendo 
realizadas em muitos laboratórios , visando a obtenção de um 
controle maior sobre os parâmetros de nanotubos . No CCS
UNICAMP, as pesquisas na área de CVD catalitico estão em 
andamento (MOSHKALEV et ai, 2004) . Além da sintese controlada 
(criando nanotubos com a posição, direção e as propriedades 
predeterminadas) , existe abordagem alternativa para a fabricação 
dos dispositivos baseados em nanotubos: deposição controlada de 
nanotubos pré-selecionados. No CCS-UNICAMP, desenvolvemos 
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uma serie de processos seq üenciais para depos ição e fi xação de 
nanotubos em cima de microeletrodos utiliza ndo: (i) dieletroforese a 
partir de uma solução aq uosa de MWCNT por campo AC (1-1 OMHz); 
(ii) electro less de Ni ou Pd por cima dos eletrodos, recobrindo os 
contatos nanotubo/metal; (iii) tratamento térmico para a melhoria dos 
contatos . Posteriormente, foi possivel depositar nanocontatos 
adicionais de Pt , utiliza ndo o equipamento FIB (focused ion beam), 
para a realização de medidas pelo método de 4 pontas. Foram 
reali zados também os primei ros testes com deposições de 
nanotubos de paredes únicas, demonstrando a possibilidade de criar 
um dispositivo tipo CNT -FET. 

Transistor de único elétron (SET): Um capacito r de placas 
paralelas com capacitância C é formado por dois eletrodos 
condutores separados por um isolante. Quando o isolante tem 
espessura de alguns nanômetros , este capacitor torna-se uma 
junção túnel. A corrente I medida no amperimetro (Fig. 2) se deve ao 
efeito quântico de tunelamento . Esse efeito é dependente da 
espessura do isolante e da tensão aplicada entre os eletrodos, que 
fornece a energia necessária para se arrancar um elétron de um 
eletrodo para tunelar através do isolante e ser coletado pelo outro 
eletrodo, formando a corrente I do circuito externo. Quando ocorre o 
tunelamento de um único elétron, o capacitor com a junção-túnel 
carrega-se com a carga do elétron e = 1 ,6x 1O.19C, obtendo-se uma 
tensão Vc =e/C entre os terminais do capacitor que pode atingir 
valores de tensão relativamente altos (-1 a 10 mV, devido á baixa 
capacitância C) (HENNING , 1999; LlKHAREV, 1999). 

A estrutura de um transistor de um único elétron (Fig . 3) é formada 
por três eletrodos separados entre si por isolantes com espessura da 
ordem de nanômetro para que ocorra o tunelamento através deles. 
Portanto, obtém-se uma estrutura com dois capacitores com junção
túnel, e no eletrodo do meio ("ilha") está acoplado capacitivamente o 
terminal de porta do transistor . Os dois outros eletrodos das 
extremidades são fonte e dreno . Para o transistor funcionar , esses 
terminais devem estar polarizados com tensões Vs e Vd, 
respectivamente . Aplicando-se uma tensão Vg no terminal de porta, 
estabelece-se um potencial no eletrodo ilha que permite ou não o 
tunelamento do elétron proveniente do eletrodo fonte , que 
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posteriormente será tunelado para o eletrodo dreno, formando a 
corrente I entre fonte e dreno. Portanto, o terminal de porta 
juntamente com o eletrodo ilha controlam a passagem do elétron do 
terminal fonte para o dreno, similar ao que ocorre em transistores 
MOSFETs (HENNING, 1999; LlKHAREV, 1999). 

Para a construção de uma junção-túnel, as dimensões de cada 
eletrodo do capacitor com capacitância de 1 fentofaraday, utilizando
se um isolante com constante dielétrica relativa em torno de 10 e 
espessura de um nanômetro, devem ser de 1 OOx1 OOnm (HENNING, 
1999). Atualmente , no CCS-UNICAMP pode se prever a fabricação 
destes transistores de um elétron com o auxílio do sistema FIS, que 
pode depositar e definir os eletrodos de Pt com essas dimensões, e 
pode utilizar como material isolante o óxido de Si, que também é 
depositado neste sistema . 
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Fig. 2. Esquema do tunelamento do elétron em uma junção-túnel. 
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Fig . 3. Esquema do transistor de um único elétron. 
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MEMS e NEMS 

Sistemas Microeletromecânicos (MEMS) referem-se a micros
sistemas eletrôn icos que inco rporam não só estruturas 
micromecânicas, mas também sensores e atuadores de outros 
dominios , tais como: quimico, magnéti co , radiante e térmi co Talvez 
o leitor não saiba disto. mas já há MEMS no seu dia-a-dia . Em seu 
carro , em sua câmera digital , talvez em seu televisor e em seu 
telefone celular. 

Os primeiros desenvolvi mentos na área de MEMS foram realizados 
na década de 60 e, posteriormente, comercializados na década de 
90 . A tecnologia MEMS faz com que sistemas dos mais variados 
dominios sejam menores, mais rápidos , mais confiáveis e mais 
eficientes do ponto de vista do consumo de energia . Em um MEMS 
tipico , circuitos integrados propiciam a parte "pensante" do sistema 
enquanto que estruturas microeletromecânicas complementam esta 
inteligência com percepção ativa (sensores ) e controle de funçôes 
(atuadores ). 

A tecnologia para fabricaçâo MEMS foi originalmente desenvolvida 
como uma tecnologia microeletrônica . A microeletrônica tem evoluido 
rapidamente desde a invenção do primeiro transistor em 1947 até o 
primeiro circuito integrado em 1959 e até os sistemas ULSI (Ultra
Large Scale Integration) de hoje. Através da história , a 
microeletrônica tem progredido com a diminuição das dimensões e 
aumento na densidade. Por outro lado, MEMS não usam apenas as 
figuras de mérito relacionadas ao escalonamento e densidade para 
medir seu progresso MEMS tem progredido em diversidade e no 
aumento de possibilidades de suas aplicações. 

Talvez o maior exemplo da evolução dos MEMS sejam os sensores 
de pressão microeletrônicos. Um marco para o inicio deste 
desenvolvimento aconteceu em 1954, quando Smith (1954) 
descobriu o efeito piezoresistivo presente no silicio e no germânio. 
Este efeito é responsável pela apreciável variação da resistividade 
quando um esforço mecânico é aplicado no semicondutor. Hoje, 
sensores de pressão microeletrônicos têm um mercado consolidado 
e estão presentes nos relógios de pulso , nos automóveis , nos 
utensilios domésticos etc. 

52 



A Tabe la 1 mostra a evolução dos produtos MEMS desde a 
descoberta de uma tecnolog ia até a comercialização completa 
Todos esses produtos foram otim izados no decorrer dos anos em 
termos de custo, desempenho, confiabil idade e capacidade de 
fab ri cação em alto volume. 

Tabela 1. Cronograma de evolução dos produtos MEMS 
(STAUFFER, 2005 ). 

Produto 

sensores de pressão 

acelerômetros 

sensores de gases 

va lvulas 

display fotônicos 

sensores bioquimicos 

radiofreqüência (RF) 

microrrelés 

Descoberta 

1954- 1960 

1974-1985 

1986-1994 

1980-1988 

1980-1986 

1980-1994 

1994-1998 

1977-1982 

Evoluçao 
produto 

1960-1975 

1985-1990 

1994-1998 

1988-1996 

1986-1998 

1994-2000 

1998-2001 

1993-1998 

Redução 
custos 

1975-1990 

1990-1998 

1998-2005 

1996-2002 

1998-2004 

2000-2004 

2001-2005 

1998-2002 

Comercia l 

1990 

1998 

2005 

2002 

2004 

2004 

2005 

2002 

Enquanto novas inovações e aplicações MEMS tem sido produzidas 
em centros de pesquisa e laboratórios de universidades, apenas uma 
pequena parte desses desenvolvimentos tem resultado em produtos 
comerciais . Tal distanciamento tende a diminuir a partir do momento 
em que ferramentas de projetos dirigidas a MEMS são criadas e 
incorporadas às ferramentas de projetos de circuitos integrados 
comerciais . 

A padronização de ferramentas para sintese e a criação de modelos 
podem facilitar a utilização desta tecnologia por projetistas de 
circuitos integrados. Deve-se ter em mente que essa padronização e 
modelagem não são tarefas triviais , jà que estamos lidando com 
si stemas multifisicos e quase sempre tridimensionais . 

Temos que estar preparados. Fortalecer a nossa educação superior 
em micro e nanotecnologia. Criar pólos atrativos de tecnologia e 
gerar produtos MEMS com forte aplicação para o mercado nacional. 
A lacuna gerada pela falta de uma indústria nacional para a 
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fabri cação de circuitos integrados e MEMS não é necessariamente a 
peça que falta no quebra-cabeças . Temos vários quebra cabeça s 
menores e não menos desafiadores para serem montados . Podemos 
criar núcleos de projetos (design houses ) especializados . Também , 
com investimentos adequados , podemos fortalecer a nossa 
competência para testar, caracterizar e encapsular MEMS. A 
engenharia de encapsulamento (MEMS packaging engineering) é 
uma ciência relativamente nova e que tende a se tornar cada vez 
mais importante no projeto de novos produtos . Esta é uma excelente 
oportunidade facilitadora á nossa entrada neste mercado promissor. 

No cenário atual, o mercado MEMS começa a ser impulsionado por 
novas aplicações em medicina , indústria automotiva , entretenimento, 
agricultura e pecuária . Os dois últimos mercados podem ser 
particularmente beneficiados pela competência nacional de produção 
nesta área . 

Nossa vocação natural para o mercado de agronegócios vem sendo 
explorada com competência nos últimos 10 anos. O uso de 
tecnologia no campo já é uma situação empregada , ou pelo menos 
desejada, por muitos produtores rurais . Desta forma, há uma 
necessidade crescente de novos sistemas e sensores que nem 
sempre é atendida por soluções importadas e/ou disponiveis na 
prateleira . Surge , então, um grande filão para ser explorado. O 
desenvolvimento de ferramentas e sistemas moldados para atender 
as necessidades locais esbarra na utilização de tecnologia de ponta 
e demanda pela utilização de microssistemas inteligentes. Na 
agricultura, por exemplo , as oportunidades estão se abrindo para 
veículos guiados automaticamente - eles irão precisar de sensores 
inerciais combinados com sistemas GPS (ROJAS, 2008). 

Outro exemplo de oportunidade MEMS está no setor automotivo. A 
indústria automotiva dos Estados Unidos está se adaptando 
rapidamente para atender à exigência criada por uma legislação local 
na qual os fabricantes de automóveis devem instalar em todos os 
carros novos um sistema de monitoramento de pressão dos pneus. 
Esta é uma tendência que deve se espalhar rapidamente pelos 
mercados globais. 
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Para atender essa demanda , estão sendo criados novos sistemas 
baseados em tecnologia MEMS. O grupo de pesquisa da UNICAMP 
apresentou um novo sensor de pressão compat ive l com a tecnologia 
CMOS , com consumo de potência inferior a 3 ~ W (GARCIA e 
FRUETT, 2006) . Esse sensor de baixa potência possibilita que a 
energia para seu funcionamento seja gerada loca lmente por meio do 
próprio movimento da roda do automóvel por exemplo . 
Considerando-se apenas o setor automotivo nacional , essa inovação 
MEMS possui um mercado potencial de 12 milhões de unidades por 
ano. Temos , assim , um panorama favorável para o desenvolvimento 
de um produto MEMS de baixo custo e que merece investimento 
para chegar á linha de produção . 

Optoeletrônica 

A optoeletrônica engloba sistemas e componentes onde a interação 
da radiação eletromagnética com a eletrônica é o ponto central. Os 
componentes ou sistemas optoeletrônicos são utilizados para a 
geração, detecção, conversão , amplificação, modulação, guiamento, 
filtragem , etc. de ondas eletromagnéticas por processos envolvendo, 
de alguma forma , a eletrônica . Destes componentes, os diodos laser 
(LO) , os diodos emissores de luz (LEOs), os fotodetectores (FO), 
amplificadores de luz, os conversores fotovoltaicos , as matrizes de 
imageamento por CCO ou fotodiodos são exemplos típicos . Em 
sistemas, são bons exemplos os mostradores de tela plana (FPO) 
tais como de cristal líquido, de plasma e eletroluminescentes por 
LEOs inorgânicos ou orgânicos (OLEO). 

Segundo a Optoelectronics Industry Oevelopment Association -
OIOA (2006), o mercado mundial de componentes optoeletrônicos e 
produtos habilitados pela optoeletrônica vem crescendo numa taxa 
anual de 20 % em média . Os últimos dados mostram, em 2005, uma 
receita de U$ 100 bilhões em com ponentes e U$ 250 bilhões em 
produtos habilitados. Em termos de produtos habilitados, 
computadores portáteis, câmeras, fones e POAs somam 50% ; 
mostradores LCO e por plasma somam 30% da receita. Os 
equipamentos para redes de comunicação óptica têm conquistado, 
aproximadamente, 12% do mercado nos últimos anos. 
Conseqüentemente, módulos de mostradores são os componentes 
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optoeletrônicos de maior receita, correspondendo a 72% do total. Em 
segundo lugar, vêm as fontes de luz e detectores , estes sim 
trad icionalmente ligados à optoeletrônica, com 20%. Os restantes 
18% fi cam divididos entre fibras , conectores, células solares , etc . O 
mercado das fontes e receptores de luz gira em torno de U$ 20 
bilhões. Os principais componentes são os LEDs para iluminação e 
os sensores para imageamento, com 33 % da receita cada um, 
seguidos pelos diodos laser com aproximadamente 25 %. Em termos 
de crescimento anual do mercado, as células solares têm 
recentemente liderado entre os componentes sendo seguidas pelos 
módulos de mostradores. 

A seguir, descrevemos sucintamente alguns elementos da 
optoeletrônica: componentes de telecomunicação , componentes para 
bombeio óptico , LEDs de alto brilho (HB LED) para iluminação e 
mostradores planos (FPD). Por fim , faremos alguns comentários 
sobre os tópicos mais atuais da pesquisa e desenvolvimento na área. 

Componentes para telecomunicação: Os principais componentes 
para telecomunicação são o laser de diodo (LD) , os moduladores de 
luz e os fotodetectores . Também de importância , são os 
amplificadores ópticos a semicondutor (SOA) ou com fibras dopadas 
por érbio (EDFA). Neste último caso , os amplificadores são 
bombeados por laser de semicondutor. 

Os LDs, ou mesmo os diodos emissores de luz (LEDs), demandam 
materiais com alta eficiência de conversão elétron-luz. Os materiais 
eficientes para os emissores de luz são baseados em estruturas de 
multicamadas de compostos semicondutores de elementos da tabela 
periódica dos grupos III e V, assim chamados , compostos III-V. Estas 
camadas crescem epitaxialmente, ou seja , com a mesma orientação 
cristalina que o substrato . Dois substratos principais são utilizados 
para epitaxia: GaAs e InP. Na busca de emissores na região 
espectral de menor dispersão cromática (1300 nm) ou de menor 
absorção em fibras ópticas (1550 nm), a família de compostos 
quaternários InGaAsP foi desenvolvida sobre substratos de InP 
(AGRAWAL e DUTTA, 1993). Essencialmente, todos os 
componentes semicondutores de telecomunicação utilizam estes 
compostos tanto para redes locais como de longa distância . 
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Os moduladores de luz são divididos em três classes : lasers 
diretamente modulados (DML), eletroabsorção(EA) e 
interferométri cos . Os detectores mais comumente utilizados são com 
base em InGaAs/ lnP . Para altas taxas , são utilizados diodos de 
junção PIN (camada intrinseca entre uma junção pn) ou de 
ava lanche . Os SOAs têm sua principal aplicação em pré-modulação 
para compensar perdas ópticas nos acoplamentos dos componentes 
e baratear os componentes em integração hibrida (FRATESCHI et 
al , 2004). 

Componentes de bombeio: A utilização de LDs com elementos 
discretos ou arranjos de diversos lasers para o bombeio óptico de 
outros lasers é bastante comum e tem permitido a miniaturização de 
equipamentos . Exemplos mais importantes são o EDFA, laser de Nd
YAG e lasers de fibra em geral No acima citado EDFA e nos lasers 
de fibra , lasers de poço quântico tensionado de InGaAs em GaAs 
são utilizados para o bombeio no comprimento de onda de 980 nm. 
No caso do laser de Nd-Y AG, arranjos de lasers com base em GaAs 
sem compostos de AI são utilizados para bombear o meio ativo. 
Lasers de Nd-YAG pulsados e dobrados para a região do verde são 
hoje fabricados com dimensões reduzidíssimas e alta eficiência . 
Tanto os lasers de fibra como os de Nd-YAG têm vasta aplicação na 
indústria, inclusive metalúrgica. 

Componentes para iluminação - LEDs de alto brilho: Na área de 
iluminação e sinalização, o espectro visível deve ser preenchido por 
diodos emissores de alto brilho (HB LED). Mais ainda, deseja-se HB 
LEDs para emissão de luz branca . Lâmpadas incandescentes e 
fluorescentes têm eficiência em torno de 2% e 10%, 
respectivamente. HB LEDs em produção já apresentam eficiência 
similar ou acima das lâmpadas fluorescentes , e protótipos já 
demonstram eficiência acima de 20% (CREE, 2006). Já a 
durabilidade dos HB LEDs em produção é cerca de 5 vezes (50 
vezes) maior que a das lâmpadas fluorescentes (incandescentes) , 
sendo seu modo de falha previsivel e muito mais resistente a 
impacto. 

Os HB LEDS são fabricados com compostos de AIGalnP crescidos 
em GaAs ou InP para a região espectral do vermelho ao verde . Para 
a região do verde ao ultravioleta, compostos de InGaAIN são 
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utilizados. Os HB LEDs brancos são hoje fabri cados majoritariamente 
combinando-se um LED azul-violeta com um fósforo que em ite no 
amarelo. 

Mostradores de tela plana (FPDs) : Os tipos mais comuns de FPDs 
são de cri stal líqu ido (LCD , liquid crys tal display) , plasma (PDP , 
plasma display panel), eletroluminescentes (E L), que utilizam LEDs e 
OLEDs (orgânico polimérico ou não) e de projeção Em 2005. o 
número de mostradores planos superaram os tubos de raios 
catódicos em número de unidades (200 milhões) (O IDA, 2006) . 

Os mostradores por projeção se concentram em televisores e 
utilizam um arranjo de microespelhos de tecnologia microeletro
mecãnica (MEMS) para a produção de imagem . Os mostradores de 
plasma utilizam a luz ultravioleta de plasma para excitar fósforos em 
cada pixel. Esta tecnologia permitiu grande avanço na produção de 
televisores de área larga . Os mostradores de LCD , atualmente, 
baseiam-se na rotação da polarização de luz de cristais líquidos em 
cada pixe l. O sistema necessita . portanto , de iluminação de fundo , 
que é polarizada e filtrada para as cores básicas, e a imagem 
produzida pela aplicação de uma tensão em cada pixel. A tendência 
atual é que essa iluminação passe a ser feita utilizando os HB LEDs. 
Mostradores de OLED ainda estão embrionários e restringem-se aos 
de pequena área. Os desafios em OLEDs são a degradação e 
uniformidade. Sem dúvida , existe grande potencial de os OLEDs 
tornarem-se dominantes na área de visualização . Espera-se que , 
para o final desta década , eles passem a ter uma participação mais 
contundente. No entanto , os LCDs devem se manter na liderança do 
mercado. 

Tendências atuais: Por fim , é importante citar brevemente algumas 
áreas da ciência e/ou mesmo tecnologia onde atualmente se tem 
maior destaque. Dessas, ressaltamos : a área de cristais fotônicos , 
lasers de microcavidade , laser com região ativa nanoestruturada , 
fotôn ica de silicio e laser de cascata quântica . Com os cristais 
fotônicos , novas propriedades ópticas de materiais e a fabricação de 
circuitos fotônicos de alta complexidade são buscados. Lasers de 
microcavidade permitem o desenvolvimento de circuitos fotônicos 
avançados. Atualmente , a possibilidade de utilizar pontos quânticos 
em meios ativos permite grande potencialidade no controle das 
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propriedades espectrais para lasers. amplificadores. mod uladores e 
detectores A fotônica de si lício propõe a integração da tecnologia 
eMOS com a optoeletrônica . Por fim . o laser de cascata quântica 
está permitind o emissão efi ciente em comprimentos de onda que 
chegam até centenas de micrômetros. ou seja , na região de THz. 

Conclusões 

Di scutimos rapidamente alguns tópicos mais relevantes em 
semicondutores . Alguns desses temas são fascinantes pelo interesse 
científico, mas, sobretudo, todos têm grande apelo comerciai. A 
constante evolução da micro á nanotecnologia , adicionada á 
possibilidade de integração de eletrônica , optoeletrônica, micro
eletromecânica, ou mesmo sistemas biológicos é o caminho de 
convergência que as próximas gerações estarão alcançando. É 
importante ressa ltar que as micro e nanotecnologias convivem de 
forma integrada e complementar, já estão presentes em muitos 
produtos e não faz sentido serpará-Ias como se fossem tecnologias 
totalmente distintas. Certamente I aqueles que dominarem 
cientificamente e tecnologicamente essas áreas estarão liderando a 
economia mundiai. 
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Capítulo 3 

Agricultura de precisão e oportunidades para a 
automação das decisões 

José Paulo Molin 

Agricultura de precisão e as suas demandas 

A agricultura de precisão é um sistema de gerenciamento agricola 
baseado na variação espacial de propriedades do solo e das plantas 
encontradas nos talhões e visa à otimização do lucro, sustentabilidade 
e proteção do ambiente. Trata-se de um conjunto de tecnologias 
aplicadas para permitir um sistema de gerenciamento que considere a 
variabilidade espacial da produção (SCHUELLER, 1992). Existem 
relatos de que se trabalha em agricultura de precisão desde o inicio 
do século XX. Porém , a prática remonta aos anos 1980, quando em 
1988, nos EUA, fez-se a primeira adubação com doses variadas 
(STAFFORD,2000). 

No Brasil, as atividades ainda muito esparsas datam de 1995 com a 
importação de equipamentos, especialmente colhedoras equipadas 
com monitores de produtividade. O Primeiro Seminário Temático em 
Agricultura de Precisão, realizado pela Embrapa, em Sete Lagoas, 
MG, em abril de 1997, enfocou as diretrizes e recomendações à 
pesquisa e difusão de tecnologia no sentido de priorizar a aquisição, 
interpretação e modelagem de dados, bem como a implantação de 
áreas-piloto para fins de ensino, pesquisa e treinamento (EMBRAPA, 
1997). Esse deveria ser o enfoque dado à agricultura de precisão 
pelas universidades e instituições de pesquisa brasileiras, nos anos 
seguintes. 

A agricultura de precisão (AP) tem várias formas de abordagem , mas 
o objetivo é sempre um só: utilizar estratégias para resolver os 
problemas da desuniformidade das lavouras e, se possivel , tirar 
proveito dessas desuniformidades. São práticas que podem ser 
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desenvolvidas em diferentes niveis de comp lexidade e com di ferentes 
objetivos . Hoje . especialmente no Brasil . as soluções exis tentes estão 
focadas na aplicação de ferti lizantes e co rretivos em ta xa variada. 
porém não se deve perder de vista que AP é um sis tema de gestão 
que considera a variabilidade espacial das lavouras em todos seus 
aspectos produti vidade. solo (caracteristicas fisi cas , qUlmlcas, 
compactação etc) , infestação de ervas daninhas, doenças e pragas . 

Sob a ótica do uso de fertilizantes e corretivos , resumidamente 
existem duas estratégias que podem ser adotadas. A mais simples 
delas está relacionada ao manejo da fertil idade do solo por meio do 
gerenciamento da adubação (fertilizantes. calcário e gesso) das 
lavouras com base apenas em amostragem de solo em grade. Esta 
tem sido a estratégia para iniciação da grande maioria dos usuários 
brasileiros , especialmente nas áreas de grãos e cana-de-açúcar. É 
uma abordagem bastante simples e rápida . Do planejamento de uma 
amostragem sistemática de solo , passando pela sua retirada no 
campo, análise no laboratório, processamento dos dados e geração 
dos mapas de aplicação , por vezes , não é necessário mais do que 15 
dias. Essa agilidade satisfaz o usuário que parte para soluções dessa 
natureza, normalmente em busca de economia de insumos. 

A outra estratégia é mais ampla e mais elaborada e considera as 
plantas, pois leva em consideração a produtividade das culturas 
anteriores para se fazer a reposição dos nutrientes extraidos. É uma 
abordagem que exige a geração dos mapas de produtividade , 
portanto exige mais equipamento, mais trabalho e maior dominio por 
parte do usuário ou de seu consultor. É uma estratégia que demanda 
mais tempo para a construção de um consistente conjunto de dados , 
mas a solução é proporcionalmente mais acertada por considerar 
também a variabilidade da produtividade da lavoura e não apenas 
aquela do conteúdo de nutrientes no solo . Nesse caso , as práticas de 
AP serão conduzidas com maior complexidade. 

A maior quantidade de dados implica em informação mais consistente 
e o conseqüente diagnóstico referente á variabilidade presente 
tenderá a ser mais acertado. Dessa forma , dados de produtividade 
expressos por mapas são fundamentais , e a interpretação da 
variabilidade presente nas lavouras e evidenciada nos mapas de 
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produti vidade impli ca numa relação en tre ca usas e efeito. A 
in terpretação e explicação para os fatos é a ta refa mais complexa, em 
que devem ser identifi cados os fatores que podem causar as ba ixas 
produti vidades onde elas se manifestarem. É nesse contexto que 
devem ser apli cados os conce itos agronômicos que hoje são 
conhecidos , porém diferenciados para cada pequena porção da 
lavoura , e esse não é um desafio simpl es . 

Outra grande diferença entre estratégias pode ser quanto aos 
objetivos que o usuário deve estabelecer. Uma abordagem pode ser a 
busca do aumento da produtividade, e a outra pode ser a redução do 
consumo de insumos. Parece simple s, mas a confrontaçã o dessas 
duas visões tem muitos desdobramentos e compromissos. 

Num primeiro momento, especialmente para aqueles que adotam AP 
apenas com base na amostragem de solo em grade, as maiores 
chances estão na economia de calcário e de fertilizantes, com a 
aplicação destes em dose variada dentro de cada talhão. Este tem 
sido o resultado para a maioria dos usuários , a exemplo do que é 
demonstrado por MENEGATTI et aI. (2006) ao analisarem dois 
cenários de utilização de fertili zantes e corretivos em lavouras de 
cana-de-açúcar em larga escala , indicando que a prática anterior, de 
aplicação de dose única , resultava em erro para mais, o que é 
perfeitamente compreensivel quando a tomada de decisão pela 
recomendação de uma dose para toda a lavoura é feita de forma 
conservadora. 

A busca por maiores produtividades com o uso de AP implica em 
estratégias mais elaboradas que normalmente estão associadas 
àqueles usuários que investiram mais em dados e conhecimento e 
dispõem de mapas de produtividade. Em AP, atestar aumento de 
produtividade não é algo que se faz simplesmente comparando 
resultados de fechamento entre safras . No entanto, para aqueles que 
optam por fazer intervenções na fertilidade do solo , mesmo que 
apenas com base nas amostragens , é de se esperar que com a 
realocação sejam diminuidos os desequilibrios e, num segundo , 
momento a produtividade das culturas tenda a melhorar. 

Sobre esse aspecto , nas lavouras de grãos, em plantio direto, por 
exemplo , a opção pela economia de insumos, especialmente em anos 
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em que os preços do produto es tão baixos. parece ser ullla boa 
seleção. Já um produtor de ca fé, que tem um valor agregado 
significativamente maior. não pode focar redução de consumo de 
insumos mas, sim . a busca pelo aumento de produtividade e 
qualidade do produto. dentro dos limites econômicos. 

