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5.  APLICACOES DA OPTICA E FOTONICA PELA EMBRAPA

EM BENEFiICIO DO AGRONEGOCIO

Débora Marcondes Bastos Pereira Milori
Ladislau Martin-Neto

Sérgio Perussi Filho

Edilene Cristina Ferreira

Fabiola Manhas Verbi Pereira

L.Introducio

No periodo entre 1980 e 2008, o nivel de eficiéncia alcangada pelos produtores
rurais brasileiros atingiu um patamar expressivo que pode ser mensurado pelo aumento
da produtividade no' setor agricola. Pode-se citar, por exemplo, o fato de que com a
mesma area plantada o Brasil ter conseguido em 2007 quase triplicar a produgdo de grios
em relagdo ao inicio da década de 80 (de 50,8 milhGes para os atuais 136,3 milhdes de
toneladas). Este desempenho no campo foi possivel gragas ao grande aporte tecnolégico
inserido no setor. Um dos principais fatores deste desenvolvimento foi promovido pela
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria). Atualmente, o agronegécio,
entendido como a soma dos setores produtivos, desde o processamento do produto final a
fabricagdo de insumos, responde por quase um tergo do PIB do Brasil e quase 40% das
exportagdes totais.

Além da produtividade, a questdo ambiental no agronegécio, principalmente
devido ao uso de agroquimicos (fertilizantes e pesticidas) e ao desmatamento, é uma
preocupagio importante relativa a sustentabilidade da produgdo agricola. Desta forma, a
questdo produtividade versus sustentabilidade € o grande desafio que se configura para o
agronegoécio brasileiro nas proximas décadas.

Mundialmente, muitas dreas da ciéncia tém se dedicado a trabalhar em problemas
relacionados ao agronegocio visando tanto o aumento de produtividade quanto a
sustentabilidade da produgfo. Biotecnologia, nanotecnologia, robética e fotdnica sio
exemplos de dreas de pesquisa que tém imenso potencial para alavancar ainda mais o

setor.
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Em particular a fotonica, considerada como uma das principais ciéncias do século
21, tem apresentado resultados extremamente interessantes que vdo desde sensores
opticos simples com lasers de diodo acoplados a tratores para controle de ervas daninhas
até sofisticados sistemas de imagens hiper-espectrais via satélite para acompanhamento
de producfio e levantamento de propagag¢io de doengas no campo.

Na literatura internacional o nimero de artigos cientificos publicados para temas
relacionados & fotdnica aplicada a agricultura é aproximadamente 10 vezes menor quando
comparado a estudos direcionados na drea de medicina. Os EUA lideram as pesquisas
sobre fotdnica aplicada 4 agricultura com aproximadamente 35% dos trabalhos
publicados, seguido pela Franga (~ 15%) e pelo Canada (~ 10%). Outra parte da produgio
cientifica estd sendo desenvolvida principalmente em paises como, Alemanha, Austrélia,
Italia, Inglaterra, Japdo e Espanha.

No Brasil, a aplicagdo da fotonica no agronegécio ainda ¢ incipiente quando
comparada aos paises mencionados anteriormente. O nimero de pesquisas realizadas
sobre o tema nas universidades e nos centros de pesquisa nacionais ainda € restrito a
algumas instituigoes. Dentre estas, a Embrapa, de forma pioneira, inaugurou o primeiro
laboratério dedicado a aplicagdes de Optica e lasers na agricultura na unidade de
Instrumentagdo Agropecuaria em Sdo Carlos em outubro de 2003. Desde este periodo,
vem produzindo diversos trabalhos em parceria com universidades e centros de pesquisa
gerando publicagdes ¢ patentes na area. A localizagdo geografica da Embrapa
Instrumentagdo Agropecudria (sediada em Sdo Carlos na regido central do Estado de Sao
Paulo), permitiu que inicialmente houvesse uma forte interagdo com instituigdes como o
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) e outras unidades da Embrapa no Estado de
Sdo Paulo viabilizando projetos em cooperagio que aceleraram o desenvolvimento de
pesquisas na 4rea. Foram importantes também cooperagdes com universidades, tais como
a Universidade Estadual de Sdo Paulo (USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP) e
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Atualmente o Laboratério de (f)p[ica B
Lasers da Embrapa Instrumentagdo Agropecudria expandiu seu universo de cooperagdes

para todo o Brasil e outros paises, como os Estados Unidos, Franga e Bélgica.
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2. PESQUISAS RECENTES

A demanda por instrumentagdo no agronegocio é extremamente alta, Existe um
aumento da necessidade por técnicas rapidas e precisas para estimar a produtividade no
campo; mapear infestagoes de pragas e doengas; realizar o diagnéstico precoce de
doengas; avaliar produtos e insumos; aproveitar residuos e subprodutos; analisar
qualidade de solos e aguas; tratar produtos pos-colheita; enfim, acompanhar processos em
todos os setores da produgdo.

Para contemplar grande parte destas demandas surgiu a agricultura de precisdo,
que vem se fortalecendo nos dltimos anos, ndo apenas por aspectos econdmicos, mas
também por aspectos ambientais. Esta drea da ciéncia preconiza a heterogeneidade das
condi¢gdes do campo e, conseqilentemente variabilidade espacial da produgdo. Desta
forma, a aplica¢iio racional de insumos, além de gerar economia, é ambientalmente mais
sustentavel. Entretanto, para que seja possivel mapear condigdes de solo, produtividade e
infestagdo de doengas, além de sistemas georeferenciados, o desenvolvimento de
instrumentagdo especifica para cada um destes fatores toma-se imprescindivel.

Neste capitulo serdo abordados alguns topicos relevantes em pesquisa voltados ao
desenvolvimento de instrumentagdo ligada a foténica com aplicagio no setor

agropecuario.

2.1.  Diagnéstico de Citrus Greening através da biofoténica

O Brasil, desde o inicio da década de 90, mantém-se como o maior produtor
mundial de laranja, sendo responsavel por 80% do comércio internacional de suco de
laranja. Para essa produgdo, avaliada em US$ 900 milhdes, gastam-se cerca de USS 410
milhdes em insumos agricolas, movimentando aproximadamente US$ 1,5 bilhdo com a
venda de produtos citricolas, incluindo sucos e frutas frescas.

A contribuigdo da regido sudeste, especificamente a do estado de Sdo Paulo, ¢
avaliada em 80% da produg#o nacional de frutos citricos; possuindo cerca de 34 milhdes
de plantas em formagdo e 164 milhdes de plantas citricas dedicadas a produgao industrial.
Com a referida E&pacidade, tornou-se¢ responsavel por 97% das exportagdes brasileiras.
Este mercado € responsdvel por cerca de US$ 3,5 bilhdes por ano de divisas para o pais,

gerando aproximadamente 400 mil empregos.
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Com o avango da tecnologia no campo no final do século XIX, as plantas citricas
passaram a ser multiplicadas por enxertia no Brasil, o que trouxe grandes vantagens em
termos de precocidade na produgdo e uniformidades dos pomares. Por outro lado, a
variabilidade foi reduzida, que aliada a grande demanda pelas cultivares, atualmente em
uso como copas e porta-enxertos, tormaram a cultura de Citrus um alvo constante de

inimeras pragas e doen¢as que, encontrando condigdes favordveis ao seu £

r

-

desenvolvimento, sdio capazes de causar danos irreversiveis ao setor produtivo. Dentre

estas doengas estd inserida a Greening ou Huanglongbing (HLB), cuja origem mais 3

=

provivel seja o continente asidlico, mas se encontra lambém em outros continentes,
dentre os quais africano e norte-americano. No Brasil o Fundo de Defesa da Citricultura
(Fundecitrus) relatou o aparecimento da doenga nos pomares paulistas em 2004.

A Greening tem como agente causal uma bactéria que habita o floema da planta

e 6.

hospedeira sendo conhecida como Candidatus Liberibacter ssp. HA trés variagdes para
esta bactéria, Candidatus Liberibacter africanus, Candidatus Liberibacter asiaticus e, a
mais recentemente descoberta, Candidatus Liberibacter americanus que apresenta mais
de 93% de similaridade com a asiatica e africana.

Os pesquisadores apontam que existe forte indicio que no Estado de Sdo Paulo o

vetor da doenga seja a Diaphorina citri. Trata-se de um inseto pequeno que mede de 3 a 4
mm e que é comum nos pomares brasileiros e na planta ornamental conhecida como falsa
murta (Murraya paniculata). Esta hipétese é baseada no que ocorre com o Greening nos
paises asidticos, regido em que a doenga ¢ transmitida pelo mesmo inseto.

Os sintomas da Greening sao basicamente os mesmos, independente de onde
ocorra a doenga e do variante da bactéria. As arvores afetadas t€m como sintoma inicial o
surgimento de um ramo ou galho, que se destaca pela cor amarela em contraste com a
coloragdo verde das folhas dos ramos ndo afetados. As folhas amareladas, ou

sintomdticas, apresentam colora¢io amarela palida, contrastando com areas de cor verde,

formando manchas irregulares, ou cloroses assimétricas. A bactéria aloja-se no floema, e
por ser uma doenga que atinge o transporte de seiva elaborada, todo o metabolismo da
planta é afetado. As plantas doentes produzem frutos deformados invidveis para a

produgdo de suco. Em casos severos, inviabilizam economicamente grandes dreas
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produtivas. Na Figura 1 s3o apresentadas fotos que ilustram a infestagdo da Citrus

Greening.

(2)

Figura 1 ([ (a) Laranjeira com Citrus Greening mostrando o amarelecimento de galhos e folhas
contrastando com o verde das folhas assintométicas. (b) Folhas contaminadas mostrando manchas
amareladas assimétricas, chamadas de folhas mosqueadas.

Fonte: Fundecitrus.

Até o inicio do ano de 2009, a Citrus Greening ainda ndo possui qualquer tipo de
cura ou tratamento, a capacidade de disseminagdo ¢é alta e todas as variedades comerciais
de laranjeiras s3o susceptiveis a infestagdo.