Diretamente associado á aplicação de fertilizantes existem avanços 
recentes que devem ser acompanhados de perto . Um deles é a 
aplicação de fertilizantes nitrogenados em taxa variada com base na 
refletãncia das plantas em determinados comprimentos de ondas. 
Essa é uma área que tem recebido muito empenho por parte da 
pesquisa e da indústria . Tradicionalmente , trabalha-se com a 
obtenção de imagens multiespectrais, por satélite ou avião, para a 
geração de diagnósticos e recomendação . No entanto. sensores 
óticos com luz própria e para uso terrestre , próximo das plantas, têm 
sido usados, inclusive para leitura, interpretação e recomendação em 
tempo real. 

Assim, também em outras áreas desenvolvem-se técnicas para 
mensurar alguma caracteristica de planta ou de solo a fim de inferir 
sobre aspectos especificos de intervenção. na medida do possivel, em 
tempo real. Espera-se que essas sejam , no futuro , práticas comuns , 
sustentáveis e mais acertadas do que aquelas de que se dispõe hoje 
para o gerenciamento das lavouras. 

Oportunidades para a automação 

o maior impulso que a AP teve, sem dúvida, foi com o surgimento do 
GPS, que, com a existência do GLONASS e o anúncio de outros 
sistemas, dão origem á sigla GNSS ou Sistemas de Navegação 
Global por Satélites. A pesquisa conduzida em 1929 por Linsley e 
Bauer, citados por STOMBAUGH et aI. (2005) , comprovou a 
variabilidade espacial da acidez do solo em que obtiveram reduções 
significativas nos custos da produção de grãos, sem o 
comprometimento da produtividade , realizando a aplicação 
diferenciada de calcário em uma área experimental. No entanto, 
somente no final da década de 1980, com a disponibilização de sinal 
de GPS, é que essa técnica se tornou viável e passou a ser 
predominantemente denominada de AP. 
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o primeiro usuário de tecnolog ia GPS na ag ricultura bras ileira não foi 
especificamente para AP, mas sim na aviação agrico la, a partir de 
1995 Nessa época, a única maneira de poder utiliza r GPS era com 
alguma form a efeti va e práti ca de co rreção diferencial em tempo rea l. 
Esse sinal era suprid o pe los próprios usuários a partir de estações 
temporaria mente estacionárias, equipadas com rádio transmissor e, 
em 1997, surgiram os servi ços de correção SBAS (MOLlN , 1998) . No 
ex terior, essa tecnolog ia teve inicio e grande aceitação inicial, em 
torno de 1992 , na exploração florestal, onde a utilização de bandeiras 
é bastante difi cultada pelas árvores . 

A evolução natural para a orientação em faixa s paralelas com os 
sistemas popularmente conhecidos como "barra de luz" deu origem 
aos sistemas de auto-esterçamento ou piloto automático. Estudos 
sobre veiculos autônomos agricolas, principalmente relacionados ao 
desenvolvimento do sistema de piloto automático surgiram no inicio de 
1960. Apesar disso, apenas mais recentemente eles têm sido 
desenvolvidos com sucesso (REIO , 2000 ). 

Nos paises de origem , o sistema de auto-esterçamento propicia 
aumento da capacidade de cultivar mais áreas com o mesmo 
maquinário em razão do aumento do número de horas trabalhadas , da 
maior velocidad.e alcançada e da redução da sobreposição. A 
pesquisa de Griffin (2004) mostrou que o tamanho ótimo da 
propriedade com o sistema de piloto automático com base em sinal de 
GPS é superior ao tamanho ótimo sem o uso da tecnologia . Além 
disso, essa diferença se deve à economia de tempo, uma vez que a 
utilização da tecnologia possibilita o aumento da velocidade , a 
redução da sobreposição e o acréscimo de horas trabalhadas por dia 
pelo operador. Outra conclusão a que o autor chegou diz respeito às 
taxas de arrendamento da terra . Com o sistema de piloto automàtico, 
observou que o produtor está disposto a pagar um valor superior por 
hectare arrendado até atingir o tamanho ótimo da propriedade. Nesse 
sentido, a tecnologia gera maior competição por terras e, 
conseqüentemente , maior taxa de arrendamento. Griffin et aI. (2005) 
utilizaram um modelo de programação linear para analisar a 
viabilidade econômica dos sistemas de auto-orientação e de auto
esterçamento para produtores de milho nos Estados Unidos . 
Diferentes cenários foram comparados , tais como marcador de 
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espuma , marcador de linhas com discos , barra de luz e sistemas de 
piloto automático com diferentes niveis de precisão . Segundo os 
autores, os resultados indicaram que o sistema de piloto automático 
somente é lucrativo em situações em que se pode expandir o tamanho 
da propriedade. Holpp (2007) analisou o uso do sistema de orientação 
em faixas retas para produção de cereais . Os resultados encontrados 
apontam urna economia de tempo de 3 a 6 minutos por hectare ao 
ano; uma redução no uso de sementes , produtos de proteção á planta 
e fertilizantes . resultando em potenciais economias em torno de 6,3 a 
7,3 (€) por hectare ao ano para a cultura de trigo ; e, por fim , para 
sistemas de piloto automático com acuracla considerável, a 
necessidade de uma propriedade com aproximadamente 350 
hectares, capaz, então, de compensar os custos anuais do sistema de 
orientação por meio de economias obtidas com o uso dessa 
tecnologia. 

Essa automação, ligada á orientação e ao auto-esterçamento de 
veículos tem um significado muito expressivo para a agricultura 
porque provavelmente marca o início de urna jornada que não se sabe 
exatamente aonde vai chegar, mas certamente vai fomentar 
definitivamente a robótica aplicada à agricultura . 

Retornando à essência da AP, que gira em torno da variabilidade 
espacial das lavouras e a necessidade de tratamentos localizados, 
existem duas grandes frentes de ação relacionadas à automação dos 
processos de tomada de decisão e de intervenção, preferentemente 
em tempo real; uma foca o solo e outra foca as plantas. O caminho 
que dá atenção às plantas assume que estas têm como expressar 
suas deficiências a partir de indicadores, e o indicador com mais 
potencial tem sido a reflectância da luz incidente, especialmente na 
região do visível e do infravermelho próximo. 

Um dos aspectos mais relevantes do gerenciamento da fertilização 
das lavouras está no nitrogênio. Quando o suprimento de N excede da 
necessidade da cultura, o excesso é perdido por escorrimento 
superficial e lixiviação, podendo contaminar ecossistemas aquáticos e 
o lençol freático (WOOD et aI., 1993). Essa perda de nitrogênio para o 
ambiente representa também urna perda econômica para os 
agricultores. Entretanto, uma redução inapropriada no suprimento de 
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nitrogênio poderia resu ltar em redu ção de produtividade e, por 
conseqüência, perda econômica . Com esse dilema , a solução seria 
um método adeq uado de aval iar os teores de nitrogênio e sua 
variabilidade na lavoura. Sendo a produtividade determinada pelas 
condições da cultura nos estád ios iniciais de desenvolvimento, faz-se 
necessário conhecer os teores de nitrogênio nesses estágios , para se 
aplica r taxas apropriadas, baseadas em avaliações acuradas das 
deficiências da cultura (HABOUDANE et aI., 2002) . 

Para esse propósito , as técnicas de sensoriamento remoto têm sido 
utilizadas para avaliar as condições das culturas em relação ao 
nitrogênio . Propriedades espectrais , reflectãncia e transmitãncia das 
folhas são afetadas pela deficiência de nitrogênio (BLACKMER et aI. , 
1996). Os sensores utilizados pelo sensoriamento remoto são 
dispositivos capazes de detectar e registrar a radiação 
eletromagnética em determinada faixa do espectro eletromagnético e 
gerar informações que possam ser transformadas num produto 
passivel de interpretação, quer seja na forma de imagem, quer na 
forma gráfica ou de tabelas . Os sistemas sensores são basicamente 
formados por uma parte óptica (coletor), constituida por lentes e 
espelhos, que têm o objetivo de captar e direcionar a energia 
proveniente dos alvos para os detectores, Quando o sistema sensor 
emite radiação e, após ter interagido com o alvo, capta a parte que 
voltou , o sistema é denominado ativo, por possuir sua própria fonte de 
radiação . Nesse caso, o sensor pode operar durante o dia ou à noite 
(MOREIRA, 2005) . A iluminação natural nem sempre está disponivel, 
como é o caso da presença de nuvens ou de horários noturnos, o que 
pode variar a intensidade e caracteristicas espectrais dos alvos 
quando se utilizam sensores passivos. 

Muitos pesquisadores usaram o sensoriamento remoto para estimar 
parâmetros das culturas como radiação fotossinteticamente ativa e 
indice de área foliar (BARET e GUYOT, 1991), conteúdo de clorofila 
nas folhas (TUMBO et aI. , 2002), cobertura do solo (BOISSARD et aI. , 
1992), acumulação total de matéria seca (TUCKER et aI. , 1981), 
conteúdo de água (WAHEED et aI. , 2006), produtividade (FISCHER et 
aI. , 1993), conteúdo de nitrogênio (SOLlE et aI. , 2002), e muitas outras 
propriedades químicas da vegetação. 
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No estudo da resposta espectral de fo lhas verd es , Moreira (2000) 
constatou que, no interva lo de comprimentos de onda de 400 a 700 
nm (fai xa do vis ivel ), a refl ectância é baixa , da ordem de 10%, com 
um suave aumento da resposta na regiâo do ve rd e (550 nm ). Na fai xa 
do infravermelho próximo (700 a 1300 nm ). ocorre outro aumento na 
reflectância para valores próx imos a 50%. Dai em diante, até 2500 nm 
(infravermelho médio - IVM ), há um gradual decréscimo, aparecendo 
algumas fei ções de absorção pelo conteúdo de água liquida . 

Na fai xa visível , a queda da reflectância está associada à absorção 
pelos pigmentos foliares , principalmente pela clorofila . Na região do 
azul (A) , a absorção ocorre nas proximidades do comprimento de 
onda de 445 nm e está associada à presença dos pigmentos xantofila , 
carotenos e clorofilas a e 0. Na regíão do vermelho (V) , apenas a 
clorofila atua, absorvendo energia em torno de 645 nm. Enquanto 
isso, o aumento de reflectância no infravermelho próximo (IVP) é 
devido à estrutura interna da folha como tamanho e formato das 
células , e quantidade de espaços intercelulares. Os índices espectrais 
de vegetação , ou simplesmente índices de vegetação (IV) , podem ser 
definidos como a combinação de dados de duas ou mais bandas 
espectrais , selecionadas com o objetivo de melhorar a relação desses 
dados com os parâmetros da vegetação. São mais comumente 
utilizados os valores de reflectância , devido às dificuldades em 
interpretar e obter os resultados das medidas calibradas com valores 
de voltagem de saída , número digital e radiância (MOREIRA, 2000). 

Inicialmente, Jordan (1969) propôs a razão entre as medidas 
espectrais dos comprimentos de onda de 800 e 675 nm para a 
determinação do índice de área foliar (IAF) em florestas . Essa relação 
entre comprimentos de onda do IVP e do V ficou conhecida mais tarde 
como índice de vegetação da razão simples (RVI - Ratio Vegetation 
Index) . O índice de vegetação da diferença normalizada (NDVI -
Normalized Difference Vegetation Index) surgiu em seguida , com o 
trabalho de Rouse et aI. (1973) , que encontraram uma relação entre 
medidas espectraís de duas bandas que melhor resolvia o problema 
das interferências do solo na resposta da vegetação e, também , 
diminuía as influências da atmosfera e das variações sazonais do 
ângulo do Sol. No entanto, a influência do solo , da atmosfera e da 
geometria de iluminação e visada não foi adequadamente eliminada , 
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tendo surgido diversas va ri ações para o NDVI , na tentati va de obter 
um indice menos sensive l a tais influências . Uma peculiaridade 
atribuida ao NDVI é a rapida saturação, que o torna insensive l ao 
aumento da biomassa vegeta l a partir de determin ado estadio de 
desenvolvimento . Ou seja, o indice estabi liza em um patamar, 
apresentando um mesmo valor, mesmo com o aumento da densidade 
do dossel (MOREIRA, 2000) . 

Existem diversos fatores que interferem na obtenção dos indices de 
vege tação e que, para as mesmas condições de superficie , podem 
conduzir a obtenção de valores diferentes. Eles podem ser separados 
em dois grupos: fatores relacionados com a superficie observada e 
fatores relacionados com o processo de obtenção dos dados 
(GALVÃO et aI. , 1999). Fatores relacionados com a superficie 
observada incluem os aspectos intrinsecos a vegetação , que 
influenciam as medidas espectrais dos sensores. Fatores relacionados 
com o processo de obtenção dos dados envolvem as caracteristicas 
de construção do sensor, como a largura e o posicionamento das 
bandas e a calibração do equipamento; a geometria de iluminação do 
Sol e de visada do sensor e os efeitos atmosféricos de absorção e 
espalhamento (MOREIRA, 2000) . Em plantas estressadas, ha um 
decréscimo na absorção pela clorofila , diminuindo também a 
reflectância no infravermelho devido a mudanças na estrutura das 
cé lulas da planta, e esse decréscimo leva a um aumento na 
reflectância no vermelho (AYALA-SILVA e BEYL , 2005) . 

Muitos estudos foram realizados para estimar a deficiência de 
nitrogênio , em milho (BLACKMER et aI. , 1996), trigo (STONE et aI. , 
1996), feijão (THAI et aI., 1998), algodão (SUl et aI., 2005) e citros 
(MIN e LEE , 2005) . Eles mostraram um grande potencial do uso de 
analise espectral para estimar a quantidade de nitrogênio nas culturas. 
Seus resultados mostram que a reflectância espectral é inversamente 
correlacionada com a quantidade de nitrogênio nas culturas . 

Outros métodos podem ser utilizados para medir indiretamente o 
estresse de nitrogênio, como a quantidade de clorofila nas folhas , 
utilizando medidores de clorofila (PIEKIELEK et aI. , 1995). Wright et 
aI. (2004) , analisando fotografias aéreas e imagens de satélite , 
encontraram menor correlação com as variáveis da cultura do trigo do 
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que sensores terrestres , além de não ser possivel obter sempre as 
imagens de satélite com a qualidade desejada devido a condições 
climaticas , como a presença de nuvens 

Outro indice utilizado foi correl acionar o conteúdo de N na planta 
combinando as bandas do verd e (520-600 nm ) e do infravermelho 
próximo (760-900 nm) (BAUSCH e DUKE, 1996). Os autores 
encontraram que o infravermelho próximo , normalizado , sobre o verde 
(IVP/verde ), chamado de indice de reflectãncia do nitrogênio (NRI -
Nitrogen Reflectance Index), poderia determinar a concentração total 
de N nas folhas em milho irrigado. 

Stone et aI. (1996) usaram um trator com os componentes de um 
sensor montados na frente para adquirir dados espectrais em trigo . O 
trator deslocava-se a uma velocidade de 3 km h'l , e o sistema sensor 
estava programado para coletar dados na freqüência de 10 leituras 
por segundo. Os autores obtiveram boa correlação entre a reflectãncia 
e a absorção de nitrogênio pela cultura (( = 0,64 a 0,81) para 
diferentes variedades de trigo . Taylor et aI. (1998) usaram as mesmas 
configurações que Stone et aI. (1996) para coletar dados espectrais 
de pastagens e também obtiveram boa correlação entre o indice de 
vegetação por diferença normalizada (NDVI) e a remoção de 
nitrogênio pela cultura (( = 0,75). 

Wright et aI. (2004) encontraram maior correlação entre o índice de 
vegetação NDVI de um sensor comercial (GreenSeeker®) do que os 
índices de vegetação de imagens do satélite Quickbird II e imagens 
aéreas para a quantidade de nitrogênio aplicada na época da 
semeadura, quantidade de nitrogênio presente na folha bandeira , 
produtividade e teor de proteína em grãos de trigo . No mesmo 
trabalho Wright et aI. (2004), mostraram que aplicações de nitrogênio 
no estadio de florescimento, em plantas de trigo deficientes em 
nitrogênio, aumentou significativamente a qualídade dos grãos, 
enquanto aplicação em plantas com N disponível teve pouco efeito 
sobre a qualidade dos grãos. 

Schwab e Murdock (2004), correlacionando os valores de NDVI 
coletados com o mesmo sensor comercial não obtiveram boas 
correlações com a produtividade final , mas correlacionando com o 
INSEY (in-season estima te of grain yield) , que é calculado dividindo o 
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NDVI pelo número de dias após a semead ura, afirm am que parece 
haver uma correlação (r' = 0,55) . Kim et aI. (2005) , estudand o dados 
de coleta com esse mesmo sensor em três épocas diferentes e dois 
tipos de sistemas de irrigação em cevada, encontraram correlações 
entre o NOVI e a dose de nitrogênio apli cada na semeadura de 63 a 
90%, e correlações entre o NOVI e valores obtidos com um sensor de 
clorofila de 58% a 94%. 

Estudos bastante recentes e ainda preliminares, no nosso meio , têm 
indicado o potencial do uso de sensores óticos ativos visando á 
detecção da deficiência de N, com bons resultados em culturas como 
trigo (POVH et aI. , 2007) , cana-de-açúcar (INAMASU et aI. , 2006) e 
algodão (MOTOMIYA et aI. , 2007) . 

Com relação a sensores de solo , pode-se observar que os avanços , a 
quantidade de pesquisa e a diversidade de abordagens são ainda 
maiores que de plantas . O próprio penetrômetro , que mede a força de 
penetração de uma ponteira no solo , bem como as suas variações , 
tem sido utilizado para o diagnóstico da compactação pelo índice de 
cone (IC) desde os anos 1950. Uma ampla revisão sobre as suas 
aplicações e limitações foi feita por Perumpral (1987) e, mais 
recentemente, novas investidas têm agregado funções importantes , 
como a mensuração do teor de água do solo pela técnica de TOR 
(VAZ e HOPMANS, 2001) . No mercado, já são disponíveis 
penetrômetros com células de carga e coleta de dados automatizada , 
o que agiliza a sua aplicação. No entanto, recentemente os alemães 
retomaram estudos que poderiam ser considerados já ultrapassados e 
observaram a necessidade de grande número de subamostras de IC 
para representar o estado de compactação de um ponto (OOMSCH et 
aI. , 2006). Muitos autores têm procurado medir a resistência mecânica 
horizontal do solo utilizando sensores de força em hastes 
(AOAMCHUK et aI. , 2001 ; HANQUET et aI. , 2004; AOAMCHUK e 
MOLlN , 2006) , porém sua relação com a mensuração vertical não é 
tão evidente. 

Outra grande frente de trabalho em solo tem sido a mensuração da 
condutividade elétrica e, hoje, é uma técnica já incorporada ás 
práticas de prospecção em alguns países. A condutividade elétrica é 
influenciada por diversos fatores do solo como a porosidade , 
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con centração de eletrólitos dissolvidos . textura . quantidade e 
composição dos colóides , matéria orgânica e teor de água 
(RHOADES et ai . 1976: NADLER e FRENKEL , 1980) Ela pode ser 
mensurada por contato direto com o solo . por meio de eletrodos. ou 
por indução eletromagnética . Alguns resultados recentes de pesquisas 
conduzidas no Brasil têm mostrado boa correlação entre a 
condutividade elétrica e o teor de argila do solo (MACHADO et ai , 
2006) . 

Os trabalhos com espectrofotometria de campo (SHIBUSAWA et ai , 
2005) têm avançado e, hoje, já se anuncia um equipamento comercial 
no Japão capaz de quantificar teor de água , matéria orgânica e 
componentes da textura . Da mesma forma, já se conhecem sensores 
de pH (ADAMCHUK et ai , 1999; VISCARRA ROSSEL et ai, 2005), 
sendo um desses já comercializado . 

Existe ainda uma série de outras aplicações já pré-comerciais de 
automação da coleta de dados de caracteristicas de solo e de plantas. 
Aplicações importantes e promissoras são aquelas que visam a 
detecção de plantas invasoras, e vários princípios têm sido estudados, 
desde a reflectância até a textura de imagens para a diferenciação de 
plântulas na aplicação localizada de herbicidas. Da mesma forma, na 
área relacionada ao diagnóstico de doenças , algum progresso tem 
sido observado com sensores que medem a fluorescência da clorofila 
das folhas, sem a interferência da movimentação das folhas pelo 
vento no campo (OUNIS et aI., 2001) . Com isso, é possível a detecção 
de alguns tipos de manifestação de doenças em plantas . 

Percebe-se que a substituição das decisões, tanto de gestores como 
de operadores, por sistemas inteligentes, é uma tendência e uma 
necessidade. O desenvolvimento de equipamentos que utilizem os 
principios já conhecidos e aplicados em outras áreas, personalizados 
para a agricultura moderna é uma necessidade e a AP está 
pressionando para que essas soluções surjam o mais rápido possível 
A continuidade e expansão da agricultura extensiva, combinadas com 
as exigências e detalhamentos da AP, só serão possíveis com a 
automação de parte significativa das decisões e ações hoje realizadas 
por humanos. 
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Capítulo 4 

Desafios no desenvolvimento de tecnologia para a 
produção de biodiesel no Brasil 

Murilo Daniel de Mello Innocenlini 

Introdução 

Desde o começo do século 20, os combustíveis derivados do petróleo 
têm sido a principal fonte de energia mundial. No entanto, previsões 
de que esse recurso deve chegar ao fim em um futuro próximo, 
somadas às crescentes preocupações com o ambiente, têm instigado 
a busca de fontes de energia renovável. 

o uso de óleos vegetais em motores de combustão interna teve início 
com a própria invenção do motor do ciclo diesel. Em 1898, Rudolf 
Diesel demonstrou sua invenção na Feira Mundial em Paris, usando 
óleo de amendoim como combustível. Sua intenção era oferecer um 
meio de pequenas indústrias, fazendeiros e pessoas comuns 
competirem com o monopólio de grandes indústrias, que controlavam 
toda a produção de energia naquela época . A idéia era o uso de 
fontes naturais de combustível, como biomassa. Em 1913, Díesel 
desapareceu do navio em uma viagem à Inglaterra . Não se sabe se foí 
suícídío , acidente ou homicídio, uma vez que ele se opunha 
fortemente ao uso de seus motores com fins bélicos pela Alemanha . A 
partir daí , fatores de natureza econômica , principalmente o maior 
custo e a menor disponibilidade perante aos derivados de petróleo, 
levaram ao completo abandono dos óleos vegetais como combustíveis 
até a metade do século 20. 

A diferença de propriedades entre o combustível denominado diesel e 
os óleos vegetais resulta principalmente da diversidade molecular 
entre esses dois grupos de substâncias. O diesel é constituído de 
hidrocarbonetos com número médio de carbonos em torno de 14 a 16. 
Os óleos vegetais são triésteres da glicerina, ou seja , produtos 
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naturais da condensação da glice rin a com ac idos graxos . cujas 
cade ias laterais de acidos graxos têm numeros de carbonos vari ando 
entre dez e dezoito. com valor médio de quatorze a dezoito para os 
tipos de óleos mais abundantes Além da presença do agrupamento 
fun cional do ti po de éster. os óleos vegetais possuem peso molecular 
ce rca de três vezes maior que o diesel. Essa di ferença de estrutura 
quimica entre diese l e óleos vegetais resulta em diferentes 
propriedades fisicas e quimicas. Além de serem mais viscosos . 
dificultando a alimentação no motor, os óleos vegetais apresentam 
subprodutos durante a que ima que podem danificar o motor ou causar 
problemas ambientais (MA e HANNA. 1999 ; SC HUCHARDT, et ai , 

1998: PARENTE. 2003) 

Uma das alternativas para o aproveitamento de matérias-primas 
oleaginosas envolve a quebra das molécu las de trigli ce rideos em 
moléculas menores através da reação entre os óleos vegetais e um 
álcool , normalm ente metanol ou etanol. O produto dessa reação, 
denominada de transesterifi cação, é uma combinação de ésteres 
metilicos ou etilicos de ácidos graxos, denominados genericamente de 
biodiesel. O outro produto da reação é a glicerina , uma matéria-prima 
importante na indústria quimica , de alimentos e de cosméticos. 

Pode-se dizer que o biodiesel tem ca racteristicas similares ao diesel 
no que diz respeito á viscosidade , densidade, capacidade calorifica e 
pode ser usado puro ou misturado ao diesel em qualquer proporção 
para movimentar o motor, sem que seja necessária modificação 
alguma (PARENTE, 2003). A queima do biodiesel gera 98% menos 
enxofre , responsável pela chuva ácida e problemas respiratórios , 78% 
menos gases de efeito estufa e 50% menos material particulado 
(fumaça preta) , que também é responsável por problemas 
respiratórios Além disso, o biodiesel tem número de cetano 
equivalente ao diesel (mesmo poder energético de queima), possui 
teor médio de oxigênio em torno de 11 % e possui maior ponto de 
fulgor que o diesel convencional. Além dessas vantagens , o biodiesel 
produzido a partir de etanol possui um ciclo fechado de carbono, ou 
seja , as emissões de CO 2 que ele gera são compatíveis com as 
absorvidas pelas plantações das oleaginosas e da cana-de-açúcar. Na 
sua forma pura , o biodiesel pode ser armazenado em qualquer lugar 
onde o petróleo é armazenado , e pelo fato de ter maior ponto de 
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fusão . o seu transporte é mais seguro que do diesel. gasolina e álcool 
A d speito de tais vantagens. a prod ução e o uso comercia l do 
biod icsel ate pouco tempo eram restritos a poucos pa ises . como 
Al emanha. Estados Unidos , Au stráli a. Tailândia e Inglaterra. A 
principal razão da pouca disseminação é que uma das principais 
matérias-primas origina lmente utilizadas é o álcool metilico, conhecido 
como metanol , que. na maioria dos casos. vem de fontes não 
renováveis como o petróleo. além de ser altamente tóx ico e 
inflamável. inviabilizando a produção artesanal ou em pequenas 
unidades sem um rigoroso controle operacional. 

No entanto. sabe-se há muito tempo que a produção de biodiesel 
pode seguir a rota etilica . ou seja . ser produzido através da reação do 
etanol com os óleos vegetais . Neste caso , o principal obstácu lo é 
qu imico . uma vez que a separação de fases entre os produtos 
(ésteres etilicos e glicerina) é relativamente mais demorada e 
comp lexa (PARENTE, 2003) . No entanto , o Brasil é o lider mundial na 
tecnologia de produção de álcool etílico . Isso tem motivado o 
crescente estudo de rotas quimicas que fa cilitem a produção de 
ésteres etili cos , de modo de utiliza r todo o potencia l agricola do Brasil. 
A possibilidade de produção de biodiesel no Brasil com o uso de óleo 
de soja e etanol é especia lmente promissora , tendo em vista que o 
pais é o segundo maior produtor de soja e de etanol do mundo. Por 
possuir uma cadeia produtiva já desenvolvida , o óleo de soja pode ser 
o carro-chefe para a produção de biodiesel no Brasil , abrindo as 
portas para as demais oleaginosas. 

o biodiesel pode também ocasionar uma maior estabilidade em 
relação ao suprimento de combustível em áreas isoladas e de difícil 
acesso, que estão longe dos centros de distribuição, e aonde o diesel 
chega com preço elevado pelos gastos com transporte . Muitas 
propriedades rurais dispõem das matérias-primas para a produção do 
biodiesel , que poderia ser uma opção de energia extremamente 
inovadora e útil para muitos agricultores (PENTEADO, 2005) . 

A química do biodiesel 

Óleos vegetais e gorduras são formados predominantemente de 
triglicerideos , que são triésteres , produtos da condensação entre uma 
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molécula de glicerol e três moléculas de ácidos graxos (MORETTO e 
FETT, 1998). A reação de transesterificação de cada molécula de 
triglicerideo com três moléculas de álcool resulta na formação de três 
moléculas de monoésteres e uma molécula de glicerol , conforme 
esquematizado na Figura 1. Desta forma, biodiesel é o nome genérico 
dada á mistura de monoésteres resultante da transesterificação de 
triglicerídeos presentes em óleos e gorduras . 

/ 
L alllt1llDl 

".C-OH ......... 
K ·O,CO·R . ) I- C·OH I . 

,/ I ~--------j~------"" 

• K -o" • f- .c-e OO·R 

I 
• KC.eOO,R . • "4C-:: OO- R 

H Ç· OoCO -R H .. C-OH 

Fig. 1. Esquematização de reação de transesterificação de óleos 
vegetais ou gorduras animais para a produção de biodiesel. 

Um catalisador é normalmente utilizado para aumentar a velocidade e 
o rendimento da reação , e uma vez que a reação é reversível , 
excesso de álcool é usado para deslocar o equilíbrio para o lado dos 
produtos. Álcoois são geralmente os alifáticos monoídricos primáríos e 
secundários, tendo entre 1 e 8 átomos de carbono, sendo os 
principais exemplos: metanol , etanol, propanol e butanol (MA e 
HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et aI., 1998). Metanol e etanol são 
usados mais freqüentemente , por causa do baixo custo e de suas 
vantagens químicas e físicas (são os menores e mais polares álcoois), 
O álcool reage rapidamente com triglicerídeos e o NaOH é facilmente 
dissolvido nele, Para completar a reação de transesterificação 
estequiometricamente, uma razão molar 3: 1 de álcool-triglícerídeo é 
necessária, Na prática , a razão necessita ser mais alta para deslocar 
o equilíbrio para o máximo rendimento de ésteres (até 6: 1). A reação 
pode ser catalisada por álcalis, ácidos ou enzimas (SCHUCHARDT, et 
aI. , 1998). Os álcalis incluem o NaOH, KOH, carbonatos e alcóxidos 
de sódio e potássio . Ácido sulfúrico , ácidos sulfônicos e ácido 
hidroclórico são usualmente usados como catalisadores ácidos 
(VICENTE et aI. , 2004) . Lipases também podem ser usadas como 
biocatalisadores (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et aI., 1998), A 

86 



maior pa rte dos trabalhos aponta vantagens para o processo de 
ca talise alca lina, onde se observa maior rendimento e se letividade , 
além de apresentar menores problemas relacionados a corrosão dos 
equipamentos (MA e HANNA, 1999 ; SCHUCHARDT, et ai , 1998; 
VICENTE et ai , 2004). 

o hidróxido de potassio (KOH) , apesar de mais ca ro que o hidróxido 
de sódio (NaOH), vem sendo usado com vantagens na separação do 
óleo transesterificado e glicero l. A utilização de ca talisadores 
heterogêneos acidos ou basicos é bem menos estudada que os 
sistemas homogêneos no processo de transesterificação , embora 
va ntagens como a menor contaminação de produtos, a facilidade de 
separação do ca talisador do meio reacional e a diminuição dos 
problemas de corrosão favoreçam a utilização de sistemas 
heterogêneos . Por outro lado , esses sistemas podem apresentar 
problemas de transferência de massa , sobretudo em reações 
envolvendo moléculas de alto peso molecular (VICENTE et ai , 2004) . 

Outro ponto importante é o equilíbrio da reação de transesterificação. 
A conversão de equilíbrio desse processo é usualmente baixa em 
temperaturas brandas . O deslocamento do equilíbrio favorecendo a 
produção de biodiesel pode ser obtido através da utilização de 
grandes excessos de álcool ou simplesmente retirando-se glicerol 
(subproduto) , sendo este último o modo economicamente mais 
atraente . Contudo , a retirada de glicerol por decantação natural é 
muito lenta , o que dificulta o desenvolvimento de um processo 
continuo . Torna-se necessário o estudo de alternativas como a 
centrifugação ou a utilização de aditivos que promovam a 
aglomeração das moléculas de glicerol , favorecendo assim a 
separação desse último (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT, et ai , 
1998; PARENTE, 2003) . 

Etapas do processo de produção de biodiesel 

A Figura 2 apresenta um flu xograma tipico de produção de biodiesel , 
a partir de uma capacidade total de 1000 L de mistura de reagentes 
(óleo e etanol) . O processo inicia -se com a preparação do óleo 
vegetal , que é filtrado , processado com materiais alcalinos para 
remover ácidos graxos e então secado para eliminar umidade 
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res id ual Esse óleo é então misturado sob vigorosa ag itação a uma 
solução alcoó lica contendo uma base forte (ger'a lmente hidróx idos de 

sódio ou de potáss io PA) 
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Fig . 2. Fluxograma produtivo típico 
transesterificação alcalina de óleos vegetais . 
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A proporção molar de óleo e álcool é geralmente de 6: 1 como forma 
de forçar o deslocamento do equilíbrio da reação para a formação de 
produtos . O teor de base forte dissolvida no álcool é de 0,5 a 2 9 para 
cada 100 g de óleo . A reação ocorre de temperatura ambiente até 
60°C durante cerca de 2 horas. Após esse período, a mistura é 
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co locada em repouso por um period o de até 8 horas, para ocorrer a 
separação de fases : uma superior, contendo o biodiese l, e uma 
inferior, contendo o gli cerol formado , etanol e os gli ce rid eos não 
conve rti dos Após a separação da s fases, o biod iesel é lavado por 
pulverização de agua levemente acidificada para remover os materi ais 
não conve rtid os e o metal alca lino presente (sódio ou potassio) , que 
podem ser prejudiciais ao motor durante a queima. Após a lavagem, o 
biodiesel é filtrado e aq uecido para a evaporação de umidade residual, 
quando então pode ser armazenado para consumo. 

Além do combustivel propriamente dito, o processo de 
transesterificação produz glicerol , que na forma bruta pode ser usado 
como sabão ou desengraxante . Depois de purificado, o glice rol tem 
diversos usos nobres, inclusive para a produção de cosméticos e na 
indústria farmacêutica . 

Desafios na produção industrial de biodiesel 

Muita discussão tem sido gerada a partir da afirmação que a produção 
de biodiesel pode ser disseminada ao pequeno agricultor, 
incentivando a agricultura familiar e facilitando o uso do combustível 
em locais de difícil acesso ou de difícil transporte do diesel do 
petróleo. Uma crítica comum é que a produção em pequena escala de 
biodiesel não é viável economicamente , da mesma forma que ocorre 
atualmente com a produção em pequena escala de álcool combustível 
(álcool hidratado). No entanto, é preciso considerar que a maioria do 
maquinário agrícola (tratores, colheitaderias , roçadeiras, etc) é movido 
a diesel e não a álcool. Desta forma , o produtor encontra uma 
motivação direta para ter sua própria produção de combustível , além 
de que pode explorar fontes próprias de óleos e gorduras , barateando 
a produção . A falsa idéia de que o processo de produção de biodiesel 
é isento de problemas , aliada á grande disponibilidade de 
equipamentos no mercado, pode , contudo , levar à frustração muitos 
pequenos investidores . 

Do ponto de vista químico, qualquer triglicerideo pode ser convertido 
em biodiesel. Diversos aspectos , no entanto, devem ser considerados 
para que a reação de transesterificação em escala industrial seja bem 
Sucedida. A seguir são discutidas algumas das principais dificuldades 
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para a viabilização de uma unidade produtora de biodiesel em 

pequena e média escala . 

Necessidade de refino do óleo ou gordura 

Óleos vegetais ou gorduras animais não são compostos apenas de 

triglicerideos , mas também de pequenas quantidades de 
componentes não-glicer ideos (até 5% nos óleos vegetais brutos e até 
2% nos óleos refinados) . Dentre esses componentes , destacam-se os 
fosfatideos (gomas), esteróis, álcoois gra xos e seus ésteres (ceras), 

terpenóides (caroteno e tocoferóis) , ácidos graxos livres , mono e 
diglicerideos, umidade e sólidos (MORETTO e FETT, 1998). A Tabela 
1 apresenta alguns dos componentes não-glicerideos de vários óleos 

e gorduras não-refinados. 

Tabela 1. Constituintes não-glicerideos em óleos e gorduras não-

refinados . 

Óleo ou F osfatideos Esteróis Colesterol Tocoferol Tocotrienóis 

gordura (%) ([>[>m) ([>[>m) ([>[>m) ([>[>m) 

açafrão 0.5 ± 0,1 2373 ± 278 7 ± 7 460 ± 230 15 ± 15 

algodão 0,8 ± 0,1 4560 ± 1870 68 ± 40 865 ± 35 30 ± 30 

amendoim 0,35 ± 0,05 1878 ± 978 54 ± 54 482 ± 345 256 ± 216 

ca nola 2,0 :: 1,0 8050 ± 3230 53 ± 27 692 ± 85 

coco < 0,07 805 ± 335 15 ± 9 6 ± 3 49 ± 22 

girassol 0.7 ± 0,2 3495 ± 1055 26 ± 18 738 ± 82 270 ± 270 

milho 1,25 ± 0 ,25 15050 ± 7100 57 ± 38 1477 ± 183 355 ± 355 

oliva < 0,1 100 < 0,5 110 ± 40 89 ± 89 

palma 0,075 :: 0,025 2250 ± 250 16 ± 3 240 ± 60 560 ± 140 

palmiste < 0,07 1100 ± 310 25 ± 15 3 30 ± 30 

soja 2,2 ± 1,0 2965 ± 1125 26 ± 7 1293 ± 300 86 ± 86 

banha < 0,05 1150 ± 50 3500 ± 500 

sebo < 0,07 1100 + 300 1100 + 300 
Fonle .· FOOO {ais and oils (2006) 

Sabe-se que muitos desses constituintes afetam a reação de 
transesterificação a umidade inibe a ação de cata lisadores alcalinos; 
ácidos graxos livres reagem com o hidróxido de sódio ou potássio , 

levando á formação de sabões; mono e diglicerideos , por sua vez, são 
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agentes emulsifi ca ntes e promovem a miscibilidade entre o glicerol 
form ado e o biodiesel , dificultando sua separação pós-reacional. 

A conversão de óleos brutos em biodiesel ainda é sujeita á intensa 
investigação em literatura (VICENTE et aI., 2004 ; LANG et aI. , 2001; 
ou FRECHE et aI. , 2007 ; MENEGHETTI et aI. , 2006; CRUZ et aI. , 
2007; LOBO et aI., 2007) e normalmente é viável apenas em 
laboratório, em condições reacionais muito específicas (uso de 
metanol , grande razão molar álcool/óleo, temperatura elevada , grande 
tempo reacional , etc .). 

A estabilidade química de óleos logo após a extração é outro fator 
importante. Óleos de palma e babaçu , por exemplo , são rapidamente 
hidrolisados a ácidos graxos após a extração, tornando o processo de 
transesterificação por catálise alcalina ainda mais complexo . 

Para todos os óleos e gorduras com elevada instabilidade química ou 
teor acentuado de componentes minoritários, o refino torna-se 
necessário para garantir condições ótimas de conversão em biodiesel, 
o que implica etapas adicionais no processamento ou então aquisição 
de matéria-prima previamente tratada, ambos fatores que encarecem 
o produto final. 

As principais etapas do refino são degomagem (hidratação), 
neutralização (desacidificação) , branqueamento (clarificação) e 
desodorização (MORETTO e FETT, 1998). Dependendo da 
composição química dos componentes minoritários, diferentes etapas 
são necessárias até a condição ideal de produção de biodiesel. Por 
exemplo, a degomagem e a neutralização do óleo de soja são 
suficientes para torná-lo viável à conversão em biodiesel 
industrialmente. 

A viabilização econômica de uma unidade produtiva de biodiesel em 
pequena escala requer a escolha adequada de matérias-primas 
oleaginosas que apresentem poucas impurezas não-glicerídeas em 
sua composição , e deste modo que necessitem o mínimo pré
tratamento ou refino, barateando o custo da matéria-prima e 
diminuindo a complexidade tecnológica da produção de biodiesel. 
Embora a escolha de culturas de oleaginosas esteja vinculada ás 
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propri edé'ld s. Isso decorre do fi'l to de que um óleo vegetal " composto 
de trigliceri d os com diferentes c Illposiçoes de acido graxos 
(MORETTO e FETT, 1998 )_ Além da vari aç;:lo esperé'l dZl entre 
espécies vegetais, a compos ição também pode variar dentro da 
mesma espécie, conform e é'l época le pl Zl ntio, varied ade da planta, 

condições clim8ticas , adubaçao c outros . 

Para a e laboração da dosagem entre óleo e álcool p ra que a reação 
de transesterifi cação ocorra adequadamente , duas caracteri sti cas dos 
óleos s - o muito importante : a sua densidade e a sua massa molar 

média. Uma vez que a relação estequiométrica reacional entre ó leo e 
aleool é em base molar (3 mo les de álcool reagem com 1 moi de 

triglic rideo), cada ti po de ó leo necessita de uma quantidade 
espec ifica de álcool para r agir . Da mesma forma, a quantidade ótima 

de ca tali sador é especificada em termos da massa do óleo, e não de 
seu volum e. A Tabela 2 apresenta a densidade e a massa molar 
méd ia de alguns óleos vegeta is, bem como o volume de álcool 
(metanol e etanol) e a massa de ca talisador requeridos para a reação 
de 1000 L de óleo . 

Uma quantidade de ca talisador abaixo da recomendada pode resultar 
em um tempo reacional maior pa ra atingi r o grau de conversão 

desejado: por outro lado, o seu uso excessivo pode acarretar a 
formação de emulsões de dificil separação durante a lavagem do 
biod iese l. Em relação ao álcool, o uso em excesso além do 
recomendado (6 : 1 molar) significa gastos adicionais com matéria
prima, enquanto que aba ixo desta razão pode resultar em conversão 
incomple ta, dada a caracte ri sti ca reversivel da reação de 
transesterifi cação. 
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Outro asp ct reacional importante que deve ser considerado para a 
avaliação da viabilidade industrial de produção de biod iesel é a própria 
compos lçao dos acidos graxos presentes nos triglicerideos 
(MORETTO e FETT. 1998). A nomencla tu ra de ácidos graxos e a 
composição presente em diferentes tipos de óleos são apresentadas 
nas Tabelas 3 e 4. 

O ponto de fu são de ácidos graxos aumenta com o tamanho da 
cadeia. porém diminui com a presença de insa turações (duplas 
ligações ) ou hidrox ilas . As propriedades do óleo e do biodiesel serão 
alteradas de forma similar por essas ca racteristicas dos ácidos 
graxos É essa uma das razões pelas quais. independentemente do 
sucesso da tra nsesterificação, o biodiesel proveniente de alguns tipos 
de óleos é mais problemático para atender determinadas 
especificações de qualidade, como vi scosidade e ponto de névoa . Por 
exemplo. biodiese l de óleo de mamona tem viscosidade muito 
elevada. decorrente da presença da hidrox il a (OH) em sua cadeia 
(LOBO. 2007). 8iod iese l de sebo bovino. por outro lado. tem alto 
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ponto de fusão e pode se tornar turvo em baixas temperaturas , 
decorren te da cadeia saturad a e do baixo peso molecular . 

Tabela 3. Principais ácidos graxos em óleos vegetais . 

Ácido gra xo Tipo Formu la qU lmica PF 
ligação (OC) 

caprilico C8 CHJ(CH., ), COOH 16.5 
caprico C10 CHJ(C H, )sCOOH 31.6 
laurico C 12 CHJ(CH., )HlCOOH 44 .8 

minstico C 14 C H J ( CH ~ )" COOH 54.4 
palmitico C 16 0 CHJ(CH, )' JCOOH 62 ,9 

palmitolêico C161 CHJ(CH2 lsC H=CH(CH, )?COOH 0,0 
estearico C18:0 CHJ(CH2)' 6COOH 70,1 

oleico C181 CH J(C Hz ),CH=CH(C H2 ),COOH 16,3 
ricinoleico C181 CH3(CH2)sCHOHCH, CH=CH(C H2h COOH 5,0 
linoleico C18:2 C H3( CH2)J CH =CHCH2C H =C H( C H2 )?COOH 5,0 

linolenico C183 CH3(CH] )]CH=CHCH2CH=CHCH2CH=C H(C H] ),COOH 11 ,0 

araquidico C200 CHJ(CH] ), sCOOH 76,1 
gadoleico C201 CH3(CH] )?C H =C H( CH2 )gCOOH 24,5 
behenico C220 CHJ(CH212oCOOH 80,0 
erucico C22:1 CH3(C H] h CH=CH(C H2)ttCOOH 33,5 

PF: ponto de fusão . Fonte. MORETTO e FETT. 1998. 

Tabela 4. Composição tipica de ácidos graxos de alguns óleos 
vegetais. 

acido graxo sOla ealma canola girassol algodão amendoim milho oliva coco mamona 
caprilico 0,1 7,1 
caprico 0 ,6 0,2 3,9 7,3 
láu ri co 0,1 0,5 0,7 54 ,1 

miri stico 0,3 2.5 0,1 0,9 0,4 17 ,4 
palmitico 10,9 40 ,8 5,1 6,5 20 13.7 11 ,2 11 ,0 6,1 1,2 
estearico 3,2 3,6 2, 1 4,5 3 2,3 1,8 2,2 1,6 1,8 

oleico 24 ,0 45 ,2 57 ,9 21,0 25.9 25,4 77 5,1 3,5 
ricinoleico 89,0 
linoleico 54 ,5 7,9 24.7 68 ,0 48,8 47,8 60,3 8,9 1,3 4,5 

linolenico 6,8 7,9 0,3 29 ,2 1,1 0,6 
araquidico 0,1 0,2 1,3 0,0 
gadoleico 1,0 1,2 0 ,3 
behenico 0,1 02 3,0 
erucico 0.2 0,1 

saturada 14.7 46.9 8,3 11 ,0 25,0 21.7 13,2 13,2 93 ,6 3,0 
insaturada 85.3 53 ,1 91.7 89 ,0 75 ,0 78 ,3 86,8 86,8 6,4 97,0 _ 

Fonte.' MORETTO e FETT, 1998. 

As condições necessárias da reação de transesterificação também 
estão ligadas a essas características dos trigl icerideos . Por exemplo , 
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a conversão de sebo em biodiesel só ocorre com o aquecimento da 
mistura reaciona l, uma vez que em temperatu ra ambiente esta 
matéria-prima é sólida. Óleos e gord uras saturados (babaçu , coco, 
pa lma, sebo, etc) necess itam , assim , de processa mento com 
aquecimento, ao passo que óleos insaturados podem ser processados 
com relati va facilidade mesmo em temperatura ambiente. Esse tipo de 
informação tem que ser considerado no planejamento do pequeno 
produtor de biodiesel , uma vez que, enquanto em grande escala as 
fontes térmi cas são usualmente oriundas de ca ldeiras, em pequena 
esca la elas são essencialmente vi áveis tecnicamente por eletri cidade , 
o que eleva os custos operacionais . 

Tipo de álcool usado na transesterificação 

Embora a transesterificação de óleos e gorduras possa ser feita com 
álcoois de vários pesos molecu lares, na prática apenas o metanol 
(CH30H) e o etanol (CH3CH20H) são usados industrialmente. Dentre 
as principais razões, encontram-se a maior disponibilidade no 
mercado e a elevada polaridade, que facilita a separação de fases 
após o periodo reacional (MA e HANNA, 1999; SCHUCHARDT et aI. , 
1998; PARENTE, 2003) . Mundialmente , a preferência tem sido pelo 
metanol , pois é o álcool de maior abundância e pode ser obtido 
diretamente do processamento do petróleo. Como conseqüência , a 
grande maioria dos estudos cinéticos e de otimização da reação de 
transesterificação encontrados na literatura é baseada no uso desse 
álcool, bem como toda a tecnologia industrial disponibilizada por 
empresas que montam unidades produtoras de biodiesel. 

Para o Brasil , é interessante o uso do etanol para a produção de 
biodiesel. Primeiro , porque é uma matéria-prima de origem vegetal , 
portanto , de ca ráter renovável ; segundo , porque o país é hoje o 
segundo maior produtor mundial de etanol, tendo toda a tecnologia 
produtiva amplamente dominada . 

Do ponto de vista químico, o uso de etanol na reação de 
transesterificação tem vantagens e desvantagens, conforme ilustrado 
no Quadro 1. A maior desvantagem do etanol é o fato de que, devido 
à grande solubilidade em biodiesel e em glicerol, o seu uso requer 
cuidadoso controle estequíométrico para garantir que as duas fases 
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sejam separadas ao fim do processo reacional. Isso impli ca em 
calculo adequado das proporções estequiométricas para minimi zar a 
solubilidade de fases e minimizar o gasto deste reag ente , conforme 
estabelecido na Tabela 2 O etanol em excesso também não pode ser 
reutilizado no processo , uma vez que não é anidro depois de 
recuperado por evaporação e condensação (PARENTE, 2003) 

Os desafios tecnológicos envol vidos no uso do etanol para a produção 
em pequena escala são o desenvolvimento de rotas catalíticas que 
não sejam sensíveis a presença de agua , permitindo o uso de etanol 
hidratado, e métodos de garantir a separação de fases glicerina e 
biodiesel , e naturalmente tendem a se tornar misciveis na presença do 
etanol. 

Quadro 1. Vantagens e desvantagens do uso de etanol para a 
produção de biodiesel. 

Vantagens 

Produção de etanol no Brasil ja é 
consolidada . 

Produz biodiesel com um maior indice de 
cetano e maior lubricidade , se comparado 
ao biodiesel metilico. 

Se for feito a partir da biomassa (como é 
o caso de quase toda a totalidade da 
produção brasileira l , produz um 
combustivel realmente renovavel . 

Não é tão tóxico como o metanol . 

Menor risco de incêndios. 
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Desvantagens 

Os ésteres etilicos possuem maior 
afinidade a glicerina , dificultando a 
separação. 

O etanol deve ser anidro , para evitar a 
formação de sabões durante a reação de 
transesterificação e perda da atividade do 
catalisador alcalino. 

O etanol forma azeótropo quando 
misturado em agua. Com isso , o excesso 
reacional não pode ser retornado ao 
processo antes de prévia desidratação. 

Os equipamentos de processo da planta 
com rota etilica são maiores , pois o 
volume de etanol estequiométrico é maior 
que o volume de metanol. 

Por causa dos impostos, hoje o preço do 
etanol anidro é maior que o do metanol. 
Assim, os custos de produção de 
biodiesel etílico são maiores que o 
metilico . 



Separação de fases glicerina e biodiesel 

Um aspecto quimico importante na reação de transesterificação é o 
grau de conversão de triglicerideos em biodiesel. Tanto em laboratório 
como na indústria, um modo de verificar essa conversão é pela 
observação de duas fases liquidas ao fim do periodo reacional. A fase 
superior , apoiar , é rica em monoésteres etilicos ou metilicos 
(biodiesel), enquanto a fase inferior, polar, é rica em glicerol e 
impurezas e no catalisador alcalino. O problema é que , em muitos 
casos , não é possivel observar a separação de fases , pois o glicerol e 
o biodiesel encontram-se misciveis em apenas uma única fase . As 
causas principais podem ser: 

- Presença de su~stâncias emulsificantes na matéria-prima graxa, 
como mono e diglicerideos, fosfatideos e ácidos graxos livres, razão 
pela qual o refino parcial ou total do óleo ou gordura é recomendado. 

- Excesso de álcool além do recomendado estequiometricamente (6 : 1 
base molar). O álcool em excesso é distribuido entre as duas fases 
resultantes: no caso de metanol , preferencialmente na fase glicerol ; no 
caso de etanol, dividido praticamente em partes iguais na fase 
biodiesel e na fase glicerol. O uso de excesso rriolar de etanol acima 
do recomendado pode levar à formação de fase única, impedindo a 
separação e, conseqüentemente , a recuperação do biodiesel. 

- Conversão parcial de triglicerideos em biodiesel. Embora a 
transesterificação seja usualmente descrita conforme a Figura 1, na 
realidade, o processo é muito mais complexo. A reação de 
transesterificação ocorre segundo uma seqüência de 3 reações 
reversiveis, conforme esquematizado na Figura 3 (NOUREDDINI e 
ZHU , 1997; DARNOKO e CHERYAN, 2000) . 

Cada uma das reações i, ii e iii na Figura 3 produz uma molécula de 
biodiesel, mas apenas a reação iii produz glicerol; as reações i e ii 
produzem mono e diglicerídeos, respectivamente . Isso significa que, 
se a reação global for interrompida antes da reação iii, haverá 
biodiesel no meio reacional , porém não necessariamente haverá 
glicerol. A presença de mono e , diglicerideos, que atuam como 
emulsificantes, bem como o pouco glicerol formado, impede a 
separação de fases efetiva no meio reacional. Essa separação 
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permite que todo o ca talisador alcalino (a lcóxidos ou hidróxidos de 
sódio ou potássio) seja des locado da fase biodiese l e migre para a 
fase glicerina . mais polar. Isso é muito importante. pois, du rante a 
lavagem do biodiesel, a presença de sódio ou potáss io. junto com 
residuos de ácidos graxos e glice rideos não convert idos, pode levar á 
form ação de sabões e emulsificar a mistura água-biod iesel. causando 

grande perda no produto. 

TRIGLlCERi OEO OIGLl CER i oEO 

H C-O-CO-R H,C-OH 
:' I - ESTER METÍLlCO 

I METANOl I (biodiesel ) 

i) HC-O-CO-R , + H,C-OH .. HC-O-CO-R ! + H C-COO-R J I 

I I 
H;>C-O-CO-R } H;>C-O-CO-R } 

OIGUCERi OEO MONOGLlCERiOEO 

H2C-OH H2C-O H 
ESTER METÍLlCO 

I METANOl I (biodiesel ) 

HC-O-CO-R, H,C-OH .. HC -OH + H,C-COO-R2 
L + • 

I I 
i i) 

H2C-O-CO-R, H2C-O-CO-R } 

MONOGLlCERioEO GUCEROL 

H2C-OH H,C-OH ESTER METÍUCO 

I METANOL I (biodiesel ) 

i i i) HC-O H H3C-OH ... HC-O H + H)C-COO-R) + • 

I I 
H:,C-O-CO-R , H;>C-OH 

Fig . 3. Esquema de seqüência de reações consecutivas reversíveis na 
transesterificação de triglicerideos. 

Estudos cinéticos (NOUREDDINI e ZHU , 1997; DARNOKO e 
CHERYAN , 2000 ) têm mostrado que a reação iii é a mais lenta no 
processo de transesterificação, ou seja , rapidamente há a 
decomposição dos triglicerídeos, mas demora-se um certo tempo para 
o aparecimento do gli cerol no meio reaciona!. Esse fato pode ser 
comprovado facilmente em laboratório: poucos segundos após adição 
de reagentes e catalisadores , observa-se uma alteração de 
viscosidade e de coloração no meio reacional ; porém o aparecimento 
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de glicerol só é ve rifi ca do pelo aumento da turbidez da mistura, que 
em geral ocorre após 10 minutos. 

Em uma produção de biodiese l em pequena esca la, a não-separação 
de fases após o periodo reacional é sempre problemáti ca. A tentati va 
de forçar a separação das fases pela adição de água acidi fi cada ou 
glicerol PA nem sempre é efi caz , poi s caso a conversão dos 
produtos não tenha sido elevada , haverá mono e diglicerideos no 
meio reaciona l e, portanto, agentes emu lsificantes que prejudicarão a 
etapa de lavagem do biodiesel. Além disso, a adição de água 
interrompe irreversivelmente o processo ca talitico alcalino. 

Uma alternativa á adição de água acidificada é a pré-evaporação da 
mistura reacional , na tentativa de remover o excesso de etanol e, com 
isso, diminuir a miscibilidade entre biodiesel e glicerina , forçando a 
separação de fases . No entanto, uma vez que todas as reações são 
reversiveis , a eliminação de álcool pode causar o deslocamento das 
reações no sentido inverso, diminuindo ainda mais o rendimento em 
biodiesel e a quantidade de glicerol formado. 

Os desafios que se encontram aqui para o pequeno produtor são 
como verificar o grau de avanço da reação e como garantir a 
formação do glicerol , para que haja a separação espontânea de fases . 
O melhor procedimento até o presente momento é o rigoroso controle 
de qualidade das matérias-primas graxas e alcoólicas , bem como pré
testes em laboratório para simular o desempenho em maior escala . 