Uma recomendag¢@o para o controle da Cifrus Greening ¢ a eliminagdo das plantas
assim que apresentem os primeiros sintomas da doenga. Todavia, esse procedimento ndo
¢ suficiente, pois em geral, quando os primeiros sintomas sdo detectados visualmente, a
arvore de citros ja se encontrava contaminada hd meses. O periodo estimado de
incubagdo da doenga é de aproximadamente 6 a 36 meses. Durante este periodo que a
planta doente assintomitica, ou ainda, com sintomas pouco expressivos, permanece no
pomar, ela se torma um propagador invisivel da doenga. Isto é um fator extremamente
relevante, j4 que a proximidade fisica entre arvores sadias e aquelas com a bactéria
inoculada, aumenta a taxa de proliferagdo da doenga. Avaliagdes do Fundecitrus estimam
que no campo, para cada drvore sintomdtica existam mais duas em fase assintomatica.
Este fato, aliado ao vetor ser um inseto alado, tem como conseqiiéncia a alta taxa de

propagagiio da doenga.
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O controle do vetor com pulverizagdes aéreas, ou mesmo com inseticidas
sistémicos, retarda um pouco a velocidade de propagagdo, mas estd longe de resolver o
problema. Além disso, as pulverizagdes aéreas levam a graves problemas ambientais,
como a geragdo de insetos resistentes aos agroguimicos utilizados e a diminuigdo da
populagdo de insetos, como abelhas, essenciais para polinizagio de varias plantas.
Portanto, a forma atual de controle da doenga, além de ineficiente, faz da citricultura um
sistema de produ¢do ndo sustentdvel a médio e longo prazo.

Além disso, os sintomas da Citrus Greening sio muito similares aos sintomas de
deficiéncia nutricional como de zinco, por exemplo, o que dificulta a inspeg¢do visual e
adiciona certo grau de subjetividade aos diagndsticos.

O Fundecitrus estima que as inspe¢des visuais tenham falhas que levam a um erro
aproximado de 30 a 60%, ou seja, em torno da metade das plantas contaminadas sejam
mantidas no campo por falhas na inspegio.

Até 2008, ja foram erradicadas trés milhdes de rvores sintomaticas, implicando
na perda de 5,5 milhdes de caixas de laranja ao ano, o que corresponde aproximadamente
a uma perda anual de R$ 50 milhdes para os produtores. O impacto destas perdas para a
indistria do suco de laranja é ainda maior. Este esforgo de erradicagio na fase
sintomética ndo tem solucionado esta questio, pois a doenga tem mostrado um
crescimento exponencial nas areas contaminadas. De acordo com o levantamento da
doenga realizado em abril de 2008 pelo Fundecitrus, a Greening ji estéd em 19% da 4rea
plantada do parque citricola de Sdo Paulo.

Alguns esforgos tém sido despendidos para o desenvolvimento de métodos
analiticos capazes de diagnosticar a doenga. Os métodos baseados em imunologia,
coloragdo com iodo, entre outros tém sido testados para diagnosticos da Citrus Greening,
contudo, essas aplicagdes tém apresentado muitas desvantagens relacionadas a
inespecificidade.

Atualmente o diagnostico mais confidvel para o Citrus Greening é a andlise de
PCR (Polymerase Chain Reaction). Nesse método o diagnéstico da doenga é feito
baseado na analise molecular das folhas de plantas suspeitas em busca do DNA (acido
desoxirribonucléico) da bactéria causadora do Citrus Greening (Candidatus Liberibacter

ssp). Entretanto, a detec¢do do DNA da bactéria por PCR convencional sé é possivel em

e —
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folhas sintomaticas. Para o diagnostico em folhas assintomaticas (sem sinais visiveis da
doenga), existe uma variagio mais complexa da técnica chamada de PCR de tempo real,
cuja sensibilidade é pelo menos 2000 vezes maior comparada a técnica convencional, e
consegue diagnosticar a doenga dois meses antes dos sintomas aparecerem.

As limitagdes do PCR, convencional ou de tempo real, para aplica¢do em larga
escala é o custo, em torno de US$ 10.00 a 50.00 por amostra, e o tempo total de andlise
que € aproximadamente de 20 dias. Estes fatores inviabilizam analises de rotina em dreas
produtivas com milhares de arvores de Citrus.

Uma forma concreta de controlar a proliferagio da doenga seria o
desenvolvimento de um método analitico capaz de diagnosticar a Greening precocemente
e que pudesse ser aplicado em larga escala em todas as arvores de todos os pomares
brasileiros.

Neste contexto, a Embrapa Instrumentagao Agropecudria, em parceria com varias
instituigdes nacionais e internacionais, estd realizando um esfor¢o de pesquisa visando
disponibilizar para o setor produtivo um sistema economicamente viavel para o
diagnostico precoce de Greening (HLB). A meta principal € contribuir significativamente
para a elaboragdo de diretrizes de ag¢3o governamental para o controle efetivo da doenga
em pomares brasileiros.

O principio do método esta fundamentado em avaliar a emissdo de fluorescéncia
de folhas de citros (parte representativa da planta para estudo de metabolismo) como
indicativo da condigdo da planta (saudavel ou contaminada) (Milori et al, 2008). Para
tanto estd sendo desenvolvido um equipamento, onde a fluorescéncia das folhas é
induzida com o auxilio de um laser, a emissdo ¢ coletada com uma fibra optica e
registrada em espectrometros com diferentes comprimentos de onda. Os sinais
espectroscOpicos s3o analisados utilizando ferramentas matematicas combinadas &
estatistica. O método permite diagnosticar precocemente a doenga de forma rapida e
reprodutivel. Na figura 2 € mostrada a sonda do equipamento sendo aproximada de uma
folha de citros para realizagio do diagndstico.

Resultados preliminares da nova tecnologia apontam para uma taxa de acerto em
torno.de 80%. Quando aliada as técnicas de agricultura de precisdo, pode representar com

uma redugdo significativa do tempo de mapeamento.
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Figura 2 - Equipamento desenvolvido pela Embrapa Instrumentagio
utilizando fluorescéncia para avaliagdo de doengas em citros.

2.2 Imagens: uma ferramenta promissora para a agricultura

A atuaglio de. lasers, LEDs e diodos por meio de diferentes técnicas ou ainda
instrumentos auxilia o desenvolvimento de estudos cientificos direcionados para
agricultura e, pode ampliar o entendimento de informagdes provenientes de alteragdes do
metabolismo em plantas. Para o caso especifico de imagens é possivel obter informagdes
provenientes de técnicas como imagens de fluorescéncia e aquelas denominadas de
imagens multiespectrais e ainda, as hiperespectrais. A obtengdo destas imagens pode ser
feita utilizando dispositivos tais como, cimeras digitais (CCD, Commom Digital
Camera), microscopios, entre outros.

De forma geral, o principio de técnicas de fluorescéncia estd fundamentado na
absorgdo de radiagao ultravioleta (UV) ou do visivel pelos pigmentos em plantas e a re-
emissdo em comprimentos de ondas das regides entre ¢ visivel e infravermelho.

Este conceito em imagens de fluorescéncia envolve principalmente, perfis de
variagdes das emissdes de fluorescéncia vermelha das clorofilas (a e b). A fluorescéncia
da clorofila ¢ um dos principais pardmetros que € considerado para a anélise das folhas. A
faixa onde a clorofila apresenta intensidade maxima de absorgdo estd entre 400 ¢ 700 nm

que corresponde a regido do visivel, ou seja, azul (440 nm), verde (520 nm) e vermelho
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(690 nm). Para os carotenodides, que sdo outro tipo de pigmento presentes em células de
plantas, a regido caracteristica de absorg¢io esta entre 400 e 500 nm.

Alguns estudos tém mostrado que folhas submetidas a diferentes tipos de stress,
tais como deficiéncia de agua e nitrogénio, temperaturas elevadas ou muito baixas ¢ ainda
infecgdo por patdgeno [Berger, er al.. 2007; Holub, er al., 2007] apresentam diferentes
padrdes de fluorescéncia quando comparadas aquelas sadias.

A vantagem principal da utilizagdo das referidas imagens é que estas passam a ser
uma impressdo digital dos processos que estdo ocorrendo na planta [Hense, et al., 2008].
Visto que manifesta¢des de doengas em plantas podem apresentar caracteristicas muito
similares entre si, quando investigadas somente com inspecio visual. Além disso, o uso
de uma técnica de determinacdo direta pode contornar algumas possiveis limitagdes
intrinsecas as técnicas convencionais, tais como etapas laboriosas de preparo de amostras,
além de possibilitar o monitoramento de plantagdes de forma ndo destrutiva.

A analise de partes de uma planta (folhas, copa, entre outros) se tornou
indubitavelmente uma alternativa para estudos de processos em plantas frente as
adversidades climaticas ou proliferagdio de doengas. Entretanto, a necessidade de
monitorar areas de cultivo de forma simultinea proporcionou o desenvolvimento de
outras técnicas de imagens.

Dentro deste contexto, pode ser citada a viabilidade de adquirir imagens
hiperespectrais aéreas que tem se tornado uma alternativa excelente para estudos de
doengas e pragas em plantagdes agricolas.

Com o aperfeicoamento e disponibilidade de monocromadores oticos para
utilizagiio em imagens hiperespectrais é possivel alcangar vérias faixas do espectro
eletromagnético desde o UV-visivel até o infravermelho proximo como exemplo. ou
ainda a regido do Raman.

A defini¢do de imagem hiperespectral estd ligada & de imagem multivariada. Em
outras palavras, uma imagem multivariada tipica pode ser descrita como um arranjo
multidimensional com » linhas, m colunas e K variaveis [Liu & MacGregor, 2007]. Para
fins didaticos, as varidveis sero neste caso comprimentos de onda do espectro
eletromagnético. A diferenca entre uma imagem multivariada e uma hiperespectral é que

na (!tima o niimero de varidveis ¢ consideravelmente maior [Geladi et al., 2004].
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A origem do termo imagem hiperespectral esta atrelada a sistemas para
sensoriamento remoto. Nestes sistemas, as imagens podem ser obtidas utilizando cimeras
acopladas a um transporte aéreo ou por meio de satélites.