Lavagem do biodiesel 

O processo de lavagem do biodiesel tem como finalidade remover 
todo o catalisador, glicerideos não convertidos , excesso de álcool e 
impurezas diversas. O procedimento de lavagem é normalmente 
executado pela adição de água levemente acidificada (com ácidos 
fracos como acético e cítrico ou mesmo com ácidos fortes , como 
nitrico, cloridrico, sulfúrico ou fosfórico). A grande dificuldade nesta 
etapa está em promover o contato entre a água e o biodiesel sem que 
haja a formação de emulsões, que, além de serem difíceis de separar, 
causam perda de produto. O volume de água utilizado também deve 
ser minimizado, e aqui se encontra outro desafio para a produção em 
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pequena escala : em geral . em laboratóri o. são gastos até 2 litros de 
agua para cada litro de biodiesel , de modo que as impurezas possam 
ser removidas e os padrões de qualidade da ANP atendidos. Em uma 
unidade industrial , a agua passa a se r um insumo, que , quando não 
recuperado no processo por tratamento. deve ser adequadamente 
desca rtado . Os custos de captação da ag ua e de desca rte ou 
tratamento devem ser contabilizados , encarecendo ainda mais o 
processo caso este não seja adequadamente dimensionado. 

Produção de biodiesel a partir de óleos alimentícios usados 

Uma matéria-prima de grande interesse para a produção de biodiesel 
são os óleos alimentícios usados , provenientes de fritura e cozimento 
em estabelecimentos comerciais e nas residências em geral. Esses 
óleos , depois de utilizados , são descartados na maioria de vezes 
diretamente na pia , indo para as estações de tratamento de esgoto ou , 
muito freqüentemente , aos rios e outros corpos d'agua . O dano 
ambiental causado pelo descarte inadequado de óleos é muito 
grande, começando pela carga orgânica elevada e dificuldade de 
remoção e tratamento . No entanto , o óleo de fritura usado pode ser 
convertido em biodiesel através da mesma reação de 
transesterificação utilizada com óleos brutos ou refinados 
(ALCÂNTARA et aI. , 2000; ENCINAR et aI. , 2005) . Os maiores 
interessados pela produção em pequena escala de biodiesel de óleo 
usado de fritura não são os pequenos agricultores, mas sim 
proprietarios de indústrias ou comércio que gerem esse resíduo em 
seus restaurantes. O biodiesel produzido poderia ser utilizado para o 
uso em motores estaciona rios na geração de energia elétrica . 
Prefeituras também podem encontrar nessa fonte de matéria-prima 
uma alternativa não somente para diminuir os custos de operação de 
estações de tratamento de esgoto , mas também para movimentar a 
frota de veículos a diesel. 

Os desafios do uso de óleo de fritura usado para a produção de 
biodiesel são a caracterização da matéria-prima, cuja qualidade pode 
variar conforme a fonte , e o dimensionamento adequado das etapas 
de transformação, principalmente devido à dificuldade de separação 
de fases biodiesel e glicerina. 
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Aproveitamento do glicerol resultante do processo 

Um aspecto muito pouco exp lorado na prod ução em pequena esca la 
de biodiesel é o destino dos subprod utos da reação. A fase inferior 
decantada após o peri odo reacional não contém apenas glicerol 
(cerca de 10% em massa do óleo " mas também parte do álcool em 
excesso, impurezas dive rsas , gli ce rid eos não-convertidos e sabões. 
Desta forma, o aproveitamento econõmico do glicerol requer 
purificação , normalmente uma destilação ou tratamento quimico por 
acidifi cação seguida de filtração. Em pequena escala , ambos 
processos de purifi cação não são viáveis economicamente . 

A falta de alternativas para o tratamento ou disposição do subproduto 
da transesterificação pode induzir o pequeno produtor a cometer um 
sério erro : o uso do residuo para queima em caldeira . Uma vez que 
glicerol e o álcool em excesso têm alto poder calorifico , sua queima é 
um atrativo para suprir as necessidades térmicas do próprio processo 
produtivo (aquecimento da mistura reacional , aquecimento da água de 
lavagem e eliminação de umidade residual do biodiesel após a 
lavagem). O principal problema dessa queima é ambiental: a 
combustão da glicerina pode levar á formação de acroleina , um 
componente gasoso irritante, altamente tóxico e cancerigeno . Outros 
compostos orgânicos voláteis , como aldeidos e cetonas, também 
podem ser eliminados na atmosfera , atuando como precursores de 
poluentes ainda mais danosos para o homem e para as plantas , como 
o ozônio de baixa altitude , que é um forte agente oxidante . Além 
disso, a queima em caldeira é um modo de eliminar um subproduto 
que de outro modo ocuparia espaço e exigiria armazenamento 
adequado. Considerando que o volume de residuo de glicerol 
produzido em pequena escala é multiplicado pelo número de 
operações diárias e pelo número de pequenas unidades produtoras 
em operação, é possivel constatar que um grande problema ambiental 
poderá surgir caso uma alternativa à queima em caldeira não seja 
desenvolvida. 

o desafio tecnológico aqui é o desenvolvimento de rota de tratamento 
ou reuso do subproduto glicerólico formado na reação de biodiesel 
que seja mais atrativo ao pequeno produtor do que a queima não 
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controlada em caldeira. O estu do de condições de queima 
(temperatura, pressão. tempo de res idência . etc) que im peçam a 
formação ou a liberação de componentes tóx icos para a atmosfera 
também é outra possibi lidade , de modo a viabiliza r o reaprove itamento 

térmico do gli cerol. 

Conclusões 

O uso de matérias-primas renováve is para a produção de 
combust iveis do ci clo diesel tem se tornado uma realidade no cenário 
mundial , embora esta idéia tenha nascido junto ao próprio inventor do 
motor a diesel , Rudolf Diesel , no fim do século XIX. A previsão de 
escassez de combustíveis fósseis para as próximas décadas , aliada á 
necessidade de diminuição da emissão, sem compensação, de gases 
do efeito estufa na atmosfera , impulsionou o desenvolvimento nos 
últimos anos da tecnologia produtiva de combustíveis de fontes 
renováveis , como é o caso do biodiesel. 

Dada a grande fatia ocupada pelo diesel do petróleo na matriz 
energética brasileira e mundial , iniciou-se a busca por fontes de 
matérias-primas que pudessem atender a demanda. Nesse aspecto , o 
Brasil encontra-se em posição privilegiada , não apenas por ser grande 
produtor de oleaginosas e de álcool , matérias-primas para o processo 
de produção de bíodiesel , mas também por possuir grande extensão 
de solo agriculturável e boa diversidade de fontes de oleaginosas 
espalhadas pelas diferentes regiões do país . 

A aparente símplicidade do processo reativo , aliada á possibilidade de 
exploração de diferentes matérias-primas oleaginosas, tem 
incentivado a produção de biodiesel em pequena escala , para uso 
desse combustivel pelo próprio produtor. A grande disponíbilidade de 
equipamentos no mercado para realizar a transesterificação em 
pequena escala , a preços acessíveis , também tem sido estímulo ao 
pequeno produtor. 

A grande variação de propriedades das diferentes matérias-primas 
oleaginosas disponíveis traz , contudo , desafíos à produção de 
biodiesel, principalmente em relação à viabilidade técnica do processo 
reacional. Vários aspectos químicos e operacionais devem ser 
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cuidadosamente analisados antes de tornar uma unidade produtiva 
viáve l A necessidade de refino do óleo ou gordura, a composição 
quimica de seus ácidos graxos, o tipo de álcool usado na 
transesterifi cação , a separação de fases após a etapa reacional, a 
lavagem do biodiesel e o reaproveitamento econômico do glicerol 
form ado são todos fatores que devem ser levados em consideração 
no desenvolvimento de tecnologia acessível ao pequeno produtor. 
Apa rentemente simples , a reação de transesterificação é, na rea lidade 
complexa e, uma vez mal conduzíd a no reator, são pequenas as 
chances de acerto no produto , para que o biodiesel atenda aos 
pad rôes de qualídade esperados . 

A formação de mão-de-obra qualificada para atuar no processo de 
transesterificação também é outro fator que contribuirá para a 
disseminação bem sucedida de tecnolog ia para produzir biodiesel em 
pequena esca la. 
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Capítulo 5 

Contribuições tecnológicas da Embrapa para a 
agricultura tropical: conquistas, futuros desafios e 

oportunidades 

Silvio Crestana 

Ricardo Alamino Figueiredo 

A tecnologia no passado e no presente 

Desde a fabricação de ferramentas de pedra e a descoberta do fogo , aos 
últimos achados em fisica quântica na atual sociedade do conhecimento, 
o homem vem , por meio de sua criatividade , gerando tecnologias que 
mudam seu entendimento do tempo e do espaço. Isso tem influenciado 
seu modo de interagir nos grupos e com o meio ambiente em que vive. 

As condições de seu meio natural , aliadas à sua capacidade de se 
inovar, se recriar e adaptar-se a realidades distintas, têm permitido sua 
sobrevivência e evolução há mais de cem mil anos. 

A globalização dos dias de hoje é um claro exemplo de processo 
induzido e acelerado pela tecnologia . A evolução tecnológica provocou 
mudanças de curso na rotina do homem, que se estenderam sobre seu 
pensamento e modo de realizar suas atividades. Extrapolando o início do 
processo de interação mundial para tempos mais remotos , podemos 
observar a tecnologia das caravelas , por exemplo , como uma 
possibilidade disponibilizada aos colonizadores do Velho Mundo para 
abrirem suas mentes para a esfera global , viabilizando o acesso a novas 
terras, fontes de recursos, de mercado e de contato com diferentes povos 
de além-mar. De lá para cá , considerando a revolução industrial e a 
revolução da informação e do conhecimento - com sua rede mundial de 
comunicação e da evolução das ferramentas de gestão -, observa-se 
uma corrida de transformações econômicas e sócioculturais cada vez 
mais veloz. 
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Neste contexto temporal e de comportamentos. a agricu ltura acompanha 
a saga do homem sobre a Terra ha cerca de dez mil anos . No BrasIl. 
esta importante atividade humana também tem sua traje tória de lutas. 
sofrimentos e conquistas . Assim . quando se passa um rapido olhar sobre 
a história recente da silenCiosa revolução que ocorreu na agricultura 
brasilei ra . dois importantes pontos podem ser colocados a reflexão I) O 
quanto se é capaz de rea lizar, quando existe um ambiente e um conjunto 
de atores e forças orientados em torno de uma agenda comum e: 11 ) O 
quanto a atenção analitica sobre as imperieições do passado auxilia na 
equaç~o de novas soluções para o futuro. 

A construção do conhecimento em agricultura tropical no Brasil e 

seus impactos 

Não obstante toda a extensão territorial brasileira , biodiversidade, 
disponibilidade de agua e sol. o país desde o seu descobrimento não se 
destacava em atividades além do extrativismo (pau-brasil , borracha, ouro 
e pedras preciosas) e de algumas monoculturas (cana-de-açúcar e café) 
viabilizadas em grande parte devido a mão-de-obra escrava. Assim , todo 
o partictJlar potencial agricola da nação foi por muito tempo subestimado 
ou desvalorizado pela sociedade. 

Saltando para um passado pouco distante, a agricultura no Brasil antes 
de 1970 atravessava inúmeras e sérias dificuldades, como baixa 
produção agrícola e de poucos itens, baixa produtivídade , quebras de 
safra , crises de abastecimento e alimentos caros, inflação e pobreza, 
politicas agrícolas inadequadas, ausência institucional (educação 
agricola , pesquisa , mercado, midia , governamental , etc.), falta de 
conhecimento especifico sobre a agricultura tropical , além da baixa auto
estima do homem do campo, entre outras. Entendeu-se então, na época, 
que havia como grande desafio o dever de mudar de uma agricultura até 
então aplicada aos trópicos, para uma agricultura tropical. 

Diante de tal cenario , iniciou-se um intenso trabalho de desenvolvimento 
de políticas públicas , construção das instituições e do conhecimento 
em agricultura tropical. No âmbito das políticas públicas , foram 
contemplados o crédito agrícola nos aspectos terra e tecnologia 
(sementes, insumos , maqulnanos , equipamentos, irrigação), o 
mercado agrícola , incluindo preços mínimos e estoques reguladores, 
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seguro de riSCos. educação. pesquisa e extensão para o setor 
ag rícola. bem como infra-estrutura para armazenamento e 
escoamento da produção. Em conjunto . trabalhou-se a construção das 
instituições como a rede de graduação em ciências agrárias. a rede de 
pesquisa ag ropecuária (Embrapa e Sistema Nacional de Pesquisa 
Agropecuária - SNPA. englobando as Organizações Estaduais de 
Pesquisa Agropecuária) . organização de cadeias de produção 
agricola. modernização da agroindústria tropical , novos modelos de 
mercado (tradings , mercado futuro de commodities etc.). 

Na área das instituições, ressa lta-se a criação da Embrapa, em 1973, 
que teve como importante marco inicial , um intensivo programa de 
treinamento de pesquisadores nas melhores universidades do mundo. 
Isso permitiu uma evolução de seu quadro de doutores de cerca de 
apenas 15 em 1974, para mais de 1.500 em 2007 (Fig . 1). 
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Fig . 1. Evolução da qualificação dos pesquisadores da Embrapa, de 
1974 a 2007 (PRATA, 2007). Legenda: • (mestrado), • (doutorado), • 
(graduação ). 

A fórmula desta iniciativa, alicerçada em ciência e tecnologia (C& T), 
foi construída com a integração da Embrapa no SNPA, o que permitiu 
trabalhar nas diferentes instituições envolvidas, os modelos de 
pesquisa básica, adaptativa e tecnológica , e aplicada. Hoje, a rede 
Embrapa de pesquisa, desenvolvimento, inovação (PD&I) e 
transferência de tecnologias (TI) conta com 8.632 colaboradores , 
sendo 2.294 pesquisadores, 1.548 analistas, 4.790 assistentes e um 
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orçamento que atingiu cerca de R$ 1,17 bilhão em 2007 , para 
coordenar os trabalhos de uma estrutura que se estende de norte a 
sul do pa is, além de representações no exterior (Fig. 2). 

Fig. 2. Rede Embrapa de PD&I e Transferência de Tecnologias. 

Estes esforços possibilitaram a grande conquista do conhecimento da 
agricultura tropical no Brasil que, associado a políticas públicas 
adequadas, ao trabalho do agricultor e à participação do setor privado, 
permitiu reduzir expressivamente o período necessano para 
melhoramentos e adaptações genéticas, bem como o ciclo de inovações 
no cultivo. Os profissionais da Embrapa, treinados fora do país, traziam 
em sua bagagem intelectual consistente conhecimento e habilidades, 
porém sobre a agricultura de clima temperado. Por isso, este saber 
precisou ser adaptado e reinventado para dar origem a um novo 
conhecimento. Este último é que permitiu a soma de uma nova safra ao 
mundo, a safra tropical, além da safra temperada que já existia. Foi tal 
conhecimento que possibilitou, no país, a viabilização do cultivo de 
plantas e a criação animais tropicais, soja, frutas tropicais e 
temperadas adaptadas, gado zebuíno, cana-de-açúcar e etanol , fibras 
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e madeira (algodão e euca /yp lus ), gramineas tropi ca is (ex .: 
brachiaria ), implementação do sistema de plantio direto , fi xação de 
nitrogênio, contro le biológ ico, e viabil izou a exploração da agricultura 
no cerrado, entre tantas outras. 

Tais avanços, produzidos no primeiro ciclo da agricultura brasileira, 
particularmente a partir da década de 1970, alavancaram a primeira 
"Revolução Tropical" Esse fenômeno se deu após a "Revolução 
Agrícola" iniciada nos países desenvolvidos e desencadeou urna enorme 
expansão da produção e da produtividade na agricultura em alguns 
países menos desenvolvidos, principa lmente naqueles com boa 
distri buição de chuvas, solos adequados e condições que permitiram 
implementa r conhecimento em seus processos de produção agrícola 
(ex.: Bras il, India e Chína) (Fíg . 3 e 4) . 
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Fíg . 3. Evolução da produção, produtividade e área de cultivo de grãos no 
Brasil entre as safras de 1990/91 e 2007/08* (CONAB, 2008) . 

Na esteira deste desenvolvimento, o Brasil alcançou , além da 
segurança alimentar, uma dinâmica de exportação de excedentes de 
produção (Fig. 5) , que consolidou o conceito de "âncora verde" na 
economia do país. Isto porque o agronegócio representou para o 
Brasil em 2007 aproximadamente 26% do PIB, 37% dos empregos, 
36% das exportações e produziu um saldo comercial em torno de US$ 
50 bilhões. 
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Fig. 4. Evolução da produção de carnes no Brasil , de 1994 a 2007. 
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Fig. 5. Balança comercial do agronegócio em U$ bilhões, de 2000 a 
2007. 
Fonte: Agrostat Brasil baseado em dados SECEX/MDIC. Elaboração: 
CGOE/DPI/SRI/MAPA. 

o produtor rural brasileiro recuperou sua auto-estima, deixando de 
ser considerado um "Jeca-Tatu", personagem de Monteiro Lobato que 
retratava liricamente a simplicidade do homem do campo, para atuar 
como verdadeiro global player na economia mundial. Além disso, a 
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recuperação da atividade agricola, alavancada pela evolução da 
agricultura tropical, reduziu o custo da cesta básica de alimentos, permitiu 
a interiorização do desenvolvimento do pais e a elevação do índice de 
Desenvolvimento Humano (IDH) nestas regiões. Em suma, essas 
conquistas se deram porque, efetivamente, o conhecimento gerado 
traduziu-se em negócios, produtos e bem-estar social ao homem do 
campo e da cidade (Fig . 6). 
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Fig . 6. Interiorização do desenvolvimento e índice de Desenvolvimento 
Humano (CAMPOS, 2003). 

Revitalização das instituições brasileiras de C& T para um novo 
ciclo da agricultura 

É, portanto, incontestável o desenvolvimento socioeconãmico trazido 
por esta primeira revolução agrícola , obtido por meio do aumento da 
produção e produtividade, com redução de custos . Porém, apesar 
disso, muitas questões sociais e ambientais ainda reclamam, de modo 
urgente, por soluções. Dentre essas questões, podem ser citadas 
como exemplos questões sociais como a dificuldade de incorporação 
das tecnologias e do modelo de gestão pela agricultura de menor escala , 
êxodo rural , o uso intensivo de insumos derivados de petróleo, 
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contaminação do meio ambiente. ri scos à biodiversidade. uso exausti vo 
de recursos natura is como solos . agua e florestas . dentre outros. Assim. 
a evolução no modo de enca rar essas questões em uma sociedade que 
hoje analisa suas dimensões loca is . regionais e globa is. acabou por 
descortinar um novo momento na agricultura 

Deste modo, ao lado das crescentes demandas por alimentos e fi bras . 
decorrentes da expansão do mercado intern o e externo (ex . 
cresci mento de paises emergentes como China . índi a, Rú ss ia, Coréia 
do Sul , entre outros) e das expecta ti vas de aumento no consumo 
mundial de biocombusti veis , se encontram a percepção do limite dos 
recursos naturais e a necessidade de inclusão social nos processos 
produti vos agroindustriais . 

Assim , as atuais exigências de competitividade no merca do global 
estão fortemente pontuadas pela padronização de processos e 
produtos e pela premissa da sustentabilidade . Os sistemas agrícolas , 
por exemplo, além dos aspectos agronômicos dos processos 
envolvidos na produção, devem estar integrados entre si e levar em 
conta a interação social do homem e da interação deste com o 
ambiente , considerado fonte (insumos) , meio (processo) e destino 
(contaminação) de sua produção. Este novo cenário multifatorial que 
se desenha na agricultura exige ainda mais esforços, contínuos e 
planejados. Portanto , no momento em que se vive uma onda de 
desenvolvimento intitulada "Era do Conhecimento", a C& T aplicada a 
agricultura se apresenta como um poderoso instrumento para forjar 
uma economia que contemple e necessariamente incorpore o social e 
o ambiental. É, assim , fundamental que este conhecimento se 
transforme , de forma efetiva e eficaz , em benefícios para a sociedade 
e para o planeta. 

o potencial da agricultura brasileira e a limitação da expansão de 
fronteiras agrícolas viabilizada a partir dos ganhos em produtividade 
ficam evidentes quando se compara a área ainda disponível para a 
agricultura no Brasil com a de outros países (Fig . 3 e 7) , razão que 
justifica , como mais do que necessário , uma gestão soberana e de 
excelência sobre este espaço. 
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Fig. 7. Disponibilidade de terras para agricultura e produção animal 
(1000 ha) (FAO, 1994). 

A Embrapa, junto ao SNPA e em parcerias com universidades, 
institutos de pesquisa e setor privado, tem trabalhado sobre um 
modelo em matriz, para cobrir os biomas brasileiros (amazônia, 
caatinga, cerrado, pantanal, mata atlântica e pampa) sob três 
vertentes: 1) ordenamento, monitoramento e gestão do território ; 2) 
manejo, valorização e valoração dos recursos naturais dos biomas e, 
3) produção agropecuária e florestal sustentável em áreas alteradas e 
de uso alternativo. 

Portanto, considerando tais aspectos numa agenda de presente e 
futuro para a agricultura, as soluções em C& T são grandemente 
ampliadas e mais complexas . Isso inclui como exemplos a 
agroenergia, mudanças climáticas, sanidade animal e vegetal , 
alimentos seguros, alimentos funcionais e nutracêuticos, novos 
serviços e produtos, entre outros. Assim, a associação de tecnologias 
já existentes entre si, bem como a novas descobertas, na forma de 
sistemas tecnológicos, pode trazer importantes soluções às 
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necessidades atu ais da sociedade e do ambiente Den tre estas 
soluções . destaca m-se os sistemas integ rados sustentáveis como. 
produção de biomassa com multiplas espécies . sistema plantio direto 
com rota ção e consorciação de culturas . uso consorciado de espécies 
perenes. recuperação de áreas degradadas . cultivo de florestas de 
espécies nativas . manejo de áreas alagadas . integração da produção 
de bioenergia e alimentos. controle biológico de pragas e doenças, 
insumos agricolas e rotas biológicas como complemento ás quimicas 
dependentes de material fóssil (ex .: lodo de esgoto urbano e rural. 
residuos da biomassa - bagaço, palha. torta. residuos agroindustriais . 

entre outras) . etc . 

Tomando-se apenas os resultados da integração lavoura
pecuária-floresta, na recuperação de áreas de pastagem 
degradadas no Cerrado , para cada hectare de pasto recuperado 
por este sistema , preserva-se 1,8 hectares de floresta nativa . 
Tais desafios exigem ferramentas que envolvem estreita 
interdisciplinaridade das ciências, modelagem de sistemas 
complexos, tecnologias adequadas a diferentes escalas e 
condicionantes socioeconômico-ambientais da produção, 
agricultura de precisão , monitoramento territorial por satélite, 
avanços em áreas de fronteira do conhecimento como 
biotecnologia e biossegurança , nanotecnologia, revitalização 
das ações de transferência de tecnologia, entre outras. Exerce 
ainda um papel relevante, o acompanhamento da produção das 
instituições de C& T, sejam elas públicas, sejam privadas, 
avaliando , ex-ante e ex-post, os impactos econômicos , socio
ambientais e éticos de suas tecnologias. 

A questão da sustentabilidade do padrão de consumo e de produção 
do homem na esfera global necessita ainda do fortalecimento de 
fóruns de discussão dos modelos de desenvolvimento desejados para 
o planeta (ex.: Protocolo de Kyoto, Eco Rio 92 , Painel 
Intergovernamental em Mudanças Climáticas/Organização das 
Nações Unidas - IPCC/ONU , Conferências Mundiais do Clima ... ) e do 
conseqüente compromisso das nações com esta realidade (ex .: 
substituição gradual da matriz energética fóssil e redução da emissão 
de gases de efeito estufa , investimentos em pesquisa e 
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desenvolvimen to e inovação (PD&I) de mudanças climáticas, como 
ava liação de vu lnerabi lidades nos biomas, ações de mitigação dos 
efei tos e de adaptação. entre outras) . Na esfera nacional, é 
impresci ndive l a formulação e a integração de politi cas públi cas á 
C& T para fazer frente á comp lex idade das demandas (ex : 
invest imentos na produção ag ri cola a trelados a um cl aro modelo de 
desenvolvimento e ao mercado , zoneamento agroeconõmico
ecológico . produção de etano l e biodiesel com orientação socia l e 
ambienta l, viabilização de um ambiente favorável a parcerias público
públ icas e públi co-privadas para C& T. rastreabilidade e ce rtificação) . 

Desafios e oportunidades para a inovação e para investimentos e 
gestão em C& T no Brasil 

A inovação é a arma para se enfrenta r os desafios da competitividade 
e da sustentabilidade e, para isto , torna-se indispensável uma forte 
estratégia de investimentos em C& T, com necessidades de 
incremento nos atuais investimentos públicos e maior participação do 
setor privado brasileiro . Como exemplo , os Estados Unidos acenavam 
com investimentos iniciais do setor privado em PD&I de etanol da 
ordem de U$ 1,6 bilhão (ET ANOl .. . , 2007) , no Brasil eram previstos 
US$ 25 milhões para a Embrapa Agroenergia , num periodo de 5 anos. 
Paises desenvolvidos investem de 2,5 a mais de 3% do PIB Agrícola 
em pesquisa , contra 0,5 ou 0,8% nos países em desenvolvimento. 
Mesmo quando comparamos o Brasil com o grupo de quatro paises 
emergentes como a Rússia , a índia e a China (BRIC) , assumimos 
uma posição de desvantagem quanto a estes investimentos (Fig . 8) . 

Neste contexto, outra limitação importante para a inovação no país 
ainda tem sido a baixa participação do investimento privado em PD&I 
no país , que em 2007 chegou a cerca de 50%, com uma contrapartida 
equivalente do governo federal e estadual (REZENDE, 2007) . Faz-se 
necessário, portanto , romper o paradigma da concentração de 
profissionais de C& T nas universidades e centros de pesqUisa, com 
poucas empresas privadas investindo em pesquisa . 
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Pesquisadores· ._, 
EUA· 1.3 mllhâo 
Chma ·926 mil 
Japão · 677 mil 
Russia . 478 mi l 

Bras il · 87 mIl 

Aum ento de investimentos 
anuais em P&D 

BRIC 1995 11 20a.. · '"41 Ano 

China·20-1. 
Russla . se/. 
India ·7·/. 
Brasil · 3% 

Recursos P&D (US$)' 

EUA · 320 bllh Oes 
Ch ina· 136 bllhõos 
Jap o· 130 b llhoes 
Sr.sll • 14 bil hões 

Fig. 8. Investimentos em P&D no mundo (BOLETIM CÂMARA DE 
COMÉRCIO E INDÚSTRIA BRASIL-CHINA, 2006 .*) 

Sabe-se que há uma clara correlação entre conhecimento e riqueza 
na sociedade global , a exemplo do que ocorre em países 
desenvolvidos como Estados Unidos, Japão, Alemanha e Canadá, 
entre outros , ou mesmo em emergentes como Coréia do Sul (Fig . 9) e 
Taiwan, onde a maior parte dos profissionais ligados à C&T atua no 
setor privado. 

Assim, análises do cenano brasileiro apontam que, apesar de a 
produção de conhecimento no Brasil - 1,9% das publicações mundiais 
e 150 no ranking mundial (REZENDE, 2007) estar se aproximando de 
um alinhamento com outros indicadores socioeconômicos (população: 
2,8%, PIB: 1,9% e comércio internacional: 1,3%), o país ainda tem 
dificuldade em explorar o conhecimento gerado, uma vez que detém 
apenas 0,2 % dos pedidos de patentes mundiais (FRACO ... , 2004). 
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Fig . 9. Profissionais de C& T nas instituições públicas e privadas. 
(ELIAS, 2008). Dados de 2007, com exceção para Brasil e Canadá , 
(2004)(1). 

o relatório da Organização Mundial de Propriedade Intelectual - OMPI 
(OMPI, 2007), indicou que o Brasil concedeu 0,29 patentes para 
residentes a cada US$ 1 milhão investido em P&D, enquanto a Coréia 
do Sul , por exemplo, concedeu 5 patentes na mesma relação . Assim, 
os investimentos coreanos em P&D geraram 17,5 vezes mais 
patentes do que os brasileiros. Realidade semelhante se verifica no 
número de patentes concedidas pelo Escritório de Patentes e Marcas 
nos EUA (USPTO, 2007) , ano em que Brasil ocupou as últimas 
posições (0 ,06% do total de patentes) em relação a países 
desenvolvidos (ex: EUA 51 %, Japão 19,6%, Alemanha 5,5%), ou 
mesmo a alguns emergentes asiáticos (ex: Coréia da Sul e Taiwan, 
ambas ao redor 4%). A Figura 10 ilustra esses dados do USPTO e 
demonstra que tem havido uma progressiva inserção dos países nos 
sistemas de patentes nas últimas três décadas, incluindo o Brasil, 
porém verifica-se também uma maior velocidade de crescimento da 
maioria de seus competidores . 
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Fig. 10. Patentes concedidas* pelo USPTO (USPTO, 2007) *Gráfico em 
escala logarítmica. Números em vermelho se referem às patentes 
concedidas em 1977, e números em azul , às concedidas em 2007, 
para ilustrar a evolução deste indicador. 
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Para proporcionar um ambiente mais favorave l a Inovação . a Embrapa 
tem trabalhado in tensivamente a questão da inovação institucional. ou 
seja. sobre seu modelo Jur idico. de gestão e de negócios . vi sa ndo 
tornar-se mais ag il e fl exivel frente as demandas atu ais. Exemplos de 
sucesso em desenvolvimento tecnológ ico como os que ocorreram no 
Brasil nas areas de petróleo. ag ronegóc io e da aeronautica podem ser 
fortalecidos. compartilhados e expandidos para outras areas , 
considerando suas parti cularidades. 