A aquisi¢do de imagens aéreas ¢ possivel com o desenvolvimento de sistemas de
sensores remoto [Carvalho Junior, er al, 2005], onde para cada regido do espectro
eletromagnético ¢ utilizado um sensor especifico CCD (Charge-Coupled Device) ou
CMOS (Complementary Metal Oxidé Semiconductor), ou seja, tem-se um sensor para a
regido do verde, outro para a do infravermelho e assim sucessivamente.

A vantagem € que para cada pixe/ de uma imagem hiperespectral pode ser gerado
um espectro. Esta propriedade viabiliza estudos de variagdes climaticas e de alteragdes na
floragdo ou na frutificagio em dreas de plantagdes, conforme a sazonalidade ou

decorréncias de infestagdes por pragas ¢ doengas.

2.3 A luz que vem do solo

O solo € um recurso natural formado como resultado da fragmentagdo e alteragio
quimica de rochas ¢ pode ser considerado como recurso niao renovavel, devido ao longo
tempo demandado para a sua formagdo.

Os integrantes bésicos do solo s3o os minerais ¢ a matéria orginica. Os minerais
resultam da composi¢do original das rochas e muitos sdo utilizados como nutrientes por
plantas e microorganismos que habitam o solo. A matéria organica ¢ formada pela
decomposi¢do de restos de animais e vegetais. O processo de decomposigio dos restos
orginicos, espontaneamente realizado pela agio de microorganismos, ¢ denominado
processo de humificagdo, pois da origem as substincias himicas. Essa mistura
heterogénea de componentes organicos e minerais é o meio no qual, raizes de plantas sdo
fixadas e extraem nutrientes, dgua e oxigénio permitindo o seu desenvolvimento.
Todavia, a disponibilidade dos nutrientes e agua para o crescimento de plantas depende
de diversos fatores. Por ser um sistema dindmico o solo esta sujeito a flutuagdes a curto
prazo, tais como as variagdes nas condigoes de umidade, pH e condigdes redox, além de
sofrer alteragSes graduais em respostas as mudangas de manejos e fatores ambientais.
Essas mudangas nas propriedades do solo afetam a forma e a biodisponibilidade dos

minerais, e precisam ser consideradas nas decisdes de manejo [Alloway, 1995].

s



PR

Optica e Foténica 105

As condigbes de utilizagdo do solo devem ser muito bem ponderadas, pois a
degradag@o desse importante recurso natural pode trazer sérias conseqiiéncias ambientais
e sociais. O desgaste do solo tem sido verificado em diferentes situagdes, as quais sdo
geralmente subsidiadas pela a¢ao humana. Fendmenos como a erosio, a mineralizagdo da
matéria orginica, reduciio da biodiversidade, a contaminagfio, a impermeabilizagio, a
compactagdo e a agricultura em larga escala constituem sérias ameagas tanto para
extingdo do solo fértil como para a degradagdo ambiental, contribuindo inclusive para as
mudangas climaticas globais.

A expansdo da agricultura intensiva tem gerado niveis cada vez maiores de
emissdes de gases causadores do efeito estufa gragas ao uso excessivo de fertilizantes, o
desmatamento, a degradagdo do solo e a pecudria intensiva [Bellarby et al., 2008]. A
contribui¢do total da agricultura mundial para as mudangas climiticas, é estimada em
algo entre 8,5 bilhdes e 16,5 bilhdes de toneladas de didxido de carbono incluindo
desmatamento para plantagdes e outros usos [Lal et al., 1998]. Isso ocorre, porque as
praticas agricolas promovem um aumento na taxa de oxidagdo da matéria orginica do
solo, favorecendo as emissdes de CO,. Em solos de clima temperado, metade do
contetido inicial de carbono do solo é perdida em um intervalo de 50 a 100 anos de
cultivo, sendo que em ambientes tropicais as perdas podem ser ainda maiores [Feller &
Beare, 1997].

Outro importante ponto a ser ressaltado na degradagio do solo é a contaminagio
por metais pesados, defensivos agricolas e organismos patogénicos. Esse tipo de
contaminagdo pode até certo limite ser remediada pelos microorganismos do solo, os
quais sdio capazes de quebrar esses compostos em sub-compostos com caracteristicas
menos nocivas. Todavia, a presenga de poluentes em quantidades que excedem a
capacidade degradante dos microorganismos pode levar a conseqiiéncias desastrosas.
Elevadas quantidades de pesticidas, por exemplo, podem ultrapassar os limites da
capacidade de armazenainento e de efeito tanipdo do solo, causando a danificagdc dessa
fungdo, a contaminagdo da cadeia alimentar, dos varios ecossistemas e recursos naturais e
conseqiientemente por em risco a biodiversidade e a saide humana. Assim, para tornar a
agricultura uma pratica sustentavel é preciso priorizar ndo apenas a reducfio nas emissdes

dos gases do efeitc estufa, mas também minimizar a deposigdo de poluentes no solo e
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preferencialmente utilizar praticas de manejo que contribuam para a mitigagdo dos gases
causadores do efeito estufa (Martin-Neto et al, 2004).

Recentemente muitos estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de tornar a
agricultura uma pratica sustentdvel. Resultados de alguns desses estudos tém mostrado
evidéncias de que determinadas técnicas de plantio direto, pastagens bem manejadas,
florestas plantadas e sistemas agroflorestais, podem reduzir drasticamente perdas de
carbono, mantendo constantes os niveis de matéria orgdnica dos solos, ou até mesmo
aumentando-os [Ree et al., 2001]. Estudos direcionados & redugio de emissdo e a
mitigagdo dos gases causadores do efeito estufa tém na matéria organica do solo um
importante aliado. Conforme relatado por Lal e colaboradores (1998) aproximadamente
2.3 bilhdes de toneladas de carbono sdo capturadas por ano na matéria orgénica do solo o

que evidencia o importante papel do solo em termos de alteragdes climaticas globais.

2.4 Avaliacdo da estabilidade do Carbono no sole

As substincias himicas (SH), o maior reservatdrio de carbono organico na Terra,
tem um papel importante na fertilidade e na estabilizagdo de agregados do solo. Embora
possuam um alto grau de resisténcia a biodegradagéo no solo, elas degradam, e o estado
estaciondrio de sintese ¢ atingido através de um decaimento caracteristico, o qual depende
do tipo de solo e da forma que é manejado (Hayes and Malcolm, 2001). Portanto, a
estabilidade do carbono no solo pode ser estimada através da andlise estrutural das
substancias himicas no solo. Em ciéncia do solo esta estabilidade é denominada como
grau de humificagdo do acido himico, o qual pode ser avaliado através de métodos
espectroscopicos como ressondncia magnética nuclear (NMR) (Gonzalez-Perez et al.,
2008; Gonzalez-Perez et al., 2004), ressonfincia paramagnética eletronica (EPR) (Martin-
Neto et al., 1998; Martin-Neto et al., 2001; Gonzalez-Perez et al., 2006a; Gonzalez-Perez
el al,, 2004) e a espectroscopia de fluorescéncia (Zuniga et al., 2008; Rosa et al., 2005;
Mileri et al., 2002: Zsolnay et al., 1999; Kalbitz et al., 1999).

O dcido himico € extraido da matéria orgdnica do solo através de um complexo
processo quimico que leva aproximadamente 15 dias. Desta forma, a avaliagio da
estabilidade de carbono por esies métodos ¢ lenta ¢ nfio avalia a matéria orgénica como

um todc. Visando atender a demanda por métodos mais rapidos e que possibilitassem a
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analise do solo inteiro, a Embrapa Instrumentagio Agropecuaria através de seu
Laboratério de Optica e Lasers, desenvolveu um método utilizando a espectroscopia de
Fluorescéncia Induzida por Laser (LIFS) para avaliagdo do grau de humificagio da
matéria organica do solo (Milori et al, 2001; Milori et al, 2006). O equipamento
desenvolvido em duas versdes, de bancada e portatil, vem sendo utilizado por cientistas
de solo tanto para anilises de manejo de solo para fins agricolas, quanto para estudos
ambientais de seqiiestro de carbono pelo solo visando mitigagdo de efeito estufa e
controle de pardmetros que afetem as mudangas climaticas globais (Gonzalez-Perez et al.,
2007; Gonzalez-Perez et al., 2006b Bayer et al., 2002).

Na figura 3 é mostrado uma foto do sistema portatil desenvolvido para avaliagdo
da estabilidade do carbono no solo. Esse sistema é composto basicamente por uma fonte,
um laser de emissdo continua em 405 nm, uma fibra dptica bifurcada e um espectrémetro.
A radiagdo eletromagnética do laser é conduzida através de fibra otica até a sonda, o que
torna o sistema facilmente manusedvel. O analista direciona a sonda sobre a amostra de
solo (que na figura estd ilustrada na forma de pastilha) e dessa forma provoca a excitagio
das substincias himicas. A fluorescéncia emitida é capturada pela sonda e conduzida
para o espectrometro. O sistema possui uma interface com um microcomputador para

registro e visualizagio dos espectros de fluorescéncia.

Figura 3. Sistema portétil para avaliagio Ca estabilidade de carbono no solo
utilizando espectroscopia 6ptica de fl éncia.
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2.5 Quantificaciio de nutrientes e carbono no solo

A determinagio da fertilidade do solo através da analise dos macro e micro
nutrientes em solos produtivos ¢ de extrema importancia para o agronegocio. A analise
quimica do solo tem por finalidade determinar a quantidade de nutrientes que o solo sera
capaz de fornecer as plantas e qual o tipo e a quantidade de adubo que deveri ser aplicada
para se ter um bom rendimento da cultura. A quantificagio do carbono do solo é
pardmetro que também estéd relacionado com a fertilidade do solo e é muito importante
quando se fala em seqiiestro de carbono.