Uma das propostas para viabili za r o modelo de inve stimento pri vado 
em P&D no Bras il são as empresas de propósi to especifi co (EPEs). 
previstas pela Lei de Inovação. Espera-se com esta s, alca nça r uma 
si tu ação em que, para cada rea l de investim ento do setor públi co , haja 
uma contrapartida de valor equiva lente do setor privado. Isso poderia 
viabiliza r a fusão do conhecimento científi co e tecnológico das 
institui ções públicas de C& T com o saber negociai , de marketing. de 
distribuiçã o e comercialização de produtos e serviços que as 
empresas privadas possuem 

As estratégias para transferência de tecnologias para o setor privado 
são utilizadas pela Embrapa para produzir ações de grande impacto 
comercial. Assim , são reali zadas parcerias com grandes empresas e 
organizações público-privadas (ex.: Bunge, Monsanto, Basf, Oow, 
Pioneer. Brasif, John Oeere, Unica, Jircas - Centro de Pesquisa 
Internacional do Japão para ciências agrarias , Petrobrás, Infraero) , 
bem como com médias e pequenas Uunto com a Confederação 
Nacional dos Trabalhadores na Agricultura CONTAG , Secretaria da 
Agricultura Familiar do Ministério do Desenvolvimento Agrário -
SAF/MDA e Secretaria de Ciência e Tecnologia para a Inclusão Social 
do Ministério da Ciência e Tecnologia - SECIS/MCT, entre outros) , 
inserindo inovação no setor produtivo. São parcerias em biotecnologia 
de sementes, melhoramento genético animal e vegetal , máquinas, 
equipamentos e processos agrícolas , sistemas de produção 
sustentáveis , que são colocados no mercado nacional e, quando 
estratégicos , tornam-se objeto de negociação internacional. 

São ainda fundamentais , além da superação das limitações dos 
investimentos públicos na pesquisa agropecuária , as questões de 
gestão, organização e de arranjos institucionais, que permitam 
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fl ex ibi liza r pa rce rias entre o setor púb li co e públi co- pri vado, ajustando 
para cima tai s aportes e possibili ta ndo que se produza mais, melhor e 

mais rap ida mente , 

No que se re fere á gestão est ratégica de C& T, é essencial o 
entendimento das diferenças reg ionais, pa ra uma adeq uada 
abordagem das diferentes reali dades do pais, Existem nas regiões 
Norte, Norde ste e Centro-Oeste , importantes vazios institucionais e 
tecnológicos que precisam ser preenchidos , Já para as regiões onde 
se encontram construida s as competências (Sudeste e Sul ) são 
fundamentais a consolidação e o reforço das instituições (federais, 
estaduais , municipais e organizações não gove rn amentais) , Tais 
ações viabilizariam a atuação em sinergia e cooperação entre as 
instituições, possibilitando o trabalho em rede , Neste contexto , uma 
questão de base é a da revitalização da parceria público-pública, Isso 
passa pela necessidade de revitalização do SNPA, com 
reestruturação fisica e adequado treinamento de seu pessoal. Este 
esforço depende também de investimentos dos estados da federação 
em suas Organizações Estaduais de Pesquisa Agropecuária (OEPAs) , 
Tal participação mais efetiva dos estados na agenda de C& T pode 
permitir uma maior agregação de forças e distribuição tarefas entre as 
instituições do sistema , Buscando tal fortalecimento , em , 2006 , foram 
captados R$ 11,8 milhões , via Embrapa , em emendas parlamentares 
para as OEPAs, 

Porém , na dinâmica de ampliar as ações de PD&I agricola , a idéia é 
fazer que , para cada real investido pelo governo federal , seja investido 
o eqüivalente pelo estado ou municipio. Assim , com a inserção do 
setor privado através das EPEs, poder-se-ia obter uma base tríplice 
de investimentos (Governo Federal + Governo Estadual e/ou 
Municipal + Iniciativa Privada) , o que daria sustentabilidade ao SNPA 
e permitiria impactos mais relevantes da inovação sobre a economia 
do País . 

A Embrapa utiliza , de forma estratégica , as parcenas com 
organizações públicas para gerar ações de grande impacto social. 
Assim , são atingidos públicos-alvo como a agricultura familiar , 
assentados da reforma agrária , comunidades tradicionais como 
indigenas e quilombolas São parcerias institucionais com a 
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Confederação Nacional dos Trabalhadores na Agricultura (CONTAG) , 
Secretaria da Agri cultura Familiar do Ministéri o do Dese nvolvimento 
Ag rári o (SAF/MDA), Instituto Nacional de Colonização e Reforma 
Ag rári a (IN CRA ), Secretari a de Ciência e Tecnolog ia pa ra a Inclusão 
Social do Mini stério da Ciência e Tecnolog ia (S ECIS/MCT), Ministéri o 
do Meio Ambi ente (MMA ), Mini stério da Integração Nacional, 
Ministério do Desenvo lvimento, Industri a e Comércio Exterior (MDI C). 
Agência Nacional de Vigil ância Sanitári a do Ministério da Saude 
(ANVISAlMS) , Secretaria Especial de Aqüi cultura e Pesca (SEAP ), 
Agência Nacional de Águ as (ANA ), Fundaçâo Nacional de Saude 
(FUNASA) . Desenvolvimento Regional Su stentado (DRS) do Banco 
do Brasil . Petrobrás - Petróleo Brasil eiro SA , Serviço Nacional de 
Aprendizagem Rural (SENAR) , entre outras. Pode-se , assim , 
desenvolver diversas ações como Programa de Sementes e Mudas, 
Projeto Barraginhas , Programa Balde Cheio , Fossa Assépti ca. 
Agregação de Valor á Produçâo Agroindustrial Familiar , Tecnologias 
para Produção de Leite de Qualidade, Caprinos , Ovinos , Suínos , 
Aves , Piscicultura , Apicultura , Frutas , Hortaliças e Grâos . São usadas 
para isso diversas ferram entas , dentre elas o Programa de Rádio 
Prosa Rural , Dias de Campo, Dias de Campo na TV, dentre outras . Na 
esteira dessas inovações, a proteção intelectual é trabalhada tanto 
com objetivos comerciais , quanto para finalidades sociais (ex : 
proteção de sementes para uso na agricultura de menor escala) . 

No âmbito da cooperação internacional , o intercâmbio através de 
laboratórios virtuais (Labex) na Europa (França e Holanda) e nos EUA 
permite hoje a permanente troca de informações avançadas em P&D 
entre a Embrapa e centros de excelência do hemisfério norte . 
Negocia-se a criação de um destes laboratórios também no continente 
asiático. A cooperação do Brasil, em agricultura , com outros países 
tropicais passou a ser uma realidade estruturada através de 
representações internacionais como os escritórios da Embrapa em 
Gana (África) e na Venezuela (América Latina) . Oeste modo , esta 
estratégia de cooperação internacional permite um fluxo de 
conhecimento entre os eixos Norte-Sul e também no âmbito do eixo 
Sul-Sul (Fig . 11). 
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ENTRADA C&T .. SAlDA C&T 

Fig. 11 . Arranjos de cooperação internacional da Embrapa. 

É importante ressaltar ainda que, apesar das dificuldades e limitações, 
existe atualmente no Brasil um quadro favoravel à expansão na 
geração de conhecimento e Inovação, com boas oportunidades 
apresentadas por meio de recentes e importantes marcos regulatórios 
como a Lei da Inovação; a Lei de Criação da Agência Brasileira de 
Desenvolvimento Industrial ; Lei de Biossegurança; "Lei do Bem"; Lei 
de Regulamentação do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico 
e Tecnológico (FNDCT) e posteriormente, a Lei 11.487, que modificou 
a "Lei do Bem", incluindo a isenção fiscal às empresas, nas parcerias 
com Instituições de C&T (BRASIL, 2007). Verifica-se também, nos 
últimos anos, o progresso na formação de uma base de doutores 
(9.600 doutores titulados em 2006, Fig. 12), elevação de recursos 
provenientes de fundos setoriais , uma importante recuperação de 
investimentos como as do FNDCT, dos recursos provenientes 
Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq . Fig . 13) e de organizações de fomento estaduais, entre outros. 
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Fig. 12. Mestres e doutores titulados anualmente (REZENDE, 2007). 
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Fig. 13. Orçamento do MCT executado de 2000 a 2006 e projetado 
para o período de 2007 a 2010 (REZENDE, 2007). 

Dentro deste contexto de esforços, estão inseridos os investimentos 
do Plano de Ação para C& T, que prevê investimentos de R$ 41 
bilhões até 2010. Estão envolvidos nestas ações o MCT, o FNDCT, o 
Ministério de Minas e Energia/Petrobras/Cepel (MME), da Saúde 
(MS), da Educação (MEC/Capes), da Agricultura , Pecuária e 
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Abastecimento (Mapa) , o Banco Nacional de Desenvolvimento 
Econômico e Social (BNDES ), além de outros fund os de 
financiamentos . A meta é alcançar em 20 10, investimentos de 1,5% 
do PIB em PD&I (0 ,64% federal. 0,21% estad ual e 0,65% privado) e 
estão previstas ações focando a inovação tecnológ ica como principal 
tema . São eixos centrais deste planejamento: 1) Expansão e 
Consolidação do Sistema Nacional de C,T& I; 2) Promoção da 
Inovação Tecnológica nas Empresas; 3) a PD&I em Áreas 
Estratégicas e, 4) CT&I para o Desenvo lvimento Social. 

Considerando o relacionamento com o Congresso Nacional , destaca
se o apoio que se abriu a partir da criação , pode-se dize r "histórica", 
em 2007 , da Frente Parlamentar Mista de Apoio á Pesquisa 
Agropecuária e Transferência de Tecnologia . Todo esse ambiente 
propicia a criação e implementação de parques tecnológicos, 
incubadoras de empresas , arranjos produtivos locais , empresas de 
propósito especifico , entre outras possibilidades. A busca pela 
recuperação do orçamento da Embrapa a partir de 2003 até 2010 
também é um indicio de melhores expectativas para a PD&I na 
agricultura , considerando que este vinha em linha de franco declinio 
desde 1996 (Fig . 14). 

Assim , em abril de 2008, ao completar 35 anos de sua criação, outro 
momento extremamente favorável foi o anúncio , pelo presidente Luiz 
Inácio Lula da Silva no Palácio do Planalto , do incremento de 
investimentos públicos e de revitalização da empresa via Plano de 
Fortalecimento e Crescimento da Embrapa 2008 - 2010 . Neste plano, 
a diretoria executiva propôs para o referido período: ampliar o quadro 
de pessoal de 8.632 (2007) para 9.843 empregados (2010) , elevar o 
orçamento de 2007 em cerca de R$ 300 milhões (estimado em R$ 
1.461.410,00 em 2010) , retomar o modelo de empresa pública de 
direito privado, com estrutura mais ágil e flexível visando reforçar e 
ampliar a agenda de Inovação (via Lei de Inovação); manter a 
excelência em P&D, Transferência de Tecnologia , Comunícação e 
Informação; consolidar a Embrapa Agroenergia ; reforçar e ampliar a 
atuação internacional com a criação do Labex Ásia e Embrapa 
América Latina ; além de fortalecer as ações e imagem da empresa em 
responsabilidade socioambiental. Vale ressaltar que este plano incluiu 
ainda investimentos de R$ 264 milhões (2008 a 2010) nas OEPAs , 
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com o objetivo de apoiar a recuperação e ampliação de seu capital 
físico, particularmente instalações e eq uipamentos de pesquisa. 
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Fig. 14, Recursos orçamentários da Embrapa, de 1996 a 2007 e projeção 
até 2010 (CASTRO e REIS, 2007). 

Este claro esforço de incentivo à PD&I agropecuária traz nova energia 
e possibilidades de ampliação dos benefícios que a empresa produz 
para o país. A quantificação desta contribuição pode ser evidenciada 
ao se analisar o balanço social da Embrapa em 2007 . Neste 
documento observa-se que, para cada real aplicado, R$ 13,36 
retornaram para a sociedade brasileira , gerando um lucro social de R$ 
15,47 bilhões. Foram gerados 114.965 empregos a partir de 
tecnologias geradas pela empresa, além de serem executadas 550 
ações de relevante interesse socia l. E, visando os próximos passos, a 
Embrapa preparou um Plano Diretor (PDE 2008-2011) considerando 
os cenários da pesquisa agrícola no horizonte dos próximos 15 anos 
(2008-2023) , quando ela completará 50 anos de sua criação. Este 
documento serviu de base para a preparação dos Planos Diretores 
das Unidades da empresa (PDU 2008-2011). 
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Considerações finais 

Portanto, na esperada "seg unda revolução" da agricu ltura, a 
"Revolução Dourada", deverão ser gerados competitivamente 
produtos , serviços e conhecimento em alimentos, fibras e energia , que 
respeitem os rig orosos padrões da sustentabilidade . Neste cena rio, 
apresen tam-se desafios e oportunidades para que politi cas publicas 
aliadas a C& T permitam desenvolver e viabilizar sistemas 
agroindustriais integrados e sustentaveis que contemplem as 
dimensões econõmlca, social. ambiental. de redução das 
desigualdades regionais e da inserção globa l soberana do pais 
Visando encarar tais desafios com visão e foco , é va lida a maxima ja 
consagrada "é preciso pensar grande, começar pequeno e agir rapido". 

Utilizando o aprendizado obtido com as conqu istas do passado e 
enfrentando com criatividade e determinação os novos desafios do 
futuro, espera-se contribuir para que a agricultura continue sendo uma 
seara de vida para a humanidade 
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Capítulo 6 

Manuseio pós-colheita e rastreabilidade de frutas e 
hortaliças 

Celso Luiz Moretti 

Steven A Sarg ent 

Leonora Mansur Mattos 

Aspectos gerais do manuseio pós-colheita de frutas e hortaliças 

Introdução 

o manuseio pós-colheita é uma das principais etapas da cadeia 
produtiva de frutas e hortaliças. Desde a colheita , uma série de 
cuidados deve ser tomada visando preservar a qualidade dos 
diferentes produtos. Fatores como ponto de colheita , seleção, 
classificação, embalagem , resfriamento rápido, armazenamento 
refrigerado e transporte , dentre outros , influenciam decisivamente na 
qualidade do produto que será comercializado. 

A colheita das frutas e hortaliças deve ser feita nas horas mais frescas 
do dia, preferencialmente pela manhã. Quando isso não for possível , 
deve ser realízada ao entardecer ou no início da noite . Cada produto 
tem seu ponto ótimo de colheita, que é baseado em aspectos 
fenológicos e mercadológicos. Assim , hortaliças de fruto como o 
quiabo são colhidas ainda imaturas enquanto que outras, como o 
tomate , podem ser colhidas maduras. 

Após a colheita, frutas e hortaliças devem ser imediatamente retiradas 
do contato direto com a luz do sol. De preferência , devem ser levadas 
imediatamente para a casa de embalagem , onde serão selecionadas 
e classificadas . Quando isso não for possível , devem ser colocadas à 
sombra . Na operação de colheita devem ser utilizadas somente caixas 
limpas e higienizadas . Jamais devem ser usadas caixas que foram 
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anteriormente utilizadas para o transporte de agrotóx icos ou li xo . Após 
a co lhei ta . todas as caixas utilizadas devem ser lavadas de forma 
vigorosa com água lim pa . No enxágüe final, deve ser utilizada uma 
solução de cloro na concentração de 50 a 100 mg de cloro livre por 
litro de água limpa. Os produtos colhidos devem ser levados, assim 
que possi ve l. para a casa de embalagem . As caixas devem ser 
colocadas com cuidado no veiculo que será usado para transportá-Ias 
até a casa de embalagem . 

Recepção e operações na casa de embalagem 

Na plataforma de recepção da casa de embalagem deverá ser 
anotado o máximo de informações possiveis sobre o produto que ora 
é recebido visando garantir que o mesmo possa ser posteriormente 
rastreado , se necessário . 

As principais operações realizadas na casa de embalagem são 
limpeza , seleção , classificação, embalagem e armazenamento. Tais 
operações podem ser realizadas manualmente em estruturas mais 
simples ou com o auxilio de equipamentos sofisticados , com emprego 
de sensores ópticos e outras ferramentas digitais. A limpeza pode ser 
realizada por meio de escovas colocadas em equipamentos, por 
lavagem com água limpa e clorada , seguida de escovação e secagem 
por aspersão de ar seco ou manualmente . 

A seleção e a classificação é realizada de acordo com as exigências 
dos mercados que se pretende atingir. Assim , é extremamente 
importante que se saiba de antemão quais são essas exigências , que 
podem ser relacionadas com tamanho, peso , cor, tipo de embalagem , 
dentre outros. 

Linhas de seleção e classificação automatizadas têm sido utilizadas 
nos EUA há mais de 80 anos , provendo meios de se manusear, de 
forma continua , frutas e hortaliças desde o campo até a casa de 
embalagem , passando pelas operações de lavagem, seleção, 
classificação e embalagem . O uso de linhas automatizadas de seleção 
e classificação de produtos pereciveis depende , basicamente , da 
fragilidade e perecibilidade do produto. Por exemplo , hortaliças como 
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o morango, folhosas e ervas frescas são geralmente embaladas no 
campo a fi m de se minimiza r a ocorrência de injurias mecãnicas 

Durante os ultimas 15 anos, a pesq uisa em fisiologia e tecnolog ia pós
colheita propiciou uma sé ri e de inovações em sensores, e a 
capacidade computacional de várias máquinas estimulou a introdução 
de novas tecnologias que tornaram as atividades nas casas de 
embalagem muito mais efi cientes. Essas tecnologias incluem: 

- Equipamentos para tran sferência efi ciente de produtos nas linhas de 
seleção e classificação : 

- Controle va riável de velocidade dos sistemas de seleção e 
classificação em casas de embalagem , baseado na qualidade do 
produto : 

- Controle automático de sanificantes para sistemas de recirculação 
de água : 

- Sensores computadorizados em tempo real , incluindo : seleção digital 
de cor, formato e tamanho; sensores infra-vermelhos para qualidade 
interna : peso; firmeza ; tamanho , controle de estoque; medida da 
qualidade do ar (02, CO2, CO, C2H4, amônia) ; 

- Operações de resfriamento eficientes e armazenamento refrigerado : 

- Embalagens projetadas adequadamente: 

- Contentores de plástico retornáveis e pallets ; 

- Registro de temperatura durante a distribuição: 

- Acesso direto, em tempo real , a bases de dados. 

Os sistemas de automação podem ser utilizados desde a recepção do 
produto que vem do campo até a distribuição. No estado americano 
da Califórnia , casas de embalagem de romãs empregam sistemas 
automatizados de recepção , seleção, classificação , enchimento de 
embalagens e distribuição (Fig . 1). 
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Fig . 1. Sistemas automatizados de recepção, lavagem e se leção de 

romãs (foto : Celso Luiz Moretti) . 

Para citros e tomates , a utilização de sistemas ópticos digitais de 
seleção e classificação de frutos é uma realidade . Nesses casos , 
câmeras digitais chegam a tirar até 48 fotos de um único fruto que 
passa sob os sensores, sendo capazes de identificar, em alguns 
casos , defeitos com até 1 mm2 de área (Fig . 2) . 

Fig. 2. Sistema óptico digital de seleção de frutos cítricos em casa de 
embalagem (foto : Celso Luiz Moretti) . 

De acordo com o mercado de destino, são escolhidas as embalagens 
mais apropriadas. Assim, frutas e hortaliças selecionadas e 
classificadas podem ser colocadas em embalagens plásticas de 20 ou 
25 kg ou serem transportadas a granel para um determinado cliente. 
Por outro lado, podem ser colocadas em caixas de papelão ondulado, 
com quantidades variando entre 5 e 8 kg , e enviadas para outra 
clientela específica. Podem ainda ser colocadas em sacos de aniagem 
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e tambem tran sportadas a gra nel. Mais uma vez , é ex tremamente 
Illlportant que se sa iba qual a demanda dos cli entes a fi m de 
entregar o prod uto que mais lhes ag rade 

Um conjun to de informações minimas deve constar das embalagens 
nome do produto: nome do produtor ou razão socia l e o endereço ; 
peso liquido do produto: da ta de em balamento, Ou tras informações 
ad icionais podem ser inclui das: classi fi cação do produ to: qualidade do 
prod uto: prazo de va lidade, 

A embalagem e considerada como um 'ca rtão de visita ' de um 
produ tor ou grupo de produtores , poi s é um dos pontos altos de um 
traba lho de qualidade e apresentação, que colabora para o 
es tabelecimento de um elo de fid elidade entre produtor e consumidor, 
o qual identifica na emba lagem uma marca e um forn ecedor com 
quem pode interagir , inclusive no caso de eventuais problemas, 

Uma vez embaladas , as frutas e hortaliças devem ser submetidas ao 
resfriamento rapido visando retirar o calor de campo e maximizar a 
vida de prateleira do produto , Tal tecnologia surgiu aparentemente na 
década de 50 do século passado , quando cargas refrigeradas eram 
transportadas de costa a costa nos EUA. Com o final da Segunda 
Guerra Mundial , houve um significativo aumento da demanda por 
produtos refrigerados no mercado americano, o que alavancou, de 
forma decisiva , a cultura do frio naquele país , 

Anteriormente conhecido como pré-resfriamento, o resfriamento 
rapído é uma técnica que preconiza o abai xamento, num curto espaço 
de tempo da temperatura de frutas e hortaliças frescas logo após a 
colheita , fazendo com que seja reduzido o metabolismo vegetal e, por 
conseqüência , aumentada a vida pós-colheita , 

Assim , quanto menor for a temperatura com que o produto chegar a 
casa de embalagem para sofrer o resfriamento rapido , menos energía 
será gasta para abaixá-Ia , Desta forma , recomenda-se que a colheita 
seja feita nas horas mais frescas do dia , de preferência logo ao 
amanhecer, Exceções a essa regra são alguns frutos cítricos , que são 
facilmente danificados quando são colhidos pela manhã , pois estão 
muito túrgidos , ou quando se colhem frutos que serão enviados para o 
mercado de destino na mesma noite , a fim de se aproveitar as horas 
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mais frescas . Outras prati cas simples como pintar o teto da casa de 
embalagem de cores claras , empregando tintas conhecidas como 
·· frias ·· . a fim de aumentar a refle xão da luz solar e com isso abaixar a 
temperatura interna . bem como instalar aspersores no telhado (parte 
externa) da casa de embalagem , auxiliam na redução da temperatura 
ambiente e, por conseguinte , do produto . 

O resfriamento de frutas e hortaliças envolve a transferência de calor 
do produto para um meio . efrigerante , como o ar ou a agua. Dentre os 
processos de transferência de calor envolvidos, citam-se a condução, 
a convecção , a radiação e a evaporação. No resfriamento rapido , e 
extremamente importante ter conhecimento sobre o tempo total que 
se gastara para se resfriar o produto até a temperatura desejada . Para 
se estimar esse tempo, são avaliadas normalmente duas variaveis: o 
tempo de meio resfriamento e o tempo de 7/8 de resfriamento . O 
tempo de meio resfriamento é o tempo gasto para se resfriar o produto 
até a temperatura média entre a inicial e a final. Freqüentemente, 
utiliza-se também o tempo de 7/8 de resfriamento (que equivale , em 
média , a 3 vezes o tempo de meio resfriamento), que pode ser 
definido como o tempo equivalente para se resfriar o produto até 7/8 
da diferença entre a temperatura inicial e a temperatura média do 
meio de resfriamento. 

Dentre os métodos de resfriamento rapido mais empregados estão o 
resfriamento a ar, ar forçado , hidroresfriamento, por gelo e a vacuo. O 
resfriamento rapido a ar, também conhecido como o método da 
cãmara fria , é um dos mais baratos e mais lentos para se resfriar 
frutas e hortaliças frescas. Os produtos são simplesmente colocados 
dentro de uma câmara fria , embalados ou não, à temperatura 
desejada , e o ar frio circula livremente através da carga, trocando 
calor com o produto , resfriando-o . A principal vantagem do 
resfriamento rápido em câmara fria é que o produto pode ser resfriado 
dentro da própria câmara que será utilizada para armazenamento 
posterior, não havendo necessidade, portanto, de ser transferido , o 
que minimiza o manuseio do produto . Dentre as desvantagens, citam
se a lentidão do processo, o que acarreta na maior possibilidade de 
deterioração, a maior necessidade de. espaço, maior perda de água do 
produto , em função do maior tempo de exposição ás condições de 
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estresse Produtos que normalmente são resfriados pelo método da 
cãmara fri a são batata-doce , frutos ci tricos e maçã. 

o res fri amento rápido com ar forçado é o método mais popular 
empregado para se resfriar frutas e hortali ças frescas . Nessa 
modalidade , as caixas ou paletes são arranjados dentro de uma 
estrutura coberta com uma lona térmica e o ar fi o é succionado 
através da carga , fazendo com que a temperatura abai xe de forma 
muita mais rápida do que na técnica descrita anteriormente . 
Normalmente. as ca ixas ou paletes são arranjados dentro de uma 
câmara fria , regulada para a temperatura desejada. Como principais 
va ntagens, tem-se a rapidez do processo, a inex istência de 
condensação de água sobre o produto e a menor taxa de 
deterioração, em função da maior ve locidade do processo , dentre 
outros . Em geral , o tempo de resfriamento com ar forçado é 75 a 90% 
menor do que com o método da câ mara fria , mas ainda é mais lento 
do que o hidrorresfriamento ou resfriamento rápido a vácuo . Como 
principais desvantagens, estão a desuniformidade de resfriamento dos 
produtos, pois uns atingem mais rápido a temperatura desejada do 
que outros , a dificu ldade do uso de embalagens secundárias , como 
normalmente é feito com folhosas , e a demanda de manuseio 
adiciona l dos produtos , dentre outros . Os principais produtos que são 
resfriados com essa técnica são pimentão, berinjela , tomate , morango, 
cebola e alho, dentre outros. 

No resfriamento rápido com água gelada , ou hidrorresfriam ento , o 
produto é resfriado por imersão. lavagem ou aspersão com água a 
baixa temperatura (Fig . 3) . É um método econômico , simples e 
efic iente para se resfriar frutas e hortaliças frescas. A água utilizada 
nesse sistema deve ser potável e corrente a fim de se evitar possíveis 
contaminações do produto com microrganismos . Todavia , o uso de 
água corrente pode encarecer o processo. Dessa forma , preconiza-se 
a cloração da água na proporção de 100 a 150 mg de cloro lívre por 
litro de água limpa . 
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Fig. 3. Resfriamento rápido de feijão-vagem com água gelada 
(hidroresfriamento) . (foto: Steven Sargent). 

As principais vantagens do hidrorresfriamento são a rapidez do 
processo, a simplicidade e eficiência e a possibilidade de utilização 
em sistemas de diferentes tamanhos. Como principais desvantagens, 
citam-se a possibilidade de danos ás embalagens, de contaminação 
disseminada pela água e a necessidade de uso de embalagens que 
não absorvam água (enceradas) . Os principais produtos resfriados 
com água gelada são maçã , milho doce, cenoura , aipo (salsão) , 
rabanete , pêssego e cereja . 

o resfriamento rápido com gelo é uma variação do método anterior 
onde se utiliza gelo picado adicionado à água para aumentar ainda 
mais as vantagens do resfriamento com água gelada. O gelo picado é 
misturado com os produtos enquanto estes são embalados. 
Virtualmente, todo o gelo é consumido para absorver o calor do 
produto, resfriando-o . Como regra geral , cada quilo de gelo tem a 

capacidade de resfriar 8 quilos de produtos até cerca de SOC, na 
maioria dos casos . O gelo pode ainda ser finamente moído, misturado 
à água e injetado no interior das embalagens de material previamente 
resfriado , assegurando a manutenção da baixa temperatura (Fig. 4). 
Esse método tem como principais vantagens permitir o uso racional do 
equipamento frigorífico, que pode ser utilizado para produzir gelo à 
noite, quando as tarifas energéticas são mais baratas, gerando os 
chamados "bancos de gelo". Como desvantagens, citam-se o fato de 
que nem todos os produtos, mesmo aqueles que suportam 
temperaturas baixas, podem ter contato direto com o gelo, causando 
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danos superficiais vlslveis e a dificu ldade de se conseguir uma 
distribuição uniforme do gelo, dentre outros. A técnica é bastante 
utilizada para resfriar brócolis e milho doce. 

Fig . 4. Resfriamento rápido de milho doce com gelo picado. (foto: 
Steven Sargent) . 

o resfriamento rápido a vácuo começou a ser utilizado em larga 
escala a partir de 1948 na Califórnia , EUA, para resfriar alface da 
cultivar iceberg . Nessa modalidade de resfriamento , o produto, 
normalmente com alta relação superficie / volume, como é o caso das 
folhosas, é colocado em câmaras herméticas onde a pressão 
atmosférica é drasticamente reduzida , fazendo a água do produto 
evaporar a temperaturas baixas, resfriando o produto (Fig. 5). É a 
evaporação da água da superfície do produto que ocasiona o 
abaixamento de sua temperatura e, por essa razão, o princípio é o 
mesmo do usado no resfriamento evaporativo. De maneira geral , 
evaporando-se entre 3 e 4% da água do produto, consegue-se abaixar 
a temperatura até a desejada . A principal aplicação do resfriamento 
rápido a vácuo é para folhosas, devido à elevada relação superfície / 
volume dessas hortaliças. As folhosas podem ser embaladas 
diretamente no campo e resfriadas a vácuo rapidamente, de forma 
bastante uniforme. Uma das principais vantagens do processo é a 
velocidade de resfriamento em comparação aos outros processos 
descritos anteriormente, além da eficiência energética, pois não há 
resfriamento das paredes da câmara , sendo perdida pouca energia. 
Por outro lado, tem como principal desvantagem o elevado custo e a 
necessidade de mão-de-obra especializada para sua montagem. A 

139 



instalação de um sistema de resfriamento rápido a vácuo só é 
justificada em regiões onde existe grande quantidade de produtos a 
ser resfriado, e a ociosidade do equipamento é mínima . 

Fig. 5. Resfriamento rápido de alface americana com sistema a vácuo. 
(foto: Celso Luiz Morettl)). 

Após o resfriamento rápido , as frutas e hortaliças podem ser 
armazenadas em condições refrigeradas com controle estrito de 
temperatura e umidade relativa ou ser enviadas diretamente ao 
mercado de destino. Deve-se ter em mente que durante o 
armazenamento os produtos podem sofrer uma série de alterações 
que podem ser morfológicas, como murchamento, brotações e 
esverdecimento; fisiológicas , como escurecimento dos tecidos 
vegetais; e deterioração, principalmente causada pelo manuseio 
inadequado ou ataque de pragas ou doenças. Deve-se sempre ter em 
mente que as frutas e hortaliças continuam vivas mesmo depois da 
colheita e, por esta razão , devem ser manuseadas adequadamente 
para que o processo de senescência e de deterioração não sejam 
acelerados. 

A temperatura de armazenamento varia de acordo com o tipo de fruta 
e hortaliça e com a parte comercial (folhas, frutos, raízes , tubérculos, 
inflorescências) que será armazenada. De maneira geral, produtos de 
origem tropical não toleram temperaturas de armazenamento abaixo 
de 10- 12°C, enquanto outros podem ser armazenadas até a O oCo 
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Transporte 

Após se lecionado, class ifi cado , embalado e identifi cado , o produto 
pode então ser despachado para o mercado de destino. O transporte 
deve ser preferencialmente rea li zado em ca minhões refrigerados á 
temperatura adequada , de acordo com as ex igências de cada produto . 

o contentor refrig erado (baú ) em que será colocado o produto deve 
ser previamente lavado com água limpa e sanitizado com água 
clorada (50 a 100 mg de cloro livre por litro de água limpa) . É 
importante que o sistema de refrigera ção do caminhão seja ligado 
antes de se colocar o produto dentro do baú e não depois de colocado 
o produto . Quando não houver a possibilidade de se utilizar 
caminhões com baús refrigerados , podem ser usados caminhões que 
possuam baús isotérmicos, isto é, com a parede revestida com 
material isolante, que impede que haja uma significativa troca de calor 
do produto com o meio externo. 

Quando também não for possivel a utilização de baú com material 
isolante, pode ser usada como alternativa a lona térmica , que é uma 
manta fabricada com material isolante , que tem a função de reduzir a 
troca de calor do produto com o meio externo. Recomenda-se em 
ambos os casos que tanto o baú quanto a lona isotérmica sejam 
pintados com tinta branca fria , que auxilia na manutenção da baixa 
temperatura do produto. Caso ambas situações de transporte acima 
descritas não sejam possiveis de implementação , recomenda-se que 
a carga seja transportada preferencialmente á noite , quando a 
temperatura é mais amena . 

Frutas e hortaliças como alimentos funcionais 

Frutas e hortaliças são fontes significativas e importantes de diversos 
compostos com propriedades funcionais . Uma dieta rica em frutas e 
hortaliças está associada com a redução do estresse oxidativo e de 
doenças correlatas . Os efeitos benéficos desses alimentos são 
atribuidos ás substâncias funcionais ou bioativas presentes. Tais 
substâncias são constituintes extranutri cionais que ocorrem , 
tipicamente , em pequenas quantidades, em produtos vegetais e 
alimentos ricos em lipídeos. Esses compostos variam amplamente em 
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estrutura qu i mica e função, e entre eles figuram compostos fenólicos. 
incluindo suas subcategorias como flavonóides; fitoestrógenos; 
pigmentos carotenóides como o licopeno: compostos 
organossulfurados: fibras alimentares ; isotiocianatos e monoterpenos, 
dentre outros . 

Compostos fenólicos contêm anéis aromáticos com um grupo hidroxila 
e variam de simples moléculas a grandes oligômeros. Nas plantas , os 
compostos fenólicos atuam como componentes estruturais , além de 
apresentarem atividade antioxidante, antimicrobiana , antiviral e 
anticarcinogênica . Muitos flavonóides possuem coloração variada 
tornando as flores e frutos atrativos para pássaros e insetos . Alguns 
deles combatem efetivamente radicais livres e ions metálicos. 

As classes de fenól icos encontrados na dieta humana são os flavanóis 
(catequina , epicatequina e epicatequina gaiato, componentes dos 
chás verde e preto e do vinho tinto) ; flavononas (como a hesperidina , 
encontrada em alguns frutos citricos) ; flavonóis (caempferol , 
miricetina , rutina e quercetina , encontrados em brócoli , cebola , frutas 
vermelhas e vinho tinto) ; flavonas (isoflavonas da soja , principalmente 
genisteina e daidzeina) , antocianidinas (como as cianidinas das frutas 
vermelhas) , e fenilpropanóides (como os ácidos caféico, elágico e 
clorogênico, presentes em café , batatas e morangos). Os benefícios 
dos compostos fenólicos têm sido investigados extensamente em 
células e tecidos in vitro e modelos de cobaias animais , 
documentando suas propriedades antioxidantes e sua participação na 
prevenção e em terapias de diversas doenças . 

Nos últimos anos, diversos trabalhos desenvolvidos com frutas e 
hortaliças têm focado o efeito de tratamentos pós-colheita em 
aspectos quantitativos e qualitativos de compostos funcionais 
presentes nesses produtos . Assim , trabalhos desenvolvidos na 
Embrapa Hortaliças têm focado os efeitos de armazenamento 
refrigerado , processamento mínimo, cocção e desidratação, dentre 
outros , em compostos funcionais presentes em cebola , alho e 
morango. 
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Produção segura de frutas e hortaliças e rastreabilidade 

A inocuidade dos alimentos consumidos tem sido uma preocupação 
diária em todo o mundo e está cada vez mais claro para os 
consumidores que sua saúde está diretamente relacionada com a 
qualidade do alimento consumido. Recentes surtos de contaminação 
de alimentos, como o ocorrido com espinafre nos EUA, têm levado 
autoridades públicas e empresas privadas a reavaliarem normas, 
padrões e diversos processos produtivos. A produção de frutas e 
hortaliças envolve uma série de etapas , desde a escolha do material 
propagativo até a comercialização do produto acabado, na forma 
fresca ou processada . 

Frutas e hortaliças seguras são livres de contaminações de natureza 
biológica , quimica e fisica, ou seja , não causam dano nem são veiculo 
para agentes capazes de colocar em risco a saúde do consumidor. 
Dentre os processos adotados na busca pelos padrões exigidos de 
segurança e inocuidade destacam-se as boas práticas agricolas 
(BPA) , a análise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC) e a 
produção integrada (PI). É importante salientar também que a 
rastreabilidade é parte integrante e indispensável do processo de 
obtenção de frutas e hortaliças seguras. 

Os principais pontos que devem ser observados por produtores e 
técnicos na implementação de um programa de boas práticas 
agricolas são as condições de higiene do ambiente de produção, a 
qualidade dos insumos utilizados, a escolha do material propagativo , a 
qualidade da água e de adubos orgânicos e minerais , as 
caracteristicas dos solos quanto ao potencial de contaminação por 
microrganismos ou produtos qUlmlcos, o uso adequado de 
agroquimicos, a saúde e higiene dos trabalhadores , a existência de 
instalações sanitárias apropriadas, os equipamentos associados com 
o cultivo e a colheita, manuseio, armazenamento, transporte e 
tratamentos pós-colheita. Idealmente , as recomendações sobre as 
BPA devem ser colocadas em local bem visivel na propriedade rural 
ou na casa de embalagem. 

A análise de perigos e pontos criticos de controle (APPCC ) é um 
processo cientifico utilizado para se identificar perigos e estimar os 
riscos que podem afetar a inocuidade de um alimento , visando se 
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estabe lecer medidas de cont ro le e correti vas nas diversas etélpas d êl 

cadeia produtiva de alimentos . Incluindo-se fr'utas e hortali ças 

E uma das fe rramentas utilizadas para se garantir a Inocuidade dos 
alimentos . O APPCC é um sis tema di nâmico e. quando aplicado 
corretamente. garante a ausência dos perigos considerados, ja que 
foram controlados no processo . As boas práti cas ag ri co las descritas 
anteriormente são consideradas um pré-requ isito para a 
implementação do sis tema APPCC e sua adoção. na produçã o de 
frutas e hortali ças , ocorre apenas na etapa de pós-colhei ta. não sendo 
possivel sua implementação na fa se pré-colheita. 

A elaboração do plano APPCC inclui sete principios basi cos aná lise 
de perigos, identificação de pontos criti cos e pontos criti cos de 
controle . estabelecimento de limites criticos, prog rama de 
monitorização do limite criti co , ações co rretivas (quando ocorrer 
desvios dos limites criticos) , ações de registro e de verificação. 

A produção integrada (PI ) de frutas e hortaliças é um processo de 
obtenção de produtos de alta qualidade, priorizando-se métodos mais 
seguros do ponto de vista ecológico, buscando minimiza r os efeitos 
secundários indesejáveis do uso de agrotóxicos e adubos inorgânicos. 
E um processo que tem como foco, além da qual idade , a proteção ao 
meio ambiente e á saúde dos consumidores . 

A adoção da produção integrada de frutas brasileiras, como a maçã , a 
uva de mesa e a manga possibilitou que produtos nacionais 
adentrassem os competitivos mercados americano e europeu . Mais 
recentemente , hortaliças como o tomate industrial e a batata foram 
contemplados com programas de produção integrada , permitindo que 
esses produtos também se beneficiem desse novo processo de 
produção agricola . 

A rastreabilidade é um sistema de identificação que permite resgatar a 
origem e a história do produto em todas as etapas do processo 
produtivo adotado, que vai da produção ao consumo . Esse sistema 
deve , obrigatoriamente, estar contido em todos os processos que 
procuram obter como produto final frutas e hortaliças seguras 
destinadas ao consumo. A rastreabilidade é hoje uma exigência para 
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c0 I1 C re lI LéH,. ~1 0 dos cO lllrdtos ci o lillport;H(cl o rl e fru la l: hortali ç<l s por 
véinos morCé-lcl os em lodo o mundo . 

Ale ha pouco tempo , no Bras il , a Identlfl caçao re tringla-se somente 
ao con trole do sistema de produção dentro da propriedade. Hoje, a 
maioria dos sistemas de rastreabilidade perm eia várias adeias 
produ ti va s I) rasil eiras Diversas tecnologias têm sido adotadas para a 
rastreabilidade de frutas e hortali ças frescas, sendo mais comumente 
adotado o sistema que emprega cód igos de barra. Ultimamen te, o 
sistema de identifi cação por radiofreq iJência tem sido empregado em 
va ri as partes do mundo, havendo uma tendência de expansão de uso 
desta tecnolog ia. 

A identifi cação por rád iofreqüência ou radio frequency identification 
(RFID) base ia-se na identificação automáti ca e recuperação de dados 
armazenados em sistemas com o emprego de antenas e etiqueta s 
(iags) ou transponders . Uma etiqu eta de identificação por 
rádiofreqüência é, basicamente, um objeto que pode ser incorporado a 
um produto . emba lagem , palete , anima l ou mesmo pessoa com o 
intuito de identificação, fazendo-se uso de ondas de rádiofreqü ência. 

Em outras palavras , a identificação por rádio freqüência tem objetivo 
similar á da técnica de identificação por código de barras tendo , 
entretanto , várias vantagens comparativas . 

o funcionamento do sistema é baseado em três partes : um 
transmissor (ou etiqueta) , uma antena e um sistema de leitura . A 
etiqueta , que possui uma microantena em seu interior e pode ser tão 
pequena quanto metade de um grão de areia , recebe sinais 
eletromagnéticos emitidos por uma antena e, por sua vez, envia as 
informações armazenadas que são lidas por uma leitora . Uma grande 
vantagem desse sistema é que , diferentemente do código de barras , 
não há necessidade da proximidade fisi ca entre leitora e etiqueta bem 
como não é necessário que a etiqueta esteja no raio de visão da 
leitora . 

As etiquetas possuem em sua constituição chips de silicio e micro 
antenas, e podem ser de dois tipos : ativas e passivas As etiquetas 
passivas não necessitam de uma fonte externa de energia e 
transmitem a informação para a antena quando interrogadas por essa . 
Já as etiquetas ativas possuem uma fonte própria de energia e 
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signillcd que ;1 .l nlenil prc~ (! nk 11 ,1 e tl qul' til dcv ' su r proIUt.ld.I de tdl 
forfl\:1 " I;Into colel,lI' enc rgld do slll ,,1 I L~celJll l u Pdl;] SU, I iltlVllÇ.lO 

qU illltO US.l!' es~e ~ 1I"11 Jldr;t ·'nVI.11 .I Info ll ll,IÇ, Iü dl spul\l ve l 

Ao contrctrlo CI,lS c tlquelds p.ISSIV;lS, dS ;IlIV;l S possuelll um;1 fonte 

propri él de c ner~li" , que C U ~ ild;l p' lI cl IOlllecê-lél [lOS circuitos 
integ rados que ger<l m o sinal ele s,licl a As etiquc t;:Is ;:) tiV;l S Sé-10 mais 

efic ientes do que as p<=lss ivas UIll ,1 veL quc a energ ia própria permite 
que elas es tab leçam contél tos 111 ;:) IS efi ciente com os sistenl<ls de 
leitura. Além di sso, elas 5;10 mais efi ciente - elll situaçoes 

desa fi adoras, como presença de água livre, metal ou longas 
dis tâncias . Possuem maior memóri a e maior faixa do leitura, 
chegando a até 100 metros de di stãncia da leitora . Algumas delas já 

possuem sensores que permitem o armazenam nto de informaçõ s 

sobre temperatura, umidade relativa, impactos, rad iação e até etileno 

De maneira gera l, tanto as etiquetas passivas quan to as ativas podem 
ter uma variada gama de tamanhos e formatos. Etiquetas usadas em 

animais possuem diâmetro aprox imado de uma ponta de lápi s e 
comprimento de 1,3 cm. Já as usadas em humanos podem ser do 
tamanho de um grão de arroz, As etiqu etas podem ser maiores, como 
é o caso dos discos de plásti co presos ás peças de roupas para 
imped ir o furto em várias lojas em todo o mundo. 

Existe uma gama variada de aplicação dos sistemas de identificação 

por rád iofreqüência . A tecnolog ia pode ser usada em documentos 
como passaportes, em bibliotecas , pedág ios em rodovias, 
identifi cação de animais, no controle de vendas e de estoqu e em 
supermercados, na manutenção preventiva de aeronaves, no con trole 
de bagagens em aeroportos , no controle de pacientes em hospitais, 
dentre outros . 

No Bras il , a utilização da tecnologia de identificação por 
rádiofreqüência já é uma rea lidade em estradas dos es tados de São 
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p L!d :I ~ II U pUSSlI ll1l1 c;; lhlIIOS cl u cllG ld; IS ,) CjIIl )le s rll u tor is t;ls quc: pu , .. UOIII 

UIII Sl US volculllS etiquel;1s ~ltiv ;1 s do IcluntlficilÇilO por rtlCJiofroq l1 IICIt"1 
lIuU sao intorrog;'ld;'\s por é1 ntonas prusullt c ' nas cabinos c , 
;1 l1tOlllaticilI1l0Ilte, debitam Il H conta do usuario a tarifa do podagio, 
sern necessidAde de parada do vel ulo . A rnesrn fl ter. r1olog ia esta 
sendo implemontada em e ' tacionamento de shoppillg conlors de 
St-io Paulo visando fa ilitar a entrada e a sa lda do usuarios. 

Urna grande r de varejista americana é a principal precursora do uso 
da tecnologia de identificaç;io por radiofr qü ncia no controle e 
rastreabilidade de diversos produtos. A rede supermercadista iniciou o 
processo estimulando seus fornecedores a adotarem o uso da 
etiquetas nos produtos fornecidos. Inicialmente , foram feitos testes 
com 100 fornecedores, que verifi caram urna melhora significa tiva na 
eficácia e efi ciência de seus processos de compra e venda de 
insumos e produtos acabados. 

De todas as aplicações da identificação por radiofreqüência listadas 
anteriormente, a mais interessante para aqueles envolvidos com o 
agro negócio de frutas e hortaliças está na possibilidade da 
rastreabilidade desses produtos na cadeia produtiva . A adoção dessa 
identificação possibilita que produtos perecíveis corno caixas ou 
paletes de tomates, melões ou laranjas , dentre outros, possam ser 
identificados e rastreados até o produtor, dando mais segurança para 
quem vende e mais tranqüilidade para quem compra . 

Diversos laboratórios em todo o mundo têm envidado esforços para 
otimiza rem o uso de sistemas de identificação por rádiofreqüência, 
especificamente para produtos pereclveis como frutas e hortaliças 
frescas. O Laboratório de Pós-Colheita da Embrapa Hortaliças entrou, 
recentemente, nesse seleto grupo de instituições que estuda as 
aplicações da tecnologia de identificação por rádiofreqüência para 
produtos pereclveis frescos, maís especificamente, hortaliças frescas. 
Os estudos realizados na Embrapa Hortaliças estão inicialmente 
focados na localização das etiquetas e na velocidade de paletes de 
produtos e de esteiras carregadas com caixas individuais, bem como 
na presença de água livre na superfície de produtos, algo bastante 
comum de acontecer num sistema de manuseio pós-colheita como o 
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empregado no Brasil , onde a cadeia do fri o é vá rias vezes quebrada 

(Fig . 6). 

Fig . 6. Sistema de identificação por rádiofreqüência instalado na 
Embrapa Hortaliças com portal (E). Detalhe do posicionamento da 
etiqueta passiva no conjunto de caixas (O) (fotos: Celso Luiz Moretti)) . 

Estão também . previstos estudos desenvolvidos em parceria com 
outras instituições buscando o desenvolvimento de etiquetas ativas 
dotadas de sensores de O2, CO2, etileno e umidade relativa , dentre 
outros . A idéia é utilizar novas etiquetas já disponíveis no mercado 
produzidas à base de polímeros semicondutores que não possuem 
silício em sua constituição . Similarmente a outros polímeros 
condutores de energia elétrica. como os utilizados em equipamentos 
como o nariz e a língua eletrônicos, tais sensores permitirão a 
ídentificação e a quantificação de substâncias presentes no meio 
ambiente. 
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Capítulo 7 

Carne bovina - produção e avaliação da qualidade 

Rymer Ramiz Tu/lio 

Introdução 

o Brasil é um pais privilegiado no que se refere às condições para 
produção de proteinas de origem animal. Clima , solos , tecnologias e 
recursos humanos deixaram de ser obstáculos e passaram a 
constituir vantagens comparativas , que, somadas à imensa extensão 
territorial, possibilitam ao pais produzir proteina animal com preços 
competitivos, em quantidades crescentes, com a qualidade desejada 
pelos consumidores. No caso especifico da carne bovina , o 
progresso ocorrido nas últimas três décadas, especialmente na 
década de 1990, nas áreas de formação de pastagem , de produção 
e de conservação de forragem, de suplementação mineral , de 
melhoramento genético, de sanidade animal , de abate , e de 
processamento e de comercialização da carne, é bastante 
significativo (FELíCIO , 2001). 

o Brasil possui um rebanho de gado bovino de 207 milhões de 
animais , com número estimado de abates de 45 milhões de animais 
e produção de 9,2 milhões de toneladas de equivalente-carcaça, da 
qual aproximadamente 26 % são para exportação (CNPC, 2008). O 
pais é o maior exportador de carne bovina do mundo, o que torna 
esta atividade econômica uma das mais importantes na sua balança 
comercial. 

O conceito de qualidade varia , dependendo de como é visto pelos 
diversos setores da cadeia. Para o produtor, a melhor qualidade 
será atingida quando a produção apresentar menor custo e maior 
produtividade, e quando os animais tiverem melhor desempenho e 
maior rendimento de carcaça. Para o frigorífico é importante que os 
produtos apresentem bom acabamento, tais como cobertura de 
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gordura adequada pa ra o res fri amento da carcaça e un iformidade 
dos lotes. o que representara melhor rendimento dos cortes nobres. 
al ém do peso. princi palmente de animais jovens Para o setor 
varej ista. a padronização dos cortes. a aparência do produ to e o 
tempo de vida-de-pratele ira são os pontos considerados como mais 
importantes. A carne deve co rresponder as expectati vas do 
consumidor no que se refere aos atributos de qualidade san itaria. 
nutritiva e sensorial . além de ter preço ju sto Ao adquirir a carne. o 
consumidor pressupõe que o produto seja proveniente de animais 
saudave is. abatidos e processados higienicamente e rigorosamente 
inspecionados . rico em nu trien tes necessarios . com aparência ti pica 
e palatavel a mesa após preparo (FELicIO . 1999) . 

As exigências quanto a qual idade e a segurança dos alimentos estão 
levando o produtor a implantar processos de controle de qual idade 
que certifiquem o alimento produzido. Além disso. a preservação do 
ambiente , exigência do mercado externo principalmente, tem 
obrigado o produtor a se preocupar, cada vez mais , com a 
sustentabilidade do si stema produtivo. 

o intuito neste cap itulo é mostrar como se podera produzi r carne de 
forma sustentavel e avaliar sua qualidade no pais . 

Produção 

Para que a propriedade rural mantenha a produção 
agroecologicamente sustentável. alguns fatores são importantes. 
Dentre eles destacam-se a área da propriedade , as instalações 
rurais , as pastagens, a alimentação, os animais , o manejo animal, o 
bem estar-animal , a responsabil idade e a função social , a gestão 
econômica e financeira , a gestão ambiental e a rastreabilidade . 

Área 

A bovinocultura de corte é uma atividade realizada em todo o 
território nacional. Para que ela seja conduzida de modo a atender as 
demandas impostas pela sociedade moderna , sua implantação e sua 
execução devem ser feitas com observância das restrições 
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eXis tentes no c6dlgo fl orestal bras il eiro , referentes as reservas lega is 
e as areas de proteção ambientaI. Essa ati vidade deve uti liza r as 
Informações do zoneamento agricola e, se a escolha da area for 
Inadequada , resultara em prejui zos sociais, ambientais e de 
rentabilidade do sis tema (EU CLIDE S FILHO et aI. , 2002) , 

Instalações rurais 

As instalações rurais devem ser res istentes e fun cionais para o tipo 
de exp loração pecuaria escolhida , devem ser seguras , tanto para os 
animais como para as pessoas responsaveis pelo manejo dos 
animais , e devem ser constru idas da fo rma mais econômica possivel. 
Instalações inadequadas podem reduzi r a competi tividade e 
comprometer a qualidade da carne e do couro , 

As cercas devem ser construidas com arame liso e balancins , 
Deve m-se evitar ce rcas de arame farpado , que podem causar danos 
no couro dos animais . As cercas internas, preferencialmente , podem 
ser eletrificadas , uma vez que seu custo é menor do que o das 
ce rcas tradicionai s. Corredores devem ser construidos para facilitar a 
condução dos animais entre os pastos ou para o curral , sempre 
utilizando cercas com arame liso. 

O curral deve ser construido em posição central da propriedade, em 
terreno firme e seco, de forma a permitir a realização de todas as 
praticas necessarias ao trato dos animais . Essa instalação deverá ter 
curral de espera , seringa, brete , tronco de contenção, balança, 
apartadouro, currais de aparte e embarcadouro. Segundo Grandin 
(2006) , a construção na forma curva é vantajosa , pelas seguintes 
razões: os animais, ao caminharem em curva, "pensam" que estarão 
voltando para o local de onde vieram ; não vêem pessoas e objetos 
em movimento no final do brete ; e a forma em curva aproveita o seu 
comportamento circular natural. O embarcadouro deve ser construido 
de tal forma que a entrada tenha inclinação suave e que a saida seja 
horizontal , com pelo menos 2 m de comprimento; as laterais devem 
ser totalmente fechadas . É conveniente que no curral haja água 
potável , energia elétrica e sanitários . 
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Os reservatórios de água deve rão ser constru idos ou instalados , 
preferencialmente, nos locais mais al tos da propriedade, de forma a 
permitir a distribuição da água por gravidade. A capacidade do 
reservatório deverá ser ca lculada para atender ás necessidades 
diárias dos animais , com margem de segurança , para eventuais 
reparos . Os bebedouros devem ser instalados , preferencialmente , de 
forma a servir duas ou mais subdivisões de pastagem , considerando 
o consu mo entre 50 e 60 L por unidade animal (corresponde a 450 
kg de peso vivo ou uma vaca com bezerro ao pé) por dia . Podem ser 
constru idos com diferentes materiais e devem ser limpos 
regularmente. A qualidade da água deve ser monitorada . 

Os cochos para fornecimento de suplemento mineral devem ser 
cobertos , para evitar perdas pela ação das chuvas. Eles devem ser 
posicionados na pastagem de forma a permitir a visita dos animais 
pelo menos uma vez ao dia. Devem ter tamanho que possibilite 5 cm 
lineares de cocho por animal adulto. Os cochos para fornecimento de 
concentrados e de volumosos devem ser mais largos e disponibilizar 
70 cm lineares para cada animal adulto. 