Atualmente os métodos mais comumente utilizados tanto na determinagio de
carbono quanto na determinagio de nutrientes sdo demorados e necessitam de um
complexo processo de preparagdo de amostra que inviabilizam suas aplicagdes em
campo. A geragdo de residuos quimicos de alta toxidez, caracteristica de muitos desses
métodos também ¢ bastante preocupante, pois a disposi¢io bastante complicada dos
residuos derruba totalmente a idéia de sustentabilidade do processo. Nesse contexto,
métodos mais eficientes de quantificagdo sdo necessdrios para oferecer melhores
estimativas nutricionais e de carbono do solo. Inventdrios mais aperfeigoados de carbono,
por exemplo, podem exigir mais medigdes e por isso devem ser economicamente viaveis,
limpos e rapidos.

A espectroscopia de emissdo optica com plasma induzido por laser (LIBS, do
inglés Laser Induced Breakdown Spectroscopy) ¢ uma alternativa que tem demonstrado
grande potencial. Esta técnica espectroanalitica utiliza um plasma gerado por pulsos de
laser de alta energia para preparar a amostra e excitar os analitos em um Unico passo
(Santos Jr et al., 2006). Essa técnica tem possibilitado medidas qualitativas, e em alguns
casos quantitativas, de nutrientes, metais pesados e de carbono em amostras de solos
[Pasquini et al., 2007, Bousquet et al., 2007, Wainner et al., 200i, Cremers et al., 2001,
Silva et al., 2008, Ferrcira et al., 2008].

Um sistema LIBS ¢é composto basicamente por um laser pulsado, um conjunto de

lentes para colimar o pulso do laser e a emissdo dptica vinda do plasma, fibra ptica para

conduzir a radiagio eraitida para o espectrometro, uma unidade de deteccdio composta por
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um elemento difrator ¢ um detector e uma unidade para controle e processamento dos

dados (Figura 4).

computador

Laser lentes coletoras
Fibra oplica

: oetor | Conexso UsB

rede de difragdo
Espectrometro

Figura 4. Esquema de um sistema LIBS

Ao ser irradiada pelo pulso do laser de alta energia, parte da superficie de uma
amostra solida é removida. A porgdo removida gera instantaneamente um plasma com
temperaturas bastante elevadas (entre 10.000 e 20.000 K). Como resultado da agdo da
temperatura 0 material removido é fragmentado, dando origem a espécies atomicas e
i6nicas excitadas [Giakoumaki et al., 2007]. Durante o inicio de sua formagio, o plasma
emite uma radiagdo continua, a qual ndo contém informagdo util acerca das espécies
presentes [Miziolek et al, 2006]. Contudo, dentro de um curto espago de tempo,
normalmente 10° s, o plasma expande e esfria e nesse ponto podem ser observadas as
linhas de emissdo atémicas e idnicas caracteristicas das espécies presentes na amostra.

Devido a suas caracteristicas analiticas exclusivas, LIBS ¢é apontada como uma
técnica com potencial promissor, especialmente para as analises diretas e in siru. LIBS
tem provado capacidade de detecgdio simultinea de muitos elementos de interesse
ambiental. A possibilidade de determinagdo direta implica na redugdo da complexidade
da andlise e eliminagio da possibilidade de perda da amostra ou contaminagdo cruzada
durante o transporte ou complicados métodos de preparo parz anélise em laboratério e
principalmente elimina a geragdo de residuos téxicos.

No que diz respeito a quantificagdo de carbono do solo, resu'tados da literatura
[Cremers et al., 2001, Silva et al., 2008] mostram a viabilidade da técnica tanto em solos

de clima temperado quanto em solos de clima tropical. Portanto. sistemas LIBS portateis
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possivelmente deverdo ser ferramentas muito utilizadas em agricultura de precisdo e

levantamento de inventarios de carbono do solo.

2.6.Quantificaciio de contaminantes no solo

Praticas de manejo associadas & utilizagdo de efluente de esgoto para irriga¢do
agricola e até mesmo a utilizagdo de lodo de esgoto para fertilizagio do solo, em
substituigdo aos fertilizantes comerciais, também tém sido alvo de estudos para a
sustentabilidade agricola. Todavia, a aplicagdo dessas propostas ainda precisa ser bem
explorada, a fim de que a remediagdo da problemdtica de um lado, nio conduza a
conseqiiéncias desastrosas do outro. A utilizagdo de aguas residudrias, por exemplo, pode
solucionar o problema de economia de dgua, mas por outro lado pode introduzir metais
pesados e organismos patogénicos no solo [Darwish et al.,, 1999, Yadav et al., 2002;
Wang et al., 2003]. Assim, também para os estudos relacionados a determinagio de
contaminantes no solo destaca-se a importincia da utilizagdo de técnicas analiticas
rapidas e limpas, capazes de responder de modo eficiente quando determinado tratamento
aplicado ao solo contribui de fato para tornar a agricultura uma pratica sustentivel. Nesse
contexto, a técnica LIBS também se destaca como ferramenta bastante atrativa, devido ao
seu potencial para determinagdo elementar direta. A determinagido dos contaminates
morganicos em amostras de solos ja tém sido alvo de estudos utilizando a técnica LIBS e
resultados promissores ja tem sido obtidos [Wainner et al., 2001, Bousquet et al., 2007].