Para a implantação de confinamento de animais , a consulta ao órgão 
responsável pelo ambiente é primordial. Uma vez obtida essa 
aprovação , a instalação deve ser feita em área levemente inclinada, 
próxima do centro de manejo e das áreas de produção, de 
armazenamento e de conservação dos alimentos. O piquete de 
engorda deve ser construído de forma a permitir a área de 15 a 20 
m2 por animai. Os cochos de alimentação devem ser construídos na 
parte frontal do piquete , utilizando qualquer tipo de material , desde 
que possa abrigar o volume de alimentos a ser oferecido aos 
animais . 

Pastagens 

As pastagens , principal fonte alimentar para os animais , devem 
possuir qualidade e ser produzidas em quantidade suficiente para 
atender durante o ano todo ás demandas nutricionais das diversas 
categorias animais existentes na propriedade. Assim , sua correta 
formação , sua manutenção, sua recuperação ou sua renovação e 
seu manejo constituem fatores vitais para a competitividade do 
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sistema de produção. A formação incorreta e o manejo impróprio têm 
como conseqüência a não-conservação ambiental e a baixa 
possibilidade de produção de matéria-prima de qualidade 
(EUCLIDES FILHO et aI. , 2002 ). Portanto, na formação da pastagem, 
a escolha de espécies forrageiras adaptadas ao tipo de exploração, 
ao solo e ao clima da região é o primeiro fator a ser considerado 
(VALLE , 2006). 

Para a forma ção, a recuperação e o manejo adequados das 
pastagens , segundo Euclides Filho et aI. (2002) e Valle (2006) , os 
seguintes pontos devem ser considerados: 

observação da legislação ambiental sempre que houver 
necessidade de desmatamento ; 

- manutenção de árvores, de modo a produzir sombra para os 
animais e assegurar a biodiversidade ; 

- utilização de práticas de conservação do solo , visando ao controle 
de erosão; 

- utilização de especles forrageiras adaptadas ao ambiente e de 
acordo com sua qualidade nutricional , sua produtividade, sua 
resistência e sua tolerãncia às pragas e às doenças e aos objetivos 
do empreendimento. 

- utilização de corretivos e de fertilizantes de acordo com a análise 
fisico-química do solo , as exigências das forrageiras escolhidas e o 
nível de produtividade desejado, seguindo sempre as 
recomendações técnícas ; 

- preparação adequada do solo, de acordo com suas características 
fisicas e topográficas , considerando sempre as técnicas 
conservacionistas ; 

- utilização de sementes certífícadas e insumos, adquirídos de 
empresas ídõneas e usados nas quantidades recomendadas , 
aprovados pelo Ministério da Agricultura , Pecuária e Abastecimento ; 

- consorcíação de gramíneas com leguminosas ou formação de 
bancos de proteína ; 
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- diversificação das pastagens , para controlar a expansão do 

monocultivo; 

- utilização da integração lavoura- pecuária , sempre que possivel ; 

- restrição no uso de produtos quimicos, observando sempre a 
legislação em vigor e as recomendações do fabricante ; 

- adequação da ta xa de lotação à capacidade de suporte das 
pastagens, evitando o superpastejo e o subpastejo; 

- proibição do uso do fogo no manejo das pastagens, uma vez que 
essa prática compromete a qualidade do ar, reduz a fertilidade do 
solo e favorece o aparecimento de erosão ; 

- utilização do pastejo rotacionado , a fim de possibilitar periodos de 
descanso para as forrageiras ; 

- reposição periódica de nutrientes e controle de plantas invasoras. 

- planejamento estratégico que assegure reserva de forragem para o 

período seco do ano; 

- orientação por técnico especializado para otimizar a utilização dos 
insumos e o uso de técnicas que maximizem os melhores resultados . 

Alimentação 

A propriedade deve ser estruturada para poder disponibilizar aos 
animais , durante o ano todo , água limpa à vontade , pastagem de boa 
qualidade e, se necessário, alimentos suplementares que supram os 
requerimentos nutricionais de produção e de mantença. 

A suplementação alimentar permite melhor aproveitamento das 
pastagens, principalmente na época em que ocorre escassez de 
forragem. O uso estratégico de alimentos possibilita o abate de 
animais jovens, com melhor acabamento, que atende aos padrões 
requeridos pela cadeia produtiva . 
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Para que as ex igências alimentares sejam atendidas, alguns tópicos , 
seg undo Euclides Filho et ai. (2002) e Va lle (2006) , devem ser 
observados : 

- aquisição de produtos de empresas idôneas e que adotam 
programas de garantia de qualidade de seus produtos ; 

- manutenção de registro atu ali zado dos insumos utilizados na 
alimentação dos animai s; 

- utilização de produtos aprovados pelo Ministério da Agricultura , 
Pecu ária e Abastecimento , lembrando que é proibido o uso de 
suplementos que contenham proteínas ou gorduras de orígem 
animal , de antibióticos como aditivo alimentar e de hormônios ou 
promotores de crescimento com efeito anabólico ; 

- manutenção de reservas de suplemento volumoso, para atender a 
possíveis déficit no período crítico do ano, normalmente planejada na 
estação chuvosa anterior; 

- manejo do pasto a ser vedado, de modo a possibilitar 
disponibilidade e forragem para o período seco subseqüente. 

- estocagem dos produtos em locais adequados , protegídos de 
umidade , de roedores , de animaís e de eventuaís contaminantes ; 

- verificação do estado de conservação dos produtos antes de sua 
utilização; 

- orientação por técnico especializado para formular os suplementos 
alimentares de forma apropriada . 

Animais 

A escolha dos animais é fator essencial para que o empreendimento 
tenha sucesso. Assim , reprodutores e matrizes devem ser adquiridos 
de propriedades conhecidas , que mantenham programas de 
melhoramento genético e de controle sanitárío rigoroso no rebanho . 
Além disso , os animais devem ser adaptados às condições da região 
e ao sistema de produção a ser empregado, além de apresentar bom 
padrão zootécníco. 
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Manejo animal 

o manejo animal . alem de complemen tar a importância das 
pastagens e da alimentação. é a ferramenta que deve ser utilizada 
pelo produtor para assegurar o bem-estar animal, a seg urança do 
pessoal e o rastreamento e a certificação do produto final. 

Para que o manejo reproduti vo. o manejo sanitário e o manejo 
nutricional sejam conduzidos eficientemente . há necessidade da 
identificação individual dos animais . de modo a permit ir o registro das 
ocorrências e das prati cas utilizadas . O produtor deve utilizar um 
sistema de identificação que permita verifi ca r e comprovar , ao longo 
do tempo, as informações referentes ao animal , tais como brinco, 
tatuagem , marca a ferro candente ou chips eletrônicos , que garantam 
a individualidade do animal. Se for utilizada a marca a ferro 
candente , deve-se marcar apenas nos locais permitidos pela 
legislação e o tamanho da marca não pode exceder 11 cm de 
diâmetro. 

As principais doenças que acometem o rebanho são controladas com 
a vacinação dos animais ou mediante o controle estratégico de 
endoparasitas e de ectoparasitas. O manejo sanitário deve ter como 
base a adoção de medidas preventivas de controle de doenças; o 
respeito ao calendário de imunização preventiva e obrigatória do 
rebanho contra a febre aftosa e, quando necessário , contra a 
brucelose e a raiva ; o atendimento às recomendações do Programa 
Nacional de Controle e Erradicação da Brucelose e Tuberculose, que 
visam à proteção da saúde pública e à erradicação dessas 
enfermidades; a utilização de vacinas e de medicamentos aprovados 
pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento; e o 
atendimento às recomendações técnicas para aplicação, 
conservação e armazenamento de vacinas e de medicamentos. 

A exploração comercial do sistema tem por objetivo a otimização da 
produção de carne por hectare e esse processo tem inicio com a 
produção de bezerros. Entre as diversas práticas de manejo 
reprodutivo , destacam-se : o controle preventivo das doenças 
relacionadas à reprodução , o exame andrológ ico dos touros, o 
estabelecimento de estação de monta , o diagnóstico de gestação e a 
adoção de práticas de desmama. 
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o controle preventivo de doenças , tais como brucelose , 
trtcomoniase, ca mpilobacteriose , leptospi rose , ri notraque ite 
in fecciosa e diarréia viral bovina, deve ser elaborado, uma vez que 
elas podem comprometer o desempenho reprodutivo do rebanho , por 
impedi rem a fecundação, causarem abortos ou produzi rem bezerros 
com peso inferior á média . 

Antes do in icio da estação de monta , o exame andrológico completo 
é altamente recomendável, pois o impacto da ferti lidade do touro no 
desempenho reprodutivo de rebanho é muito maior do que o da 
vaca. A bai xa fertilidad e dos touros causa grandes prejuizos na 
produtividade do sistema , quando não diagnosticado precocemente . 

o estabelecimento de estação de monta é uma decisão importante 
no manejo reprodutivo . Ela permite ajustar o periodo da gestação, 
cuja demanda nutricional é maior, com a época de maior oferta de 
alimentos de qualidade. A estação de monta facilita as demais 
atividades de manejo e deve ter duração de aproximadamente três 
meses. Quando ainda não estiver implantada , deve-se iniciar com 
duração maior e reduzir gradualmente até chegar ao periodo 
proposto. O diagnóstico de gestação é importante para a melhoria da 
eficiência reprodutiva, pois identifica precocemente as fêmeas que 
não ficaram prenhes durante a estação de monta. 

A desmama tradicional é efetuada entre o sexto e o oitavo mês de 
vida do bezerro . Entretanto, outros métodos de desmama podem ser 
utilizados, visando garantir o desempenho reprodutivo das fêmeas , 
sem que haja prejuizo no desenvolvimento do bezerro. 

Bem-estar animal 

As demandas de mercado priorizam sistemas de produção que 
respeitam o bem-estar animal , do nascimento ao abate. Ao produtor 
isso pode parecer preocupação excessiva e dispendiosa, entretanto, 
os beneficios que essa mudança de atitude trará á rotina de trabalho 
serão surpreendentes (VALLE, 2006). 

Para que as necessidades dos animais sejam atendidas, deve-se 
garantir o fornecimento de água, de alimentos e de espaço minimo 
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para que possam manter suas ati vidades : di sponibil izar sombra. 
tanto para os animais criados de forma extensiva, como para os 
animais manejados intensi vamente, independentemente da idade ou 
da raça. Não deve ser esquecida a ca pacitação das pessoas que 
lidam com os animais , treinando-as e capacitando-as para que 
possam desempenhar adequadamente as suas funções no manejo 

dos animais . 

o bem-estar animal também deve ser considerado no manejo pré
abate . Assim , o produtor deve agrupar os animais em lotes 
uniformes, com antecedência e de acordo com o sexo, a idade e o 
peso. O uso de aguilhões, de choque elétrico , de cães , de paus e de 
objetos pontiagudos deve ser evitado. Os animais devem ser 
conduzidos sem ag itação no embarque e no desembarque . O 
transporte dos animais deverá ser feito nos horários mais frescos do 
dia , respeitando a capacidade de lotação do caminhão , que deverá 
estar apto para o transporte de animais . 

Função social 

A função social , de acordo com o artigo 186 da Constituição Federal , 
é cumprida quando a propriedade rural atende, simultaneamente, 
segundo critérios e graus de exigência estabelecidos em lei , aos 
requisitos de: 1) aproveitamento racional e adequado , 2) utilização 
adequada dos recursos naturais disponíveis e preservação do meio 
ambíente , 3) observãncia das disposições que regulam as relações 
de trabalho e 4) exploração que favoreça o bem-estar dos 
proprietários e dos trabalhadores (BRASIL, 1988a). 

Segundo o art. 184 da Constitu ição , (BRASIL, 1988b): 

162 

"Compete á União desapropriar por interesse social, para 
fins de reforma agrária, o imóvel rural que não esteja 
cumprindo sua função social, mediante prévia e justa 
indenização em títulos da dívida agrária , com cláusula de 
preservação do valor real, resgatáveis no prazo de até vinte 
anos, a partir do segundo ano de sua emissão, e cuja 
utilização será definida em lei ". 



Para que a propriedade seja considerada produtiva , ela deve ser 
explorada econôm ica e raciona lmente, e at ingir, simu ltaneamente, 
graus de utilização da terra e de eficiência na exploração, segundo 
indices fi xados pelo órgão federal competente. O grau de utilização 
da terra deverá ser igualou superior a 80% (oitenta por cento), 
ca lculado pela rela ção percentual entre a área efeti vamente utilizada 
e a área aproveitável do imóvel. O grau de efi ciência na exploração 
da terra deverá ser igualou superior a 100% e será representado 
pela soma dos resu ltados obtidos em cada microrregião homogênea 
com a produção vegetal , dividindo-se a quantidade colhida de cada 
produto pelos respectivos indices de rendimento estabelecidos pelo 
órgão competente do Poder Executivo, e com a produção da 
exploração pecuária , resultado da divisão do número total de 
unidades animais do rebanho pelo índice de lotação estabelecido 
pelo órgão competente do Poder Executivo. Esse resultado , dividido 
pela área efetivamente utilizada e multiplicado por 100, determina o 
grau de eficiência na exploração (INCRA, 2003) . 

Gestão Social 

A satisfação das pessoas envolvidas no manejo da propriedade , o 
seu bem-estar e o de sua família são fundamentais para manutenção 
da competitividade do sistema de produção. O indivíduo, nessa 
condição , passa a ocupar posição de destaque nos sistemas de 
produção (EUCLIDES FILHO et aI. , 2002) . Para Valle (2006) as 
propriedades rurais são parte da sociedade em que estão inseridas e 
por isso os proprietários têm como responsabilidade atender às 
obrigações sociais e trabalhistas , além de observar o impacto que 
produzem sobre o bem-estar humano, o ambiente e a sociedade . 

Assim , ao proprietário rural cabe respeitar a legislação trabalhista , 
que envolve manter todos os empregados registrados ; especificar 
todos os acordos pactuados nos seus respectivos contratos; exigir o 
exame admissional e o exame demissional, para verificar as 
condições físicas e psíquicas do trabalhador, quando da contratação 
ou do desligamento , respectivamente ; e fazer o recolhimento das 
obrigações legais , tais como as contribuições para a previdência 
social , para o fundo de garantia por tempo de serviço e para o 
sindicato da categoria . 
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Cabe ainda ao empregador respeitar as obrigações sociais , que 
incluem a garantia de freqüência das crianças á escola e a 
orientação sobre noções básicas de higiene e de saúde ao 
empregado e sua familia , além de lhes proporcionar condições para 
o acesso á saúde pública preventiva . O empregador deve ainda 
prover os empregados de moradias em boas condições de 
habitação , propiciar treinamentos periódicos para melhorar o 
desempenho de suas funções e o seu desenvolvimento pessoal, 
pagar salários que possibilitem satisfação e bem-estar ao empregado 
e á sua família e não utilizar mão-de-obra infantil. 

Gestão econômica financeira 

As transformações socioeconomlcas, politicas, culturais e 
tecnológicas tornaram a atividade agropecuária mais complexa e 
exigiram que o produtor aperfeiçoasse suas habilidades gerenciais, 
de forma a assegurar o acerto nas decisões e a melhorar o 
desempenho econômico e financeiro do sistema produtivo. A gestão, 
o gerenciamento ou a administração podem ser divididos em quatro 
segmentos: planejamento , organização, condução e contro le. 

O planejamento consiste na definição dos objetivos, no 
estabelecimento das metas e nas ações voltadas para consecução 
desses objetivos e dessas metas. Os pontos básicos a serem 
considerados são: a previsão das receitas e das despesas , a 
programação e o cronograma dos investimentos e o estabelecimento 
dos calendários de manejo (alimentar, reprodutivo e sanitário) . 

A organização trata da distribuição e da ordem da rotina de trabalho , 
e do estabelecimento das relações entre funções do pessoal e dos 
fatores fisicos . 

A condução nada mais é do que a coordenação das ações por meio 
da emissão de ordens e de estratégias de motivação. Entre elas 
estão: a definição e a adequação do cronograma de serviços a 
serem realizados no ano pecuário , a cobrança das ações previstas e 
o atendimento das exigências legais, de ordem trabalhista, fiscal , 
sanitária e ambiental. 
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o controle diz respe ito ao acompanhamen to das ati vidades , 
med iante comparação das metas com os resultados obt idos e 
correção das falhas que porventura ocorram . 

A eficiência administrativa demonstrada na ra cionalização dos 
fa tores produtivos é de fundamental im portãncia na maximização do 
lucro da ati vidade. 

Gestão ambiental 

No artigo primeiro da Lei nº 4771 , de 15 de setembro de 1965, 
consta que : 

"As florestas existentes no território nacional e as demais 
formas de vegetação, reconhecidas de utilidade às terras que 
revestem, são bens de interesse comum a todos os habitantes 
do Pais, exercendo-se os direitos de propriedade com as 
limitações que a legislação em geral e especialmente esta lei 
estabelecem " (BRASIL , 1965) . 

o Código Florestal define área de preservação permanente como 
área coberta ou não por vegetação nativa , com a função ambiental 
de preservar os recursos hidricos, a paisagem , a estabilidade 
geológica , a biodiversidade e o fluxo gênico de fauna e de flora , e de 
proteger o solo e de assegurar o bem-estar das populações 
humanas , e reserva legal como área localizada no interior da 
propriedade ou da posse rural , excetuada a de preservação 
permanente , necessária ao uso sustentável dos recursos naturais , á 
conservação e á reabilitação dos processos ecológicos, á 
conservação da biodiversidade e ao abrigo e á proteção de fauna e 
de flora nativas. As florestas e outras formas de vegetação natural 
são consideradas como áreas de preservação permanente quando 
situadas: 

- Ao longo de qualquer curso d'água. A área de preservação 
dependerá da largura curso d'água (Tabela 1). 

- Ao redor de lagoas, de lagos ou de reservatórios d'água naturais ou 
artificiais . 
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- N.ls II:1 SColl tes, Ill CS Il I\l IlOS cll.1m:lllos "ollHls (i ';'11I11i1" , ~ 1 ~ i,l qu;1i f!ll' 

SU:I sitU:1,:dO topogrélfi c; ) 

- No topo cle morros, cl e 11IOlltCS, de 111011té111 11.1S e el e sc rr,lS 

- Nas encos tas Oll em part e ci c ia - , lju clIldo ti verem declividacl e 

superior a 45° , equivalente 100'1., né-l lillh él cl e m él ior dec li ve. 

- Nas res tingas, como fi xéldorél s cl e dunas ou es t ~l lJi l i L;'ldo ras de 

mangues . 

- Nas bordas de télbuleiros ou de chQP:1das. 

- Em altitude superior a 1.800 m , em ca mpos nati vos ou cultivados, 

em fl ores tas nativas e em vegetações campestres. 

Tabela 1, Largura minima da faixa margina l de preservação 

permanente dos cursos d'água . 
-

Largura do cu rso d'água (m) Largura minima da faixa margina l (m) 
--- --

Até 10 

10 a 50 

50 a 200 

200 a 600 

> 600 
--=-- -:-c:---::-- ----,----,= -c-:::-:-:-- -- -- -- -

Fonte. Código flores tal (BRASIL. 1965). 

30 

50 

100 

200 

500 

As florestas e outras formas de vege tação nativa, ressalvadas as 
situadas em área de preservação permanente, assim como aquelas 
não sujeitas ao reg ime de utilização limitada ou objeto de leg islação 

espec ifica, são suscetíveis de supressão, desde que sejam 
mantidas, no minimo, a titulo de rese rva lega l, 80% na propriedade 
rural situada em área de flores ta loca lizada na Amazõnia Lega l, 35% 

na propriedade rural situada em área de cerrado localizada na 
Am azônia Legal, sendo no mínimo 20% na propriedade e 15% na 
form a de compensação em outra área, desde que esteja loca lizada 

na mesma microbacia e que seja ave rbada, e 20% na propriedade 

rural situada em área de fl ores ta ou de outras formas de vegetação 
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Il<ltivél C 0 1/1 ;'1/ '~1 ue r;<I/llp l) ~ tj l: r; lis IOG tll /; I(\<I 11 ; 1 ~ tl l: rll"i s rcqiucs do 
P, li s (Mouid;ll"J rovis6ria /l " 2166-67 (BR/\ IL,20(1)) 

o produ tor, cuja propriucl<tel e l li-IO ;-It onel; I <lOS requisitos cit<luo · 
él llt c riormclltc, deve éldotil r, isolélda ou conjuntamente, meuicléls para 
rc olllpor ;1 reserva lega l ue sua propriedade meeli;-lIlte o plnn tio, a 
cada três él no , de no minimo 10'X, da "' rea total necess{lri ;:1 '" SUil 
complementação, com espé ie nLlt ivéls, de acoru o com critérios 

stabelecidos pelo 6rgão Rmbienta l estRclual competente, condu ..::: ir a 
regeneraçao natural da reserva lega l e compensar a rc erv;:1 lega l 
por ou tra área equivalente em im portância ecol6gica e ex tensao, 
desde que pertença ao me mo eco sistema e esteja 10caliLada na 
mesma microba cia, conforme critérios estabelecidos em 
regu lamento. 

Rastreabilidade 

Rastrear é a forma de identifica r e de informar os dados de um 
produto , desde a origem até o destino, por meio de reg istros. A 
rastreabilidade é um assunto que tem interferido seriamente no 
mercado internacional da ca rne. As ex igências feitas pelos pai ses . 
importadores ao sistema produtivo não têm sido atendidas de forma 
rápida e consistente. Para atender a essas exigências, o produtor 
deve observar a Norma Operacional do Serviço de Rastreabi lidade 
da Cadeia Produtiva de Bovinos e Bubalinos (SISBOV), estabelecida 
pelo Ministério da Agri cultura, Pecuária e Abastecimento. Para 
mercados mais especificos, outras exigências são impostas e cabe 
ao produtor se sujeitar a elas para poder colocar o seu produto em 
tais lugares. 

Avaliação da qualidade 

A avaliação da qualidade da carcaça pode ser feita de forma 
quantitativa ou de forma qualitativa. Na forma quantitativa, avalia-se 
o rendimento de ca rcaça quente ou res friada, o rend imento de cortes 
básicos, o rendimento de cortes comerciais, a composição fisica 
(proporção de músculo, de tecido adiposo e de ossos) , a composição 
química (proporção de água, de proteína , de gordura e de minerais) 
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e a medição de espessura de gordura externa e área do olho de 
lombo. 

Rendimento de carcaça 

Entende-se por carcaça o animal abatido, sangrado, eviscerado e 
sem a cabeça, as patas, o rabo, a verga e os testículos (machos) ou 
a glândula mamaria (fêmeas) . O rendimento da carcaça quente é 
medido pela relação entre o peso da carcaça e o peso vivo de abate, 
obtido antes desse evento, após jejum de alimentos e água. O 
rendimento da carcaça resfriada é medido pela relação entre o peso 
da carcaça resfriada , após permanência em câmara fria a 5°C por 
aproximadamente 24 horas, e o peso vivo de abate. 

Rendimento de cortes básicos 

A Figura 1 apresenta a subdivisão da meia-carcaça nos cortes 
primários. 

Ponta 
de 

Agulha 

I' .-

~, 
I ,--

Traseiro 

Dianteiro 

Fig. 1. Subdivisão da meia-carcaça nos cortes primários: traseiro, 
dianteiro e ponta de agulha (SCVCF, 1999). 
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Para o cálculo do rendimento de cortes básicos (traseiro, dianteiro e 
ponta de agulha), a meia-carcaça é separada em dianteiro e traseiro, 
entre a quinta e a sexta costela , com a incisão feita em igual 
distância das referidas costelas, alcançando as regiões esternal 
(peito) e da coluna vertebral, à altura do quinto espaço intervertebral. 
Do traseiro, à distância de 20 cm da coluna vertebral, é retirada a 
ponta de agulha ou costela, constituída das massas musculares que 
recobrem as oito últimas costelas, a última estérnebra, o apêndice 
xifóide e a região do vazio, resultando o traseiro especial. Os cortes 
são pesados para o cálcu lo de rendimento em relação à carcaça 
resfriada . 

Rendimento dos cortes comerciais 

O rendimento dos cortes comerciais é obtido após a desossa 
comercial, realizada segundo SCVCF (1999) . A Figura 2 apresenta a 
posição dos cortes na carcaça. 

1. Paleta 
2 e 21 . Músculo 
3. Cupim 
4. Acém 
5. Pescoco 

6. Peito 
7. Costela do dianteiro 
8. Costela do traseiro 
9. Fraldinha 
10. Contrafilé 

10 
1 2 

13 

. , 
11 . Capa de filé 
12. Filé mignon 
13. Aba de filé 
14. Picanha 
15. Alcatra 

Fig. 2. Cortes da carcaça bovina (VALLE et aI., 2004). 

21 \ --- • 
16. Maminha 
17. Coxão mole 
18. Lagarto 
19. Coxão duro 
20. Patinho 
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Nessa desossa , são separéldos do clianteiro os cortes dcnominados 
ra quete, consti tuido da massa ll1uscular' situ élda na porçZlo postc rior 
da espinha escapu lar (fossa infrCl -espinhosa ): p eixinho , constit uido 
da massa muscular situada rl a porção anterior da espinha da 
escapula (fossa supra-espinhosa ), coração da paleta, constituido da 
massa muscular separada do peixinho, da raquete e dos demais 
mu sculos da paleta: musculo do dianteiro , constituído das massas 
mu sculares que envolvem o rádio e a ulna, compreendidas entre o 
coração da paleta e o ca rpo: pescoço , constitu ido das massas 
musculares compreendidas ent re o acém e a face anterior do alias: 
cupim, constitu ido das massas musculares situadas dorsa lmente ao 
acém: acém , consti tuido das massas musculares situadas entre o 
pescoço e o filé da costela, limitando-se , em sua porção inferior, com 
o corte da costela do dianteiro : costela do dianteiro , constitui da das 
massas musculares e das bases ósseas correspondentes ás cinco 
primeiras costelas, li mitando-se em sua porção superior com o acém 
e em sua porção in ferior com o peito: e peito , constitu ido das 
massas musculares que recobrem o esterno e as ca rtil agens costais, 
limitando-se em sua porção supe rí or com o corte denominado cos tela 
do dianteiro, Do trase iro especial, são separados os cortes 
denom inados: contrafilé, constitui do das massas musculares 
compreendidas entre o acém e a alca tra, após a retirada do fil é 
mignon e a capa do fil é; filé mignon , constitui do das massas 
musculares aderidas á face ventral das três últimas vértebras 
torácicas e das seis lombares , do ili aco e do fêmur (terceiro 
trocanter): capa do filé , constitui da das massas musculares 
sobrepostas ao contrafil é: alcatra , constituí da das massas 
musculares compreendídas entre o lombo e o coxão, e dívidida em 
maminha, picanha e coração da alca tra: coxão mole, constituído das 
massas musculares da face interna do coxão , separado do patinho, 
do lagarto e do coxão duro: coxão duro , constituído das massas 
musculares da face lateral do coxão , separado do lagarto: lagarto , 
constituí do da massa muscular loca lízada entre o coxão duro e o 
coxão mole: patinho, constitu ído das massas musculares da face 
anteríor do coxão separado do coxão mole, do coxão duro e da 
mamínha da alcatra: e musculo do traseiro , constituído das massas 
musculares separadas do coxão duro e do coxão mole, aderi das á 
face posterior do joelho e das massas musculares da perna, 
separadas do patinho, que estão aderid as à tí bia e á fíbula, Da ponta 
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de agulha são separados os cortes denominados costela do 
traseiro e fralda . 

Composição física da carcaça 

Para a determinação da composição fí sica da carcaça (proporção de 
músculo, de tecido adiposo e de ossos), é feita a separação física 
destes componentes na amostra retirada entre a 1 O~ e a 1 2~ costela 
da meia-carcaça , conforme a técnica descrita por Hankins e Howe 
(1 946) . A secção H-H é obtida após separação da carcaça entre a 
12i:! e a 13ª costela, medindo-se a distância entre o ponto onde a 
vértebra foi seccionada e o início da cartilagem da 12!l costela; em 
seguida, define-se um ponto, locali zado à distância da vértebra 
correspondente a 61,5% da referida medida, e traça-se uma linha 
perpendicular nesse ponto, encontrando outro ponto da interseção 
dessa linha com a circunferência externa da costela; daí, separa-se a 
parte dorsal da parte ventral , cortando-se as costelas nesse ponto; e 
finalmente separam-se a 9ª, a 10ª e a 11 ª costela, cortando-se com a 
faca pressionada à face posterior da 8ª e da 11 ª costela (HENRIQUE 
et aI., 2003) . 

Composição química da carcaça (composição centesimal) 

A determinação da composição química da carcaça (proporção de 
água, de proteína, de gordura e de cinzas) é obtida de uma amostra 
do músculo longissimus. O teor de água se obtém por meio de 
secagem em estufa a 105°C; o teor de proteína , por intermédio do 
método micro-Kjeldahl; o teor de extrato etéreo (gordura), com 
aparelho do tipo Soxhlet, em extração por 20h ; e o teor de minerais 
(cinzas), pela queima da amostra em mufla a 600°C por 16h 
(ALLEONI et aI., 1997). 

Espessura de gordura externa e área do olho de lombo 

A espessura de gordura de cobertura é importante, principalmente 
para proteção da carcaça durante o resfriamento. A área de olho de 
lombo representa a musculosidade da carcaça, ou seja, dá subsídios 
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sobre o rendimento de carnes da carcaça . Para a obtenção desses 
dados, na meia-carcaça é feito um corte transversal, entre a 12ª e a 
13ª costela , de modo a expor o músculo longissimus para a medição 
da espessura de gordura, obtida no terceiro quarto da altura desse 
músculo a partir da coluna vertebral (Fig . 3), e o desenho do 
perímetro do músculo, em papel vegetal (Fíg. 4) , ou a medição por 
meio de uma régua de pontos. A medida da área desenhada no 
papel vegetal pode ser obtida com a utilização de um planímetro ou a 
utilização de um software apropriado. 

Fig . 3. Medição da espessura de gordura externa. 

Fig . 4. Desenho da área de olho de lombo. 
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Avaliação qualitativa da qualidade da carcaça. 

A qualidade de uma carcaça também pode ser avaliada de forma 
qualitativa , quando se utilizam variáveis físico-químicas , tais como 
pH , capacidade de retenção de água , perda por cocção, textura e cor 
instrumentais, e quando se procede à análise sensorial. 

Potencial hidrogeniônico (pH) 

Para a medição do pH , geralmente são utilizados potenciômetros, 
com introdução dos eletrodos diretamente na carne (Fig . 5). O valor 
ideal de pH da carne, após o resfriamento, deve ser de 5,4 a 5,8. A 
queda do valor do pH, que no abate é por volta de 7, dependerá 
principalmente das condições do resfriamento e do nível de 
glicogênio muscular. O glicogênio presente na carne favorece a 
formação de ácido lático, que diminui o pH . 

Fig. 5. Medição de pH. 

Capacidade de retenção de água 

A capacidade de retenção de água é definida como a habilidade da 
carne de reter parcial ou totalmente a água nela contida quando o 
músculo é submetido a forças externas (corte, moagem, pressão). A 
capacidade de retenção de água tem importante propriedade 
funcional, uma vez que influi no aspecto e na palatabilidade da carne 
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e está relacionada com as perdas de água durante o cozimento. Para 
a determinação da capacidade de retenção de água, 2,0 ± 0,02 g de 
amostra de carne são colocadas entre dois discos de papel-filtro, os 
quais são dispostos entre duas placas acrilicas: sobre estas é 
ap licado um cilind ro de 10 kg por 5min (Fig . 6) . A amostra resultante 
é pesada e por diferença é calculado a quantidade de água perdida e 
a porcentagem de água expulsa em relação ao peso da amostra 
inicial. A capacidade de retenção de água é expressa pela diferença 
entre 100 e a porcentagem de água perdida . 

Fig . 6. Medição da capacidade de retenção de água na amostra de 
carne . 

Textura (maciez) 

A maciez é o parâmetro que mais contribui para a aceitação dos 
diferentes tipos de carne pelos consumidores , independentemente da 
idade, e pode ser definida como a facilidade de mastigar a carne , 
considerando-se as sensações de resistência à ruptura e à 
penetração e a presença de resíduos . A maciez da carne é 
influenciada por vários fatores . Entre os fatores de pré-abate, estão a 
localização e a função do músculo, o teor de tecido conjuntivo, a raça 
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e a idade do animal e o estresse pré-abate . A velocidade da queda 
de temperatura e de pH , o pH final , a atividade de enzimas, a 
estimulação elétrica da ca rca ça , a maturação e o modo de preparo 
do produto estão entre os fatores pós-abate. 

A textura da carne pode ser medida em aparelhos, tais como 
textu rômetros (Fig . 7), acoplados a uma lâmina do tipo Warner
Bratzler. Esses aparelhos medem a pressão necessária para que a 
lâmina seccione a porção do músculo . Essa pressão é denominada 
"força de cisa lhamento". 

Fig. 7. Medição da força de cisalhamento da carne por meio de 
texturômetro. 

A cor da carne é o principal atributo que o consumidor julga antes de 
adquirir o produto. A cor da carne depende da concentração e da 
forma química da mioglobina. Na carne fresca, a mioglobina se 
encontra na forma reduzida , com a coloração vermelho-púrpura . 
Após a exposição ao oxigênio, ela se transforma em oximioglobina, 
com a coloração vermelho-brilhante . 
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A cor da carne pode ser medida por método objetivo, utilizando-se 
colorímetro (Fig . 8) , no qual são avaliadas L* (luminosidade) , a* 

[intensidade de vermelho - variação do verde (-) ao vermelho (+)] e 

b* * [intensidade de amarelo - variação do azul (- ) ao amarelo (+)] . 

Fig . 8. Medição da cor da carne por meio de colorímetro . 

Análise sensorial 

A análise sensorial é a disciplina científica utilizada para evocar, 
medir, analisar e interpretar reações de características dos alimentos 
e de materiais da forma como são percebidas pelos sentidos da 
visão, do olfato, do gosto. do tato e da audição (ABNT, 1993). 

Na análise sensorial, feita por avaliadores treinados , em cabines 
apropriadas, normalmente são avaliados os atributos de maciez, de 
suculência , de sabor e de aroma. A maciez, um dos atributos mais 
importantes, é avaliada levando-se em conta a facilidade de 
penetração dos dentes na carne, a facilidade com que a carne se 
fragmenta e a quantidade de resíduos . Na suculência, são 
considerados a impressão de umidade durante as primeiras 
mordidas e o efeito estimulador da gordura na produção de saliva . O 
aroma é uma sensação complexa, que envolve uma combinação de 
odor, de sabor, de textura , de temperatura e de pH . Dessas 
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ca racteri sti cas , a mais importante é o odor. Na ausência de odor, 
predomina uma das quatro sensações degustativas primárias: 
amargo, doce, ácido ou sa lgado (NASSU e TULLl O, 2007). O sabor 
e o aroma são percebidos pela transform ação de compostos 
hidrosso lúve is e lipossolúveis. Compostos voláteis originários da 
gordura são respon sáveis pelas caracteristicas peculiares dos 
aromas das ca rnes bovinas. Esses atributos são influenciados pela 
idade e pelo sexo do animal, pela dieta, pelas mudanças durante a 
maturação e pelo processamento da carne. 

Considerações finais 

Ao produtor de carne cabe manter sua propriedade 
agroecologicamente sustentável, utili zando o ambiente corretamente, 
administrá-Ia de forma socialmente justa , tornando-a 
economicamente viável. 

Aos profissionais das áreas de produção animal e de avaliação de 
alimentos cabe monitorar a qualidade da carne produzida , utilizando 
os procedimentos e métodos existentes , além de pesqu isar novas 
metodologias que agilizem a busca aos resultados de forma mais 
rápida e mais precisa. 
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Capítulo 8 

Reforma agrária e agroecologia em São Paulo 

Manoel Baltasar Baptista da Costa 

Introdução 

No presente texto busca-se refletir sobre a realidade da Reforma 
Agrária em São Paulo, com base nos acúmulos e observações de 
um ano de trabalho na coordenação do Projeto Da Microbacia ao 
Agricultor Familiar' uma releitura do agroecossistema , que vem 
sendo conduzido em 3 assentamentos e 2 ocupações na região 
central do Estado de São Paulo 1. Tal trabalho é financiado pelo 
CNPq enquanto um Projeto de Extensão, envolve 20 estudantes de 
graduação e pós-graduação da UFSCar, ESALQ e UNESP-Rio 
Claro , 12 pesquisadores de tais instituições, e do Instituto 
Agronômico-IAC, a quem está afeta a responsabilidade institucional 
pelo Projeto. 

Entende-se a viabilização da reforma agrana, assim como a 
promoção da construção civil , como dos poucos segmentos da 
economia capazes de promover a inclusão social. E para que isso 
ocorra, é necessário serem colocados como prioridade política, com 
uma dotação orçamentária efetiva. 

Expressivos contingentes populacionais estão sendo parcial ou 
totalmente excluídos do processo econômico com a globalização, a 
concentração da renda, do poder político e econômico. Com a 
redução do acesso ao emprego e á renda, parcelas expressivas da 
população estão tendo uma degradação de sua qualidade de vida , 
com muitos na miséria absoluta, e os problemas correlatos de droga, 
prostituição e marginalidade social. Outrossim, não se pode dissociar 
a violência urbana do agronegócio (da agroindústria), que, 

I Nos mun;c;p;os de Araraquara, Descalvado. Pradópol;s e São Carlos. 
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modernizado (a) pela revolução ve rd e, promoveu expressiva redução 
dos postos de trabalho no meio rural e acelerado êxodo ru ra i. 

Afora a devastação ambiental com o uso da mecanização e 
agroquimicos, agressivos ao ambiente e ao ser humano , setores 
agroindustriais estão promovendo no Brasil condiçoes de trabalho 
aviltantes e inadmissiveis no século XXi. 

Como exemplo , no corrente ano agricola já morreram 21 
trabalhadores rurais do setor sucroalcooleiro paulista por excesso de 
trabalho , setor em que as condiçoes de trabalho estão piores do que 
na escravidão do periodo colonial; o escravo tinha uma vida útil de 
20 anos, e o trabalhador volante da cana, apenas 12, 

Há que se considerar também que a agricultura se constitui em um 
setor da economia crescentemente subordinado aos interesses das 
agroindústrias situadas antes e depois da produção o complexo 
agroindustrial (DELGADO , 1985). 

A titulo de ilustração, na economia norteamericana, enquanto em 
1910 os agricultores ficavam com 40% do valor da safra agricola no 
mercado varejista, em 1990 tal percentual estava reduzido a 8% . 
Aumentaram os ganhos do setor processador e comercializador de 
40% para 52% , e os custos de produção, de 20% para 40% (8MITH , 
1992). 

Na Região Metropolitana de Curitiba, dos produtos mais expressivos 
nos 25 municipios que a compõem , em relação ao uso do solo, 
geração de ocupações e renda, entre 1973 e 2002, o preço pago ao 
agricultor teve a seguinte queda: pelo milho, 41 %; pela batata, 30%; 
pelo feijão, 38%; pela mandioca, 25%; pela cebola , 15%. Quanto à 
relação fator-produto , em 2002 o agricultor necessitava de duas a 
três vezes mais produtos que em 1973 para adquirir uma unidade de 
insum02 (C08T A, 2004) . 

A divida dos agricultores brasileiros monta hoje em R$ 131 ,00 
bilhões de reais , daí se avaliar como carente de maior 

2 Levantou-se a evolução do preço de fertilizantes (nitrogenados , fosfatados e 
potássicos) , do óleo diesel e manzate, um agrotóxico de uso corriqueiro no meio 
rural no periodo em referência . 
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fund amentação a euforia com o agronegoclo como um setor 
releva nte na promoção do desenvo lvimento do pais, inclusive o 
discurso governamental sobre o etanol. Os agricu ltores do 3° Mundo 
competem no mercado mundial de commodities com produtos 
subs idiados pela Organização para a Cooperação e 
Desenvolvimento Econômico (OC DE ) em US$ 360,0 bilhões/ano, 
praticamente 1 bilhão de dólares por dia . 

É com base em tal cenário e conjuntura que se procede á presente 
reflexão sobre o processo da reforma agrária em São Paulo , quanto 
ás suas principais caracteristicas os problemas que afetam a 
produção e os produtores , a sustentabilidade do processo a médio e 
longo prazo, e questões que se avaliam como centrais ao processo 
em si, e ás comunidades assentadas. As considerações a seguir 
contemplam também uma reflexão sobre enfoques e propostas que 
se avaliam como passiveis de contribuir para a superação ou a 
mitigação de alguns dos óbices atuais. 

Assume-se a agroecologia como um campo da clencia cujo marco 
teórico conceitual , principios e orientações podem contribuir na 
superação de vários impedimentos identificados em assentamentos 
da região central do Estado, sejam eles geridos pelo Instituto 
Nacional de Colonização e Reforma Agrária (lNCRA), sejam pelo 
Fundação Instituto de Terras do Estado de São Paulo (ITESP). 

Origens e características da Reforma Agráría em São Paulo 

As condicionantes e apoios que foram propiciados pelo governo do 
Estado de São Paulo ao processo da reforma agrária foram bastante 
favoráveis, se cotejado com iniciativas afins em outras regiões do 
Pais. 

O processo iniciou-se no governo Franco Montoro, que, pressionado 
pelos conflitos sociais no campo, promoveu a reforma agrária em 
terras pertencentes a empresas e instituições públicas , notadamente 
a antiga Ferrovia Paulista SA (FEPASA). À época foram elaboradas 
propostas e projetos que contaram com os recursos humanos e 
materiais necessários à sua implementação. 
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Outro periodo relevante no processo da reforma agrária em São 
Paulo foi o governo Mário Cova s, que assumiu reaver as terra s 
públicas do Pontal do Paranapanema para proceder a seu 
desmembramento, região que havia sido invadida por grandes 

grileiros. 

Na esfera da União, foram tomadas algumas iniciativas de incorporar 
ao processo áreas reavidas na justiça , de grupos econômicos falidos 
e por outros tipos de contravenção. Tal processo evoluiu para a 
conjuntura atual , em que há cerca de 10.100 mil familias assentadas, 
em 168 assentamentos , distribuidos por 67 municipios paulistas . 

Nas áreas desapropriadas pelo governo estadual , a gestão do 
processo foi delegada à Fundação Instituto de Terras do Estado de 
São Paulo José Gomes da Silva , que veio a suceder o Instituto de 
Assuntos Fundiários (IAF) . 

No âmbito federal , a gestão dos assentamentos coube ao INCRA, 
que só recentemente assumiu um processo incipiente de assessoria 
e assistência técnica aos assentamentos. 

Outro aspecto importante no processo da reforma agrária paulista foi 
o fato de o Estado obedecer, no estabelecimento do tamanho dos 
lotes familiares , o que determina a lei sobre desmembramento de 
áreas rurais : o módulo rural. 

Há que se considerar também que as terras destinadas à reforma 
agrária em São Paulo , em sua quase totalidade , apresentam de 
razoável a boa aptidão agricola , proximidade de mercados 
consumidores, e disponibilidade de tecnologias desenvolvidas por 
universidades e instituições de pesquisa públicas. 

Outra caracteristica do processo da reforma agrária em São Paulo é 
que expressivo número de familias assentadas tinha pouca 
experiência e familiaridade com as lides agricolas, pois alguns eram 
oriundos do meio urbano e muitos eram trabalhadores volantes . Tal 
fato é distinto de muitas realidades do sul do País, em que o maior 
número de familias assentadas era de origem rural , agricultores que 
haviam perdido suas terras no processo de modernização, 
contratação de crédito rural e inadimplência . 
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Quanto à opção tecnológica 

Desde o governo Montoro , foi adotado no processo da reforma 
agrária paulista o padrão tecnológico da revolução verde , modelo 
capital intensivo e poupador de mão-de-obra , de duvidosa 
compatibilidade com a realidade ecológica e sócioeconômica das 
regiôes tropicais e subtropicais . 

Tal orientação era coerente com os paradigmas vigentes nos anos 
80 , quando ainda era incipiente a discussão sobre modelos de 
produção que propiciassem um padrão de agricultura sustentável. 

As familias assentadas geralmente receberam recursos para a 
construção de moradias e infra-estrutura básica a fundo perdido, 
créditos de custeio e investimentos produtivos a baixo custo, que 
poucos conseguiram quitar. Isso gerou um elevado percentual de 
inadimplência, aspecto hoje impeditivo de os agricultores tomarem 
novos créditos para investir em seus sistemas produtivos. 

No caso do ITESP, o governo incumbiu o órgão da gestão das áreas 
reformadas e dotou-o de equipe técnica encarregada da assistência 
às familias assentadas , segundo o padrão tecnológico convencional , 
na perspectiva de se integrarem às cadeias produtivas comandadas 
pelas agroindústrias processadoras de alimentos. 

Uma parcela de assentados que seguiram à risca o modelo proposto 
pelo Estado encontrou sérias dificuldades economlcas, seja por 
problemas de eficiência produtiva , seja pelos baixos preços 
recebidos com a venda da produção. 

Realidade produtiva 

Os agroecossistemas dos assentamentos são usualmente orientados 
pelos pressupostos da revolução verde , com a mobilização intensiva 
do solo , o descaso com as práticas conservacionistas, o uso de 
agroquímicos, em função da renda dos cultivos praticados pelos 
agricultores , e ainda se observa esporadicamente o uso do fogo na 
erradicação das palhadas. 
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Nas areas objeto da ação do Projeto , identifica-se por parte dos 
agricu ltores pouco dominio das técnicas que apontam para um 
manejo sustentavel dos recursos naturais , por exemplo do plantio 
direto, manejo vegeta tivo do so lo, ad ubação verde e orgãnica , aporte 
de nutrientes de fontes com bai xa concentração e solubi lidade, 
dentre outras opções e orientações . 

Os recu rsos natura is (solo , fl ora e agua) estão submetidos a praticas , 
na maioria das situações, incom pativeis com os pressupostos da 
sustentabilidade , em relação a manutenção de seu potencial 
produtivo e conservação no tempo . 

Ha ocorrência de processos erosivos com a não-manutenção das 
obras de conservação dos solos , de assoreamento dos mananciais 
hídricos, de ausência ou precariedade da cobertura florestal , e de 
poucas areas de preservação permanente e reserva legal. Estas, em 
muitas situações, não existem ou estão definidas em areas sem ou 
com insuficiente cobertura florestal. 

Aspecto também preocupante diz respeito à elevada evasão dos 
jovens para o meio urbano, poucos permanecendo na terra . As 
principais razões para isso, segundo eles, são o difícil convívio com 
os progenitores, o não-acesso ao trabalho e à renda , somados aos 
atrativos da cidade. 

Aspectos sóciorganizacionais e relações institucionais 

Constata-se, em certos grupos, grande animosidade nas relações 
interpessoais e de vizinhança , e grande desalento da comunidade 
assentada em relação à ação pública e sindical, principalmente em 
função de sua descontinuidade, abrangendo praticamente todas as 
instituições. 

Até onde vão nossas constatações, e do que se depreende dos 
relatos dos agricultores, a equipe técnica do ITESP já esteve mais 
envolvida na assistência técnica e implementação de atividades e 
projetos produtivos, geralmente concebidos e fomentados pelo 
Estado, sem a participação dos agricultores. Na atualídade , os 
técnicos estão mais ocupados nas rotinas burocráticas e 
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administra tivas da Fu ndação, sobrando pouco tempo à assessori a e 
ass istência técn ica aos ag ri cu ltores. 

Ainda em relação à ação institu ciona l do ITESP, ela tem se 
ca racteri zado por alterações de orientações politico-administrati vas e 
ações nem sempre coerentes ou afins, com periodos em que as 
condições de trabalho e sa lários são insuficientes 

Quanto à ação institucional do INCRA, s6 recentemente se iniciou 
algum traba lho junto aos assentados, de form a ainda incipiente e 
precá ria. 

Reflexões sobre orientações passiveis de contribuir para o 
aprimoramento do processo da reforma agrária em São Paulo 

À luz da realidade e dos problemas identificados nos assentamentos 
em que se está atuando , avalia-se como necessário um repensar 
sobre algumas orientações e procedimentos vigentes por parte das 
instituições públicas , e, no âmbito dos agricultores, de suas 
organizações formais e informais. 

Dentre alguns campos em que se considera relevante uma 
reformulação se incluem: 

A orientação tecnológica 

Entende-se que o padrão tecnol6gico da revolução verde , por seus 
impactos sociais e ambientais negativos, e elevada demanda de 
capital - este o recurso mais escasso na esfera dos agricultores - se 
caracteriza como uma opção inadequada ao segmento da agricultura 
familiar , assentada e tradicional. 

Como alternativa a tal modelo, situa-se a agroecologia , orientação 
passivel de melhor atender à realidade e às demandas da agricultura 
familiar, área do conhecimento que tem como foco central de 
preocupação a sustentabilidade , relevada em sua dimensão 
produtiva , ecol6gica , econômica, social e energética (COSTA, 2004) . 
Trata-se de uma área do conhecimento agronômico que trabalha na 
perspectiva de compatibilizar o processo produtivo com a 

187 



conservação dos recursos naturais . através da observãncia dos 
princip ios ecológicos na condução dos agroecossis temas . seg undo 
cada realidade edafoclimática e sócioeconõmica . 

A agroecologia pressupõe a busca da autonomia dos 
agroecossistemas via otimização do uso dos recursos endógenos, 
intensificação da diversificação e integração das atividades vegetais 
e animais , manejo da biod iversidade fun cional na busca do eq uilibrio 
biológico dos agroecossistemas . orientações essas que propiciam 
uma menor demanda de energia externa e gasto monetário 

Outro foco relevado na agroecologia diz respe ito á opção pelos 
processos participativos e pela construção social do conhecimento , 
incluindo os atores direta ou indiretamente envolvidos com o 
processo; seja na leitura e no diagnóstico da realidade , seja na busca 
e identificação de alternativas de superação dos problemas que 
afetam a produção, os agricultores e as comunidades rurais. Enfatiza 
também os processos e relações voltadas ao espaço local e regional. 

Entende-se que a consecução de iniciativas voltadas ao 
desenvolvimento local sustentável implica no envolvimento e 
participação dos atores sociais no processo de discussão, 
formulação e execução de projetos , em ãmbito comunitário e 
produtivo. 

Na esfera da agroecologia , está presente também a preocupação 
com a valorização da produção, o que perpassa a preocupação com 
o processamento da produção e a melhoria dos esquemas de 
comercialização , no âmbito dos agricultores e de suas organizações 
formais e informais. 

Participação como elemento central 

Questão histórica no processo de reforma agrária em São Paulo foi o 
Estado sempre providenciar os meios para os agricultores 
assentados realizarem sua produção . Todos os projetos e ações 
assumidas partem do Estado, viabilizados no âmbito técnico e 
diretivo, sendo comum a prática da facilitação e/ou doação de meios 
para a produção (sementes, preparo do solo) . 
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o resultante é o agricu ltor não mais se preocupar com a preservação 
do germoplasma, não estar equipado mecanicamente , além de 
trabalhar de forma desorgani zada, pois é orientado a executar 
projetos em cuja elaboração não participa , apesar das boas 
intenções de seus mentores . 

Avalia-se que uma nova postura dos quadros técnicos deva ser a de 
assessorar processos alimentados e em cu rso no seio do tecido 
socia l, através de dinãmicas participati vas , fazendo com que os 
ag ri cu ltores reflitam sobre sua real idade e caminhos factíveís de 
serem perseguidos , na busca de melhores condíções de renda e 
qualidade de vída . 

São fundamentais no processo de fortalecimento da agricultura 
famil iar a inclusão e a organização social e econõmica dos 
agricultores, para a consecução do desenvolvimento rural 
sustentável em suas dimensões produtiva , ecológica, sociocultural, 
econômico-financeira e energética . 

As dimensões da sustentabilidade 

Questão central do processo da reforma agrária diz respeito á sua 
viabilização e manutenção no tempo, com a incorporação dos novos 
agricultores ao processo produtivo agricola em condições de vida 
dignas, o que pressupõe a geração de ocupações e renda nos 
assentamentos, através de processos produtivos eficientes, que 
garantam a conservação dos recursos naturais que suportam a 
atividade agrícola , de forma sustentável. 

Masera et aI. (1999) defendem que a sustentabilidade seja defínida a 
partir de cinco atributos gerais: produtividade, resiliência ou 
estabilidade, adaptabilidade , eqüidade, e auto-suficiência ou 
autonomia (Fig . 1). A produtividade relaciona-se ás saídas do 
sistema em determinado espaço de tempo; a resiliência está 
associada á capacidade de o sistema se manter em uma dinâmica 
constante no tempo, na presença de repetidas restrições ecológicas 
e pressões socioeconômicas; a adaptabilidade diz respeito á 
compatibilidade do sistema com as condicionantes ecológicas e 
socioeconômicas em que está inserido; a equidade refere-se á forma 
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pela qual são apropriados os beneficios gerados a partir do sis tema : 
e auto-suficiência ou autonomia é relativa ao grau de dependência do 
sistema de aportes externos em sua gestão e funcionamento. 

ATRIBUTOS DA SUSTENTABILlDADE DOS SISTEMAS 

EfiCiênCia Adaptabilidade . uto-suflClenC I 

Pontos Critlcos para a Sustentabilidade do Sistema 

Soci<Jl_ Econômica _ Ambiental 

Fig . 1. Esquema geral do método MESMIS (adaptado de MASERA et 
al. , 1999). 

Com base em tais atributos, cabe serem monitorados os sistemas
foco de nosso interesse, identificando os aspectos favoráveis e os 
pontos críticos , nas esferas social , econômica e ambiental , assim 
como os processos, elementos e alternativas factíveis á superação. 
O MESMIS também pressupôe a adoção de processos participativos 
para a construção das propostas de trabalho com as comunidades . 

Quanto a uma abordagem sistêmica e holística 

O agricultor familiar está inserido em um processo complexo de 
cadeia produtiva , em que vários interesses estão em jogo. Sua 
inserção no mercado de insumos e produtos é pautada pelo padrão 
tecnológico convencional, que lhe cria necessidades crescentes a 
montante da produção e subordinação a jusante, aos segmentos 
comercial e industrial que operam de forma oligopolizada se 
apropriando de elevadas margens de lucro. 
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o agri cu ltor é responsável pelo manejo de recu rsos naturais que 
precisam ser preservados no tempo, organizando seus 
agroecoss istemas com maior ou menor diversidade e efi ciência, a 
depender de sua cultura, va lores , mercado, tipo de informação 
recebida . 

Em âmbito produtivo , lhe é demandado o dom inio na condução das 
at ividades agrosilvipas toris, cuja viabilidade é, em larga medida , 
fun ção de fatores externos , geralmente impeditivos de sua 
consolidação de forma sustentáve l. 

Diante de tal complexidade, na análise e assessoria aos agricultores 
assentados no Estado de Sâo Paulo se faz necessário adotar um 
enfoque sistêmico e holi sti co de leitura da realidade, conforme o 
expresso na Figura 2. 

A abordagem sistêmica propicia o entendimento do funcionamento 
das unidades produtivas , permitindo correlacionar e analisar distintos 
campos , disciplinas e/ou variáveis envolvidas em determinado 
processo (HART, 1985) . 

Assim , com base nos principios e conceitos da agroecologia pode-se 
planejar o manejo dos agroecossistemas na busca de sua 
sustentabilidade, e isso pressupõe a adequação da agricultura a 
cada realidade ecológica no tocante á estrutura dos sistemas 
produtivos, á biodiversidade, á orientação genética das distintas 
atividades produtivas vegetais e animais (COSTA, 2004). 

A biodiversidade é estimulada no espaço e no tempo, no que se 
define com a biodiversidade funcional (AL TIERI e NICHOLLS, 2000) . 
Afora os esquemas de rotação, consorciação , cultivos em faixas, a 
integração das explorações vegetais e animais , aqui se incluem os 
sistemas agroflorestais, na perspectiva da diminuição dos impactos 
ambientais, incremento da biodiversidade local e da diversidade 
produtiva , tornando a demanda por mão-de-obra mais bem 
distribuida no ano, promovendo fontes alternativas de renda e a 
verticalização do sistema produtivo. 
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