A contaminagdo do solo por defensivos agricolas e organismos patogénicos
também ¢ bastante preocupante. Atualmente a determinacio desse tipo de composto
orgénico envolve a aplicagdio de técnicas de separagio, tal cromatografia e eletroforese,
que apesar da grande eficiéncia, também necessitam de etapas de preparo de amostras e
geram residuos quimicos. Apesar de ser bastante estudada para a determina¢dio da
composi¢do mineral de diferentes amostras, diversos grupos tém explorado o potencial de
LIBS para detecgdo de materiais organicos e biomateriais, tais como: plasticos, minas
terrestres e explosivos, sabstincias téxicas e bactérias [Anzano et al., 2000, Harmon et al,
2006, Lopez-Morero e: al., 2006, Portnov et al., 2006, DeLucia Jr. et al, 2005, Samuels

et al, 2003, Baudeiet et al, 2006]. Para o propoésito de andlise de organicos e biomateriais
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sdo utilizadas linhas de emissdo de elementos que constituem a base da maioria dos
materiais organicos: C, P, H, O e N [DeLucia Jr. et al, 2005]. Uma vez que esses
elementos sdo onipresentes em muitas moléculas orginicas, uma estratégia eficiente para
detecgdio ¢ discriminacdo entre os materiais organicos ¢ baseada na determinagdo de
razdes entre as intensidades das linhas de emiss@o como, por exemplo, O/C, N/C, ou O/N.
Também tem sido demonstrado que para o caso de materiais biolégicas, certo niimero de
fragmentos moleculares diatdmicos tais como C; ou CN podem estabelecer parimetros
para especiagio [Baudelet et al., 2007].

Assim, além de poder atuar para determinagio de carbono, nutrientes minerais e
contaminantes inorgénicos (metais pesados), a técnica LIBS pode também ser aplicada na
determinagio de contaminantes orgénicos, tais como: defensivos agricolas e os
microorganismos patogénicos. Essas potencialidades aliadas a possibilidade de
determinagdo direta, rapida e in situ colocam LIBS em um patamar privilegiado
comparado com as técnicas convencionais, as quais vém sendo utilizadas para os
propositos de monitoramento ambiental. Na figura 5 é mostrado o plasma formado na
superficie de uma pastilha de solo ao ser atingida por um pulso de uma laser de Nd:YAG
(comprimento de onda = 1064 nm, infravermelho) num sistema LIBS de bancada. Ao

lado uma parte do espectro de emissdo 6ptica emitido pelo plasma.

Figurz 8. Sisiema LIBS dc bancada ¢ pastilha de solo: determinagdo
de carbono, nutrientes e contaminantes.

————— = =
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2.7 Fotodegradacio de Agroquimicos

A rapida evolugdo das sociedades nos ultimos dois séculos tem gerado sérios
problemas de contaminag¢do ambiental, principalmente em relagio a agua polavel, o que
tende a se tornar um fator limitante para a qualidade de vida no planeta. Atualmente,
pesticidas, fertilizantes ¢ residuos quimicos sdo considerados agentes de preocupagido
uma vez que sio a segunda maior fonte de contaminagdo na agua potivel nos paises em
desenvolvimento (Lagaly, 2001). Raramente causam manifestagio répida de doengas,
mas apresentam um efeito acumulativo no organismo humano. As consegiiéncias sobre
os seres humanos expostos a pequenas doses desses poluentes, por grandes periodos de
tempo, ainda sdo desconhecidos (Biradar e Raybumn, 1995; Paoline et al., 2004).
Tratamentos convencionais, como cloragio e filtragdo, sdo ineficazes para este tipo de
residuos e pode gerar subprodutos que necessitam de tratamento posterior com os custos
adicionais (Kolpin et al.,, 1998). Virios métodos alternativos tém sido propostos para
resolver o problema e especial atengdo tem sido dada a utilizagdo de luz ultravioleta para
quebrar ligagdes quimicas e de promover a mineralizagdo dos residuos (Texier et al.,
1999). Este ¢ um método ndo-seletivo que permite o uso luz solar para resolver os
problemas ambientais. Na%entanto, a radiagdo solar que atinge a superficie da Terra é
limitada a comprimentos de onda acima de 290 nm e geralmente ndo podem promover
fotolise direta dos agroquimicos. A ajuda de alguns fotocatalisadores, que absorvem a
radiagdo incidente e promovem a fotdlise de residuos por via indireta (Texier et al., 1999;
Malato et al., 2000) tornam-se necessarios. O fotocatalisador mais comumente utilizado é
dioxido de titdnio (TiO;) - um semicondutor que absorve a luz UV-visivel gerando pares
transportadores de carga na solugdo que podem iniciar reagbes redox e gerar radicais
hidroxila (*OH) (Hoffmann et al., 1995). Esses radicais poderiam ser os principais
agentes responsaveis para atacar moléculas de pesticidas (Nogueira e Jardim, 1996; Palm
et al., 2003) em fciocatilise por TiO;. As substincias hiimicas (SH), a parte mais
recalcitrante da matéria orgénica, também podem exibir efeito fotocatalitico em residuos
de pesticidas em meic aquoso (Garbin et al, 2007; Minero et al., 1992; Kamiya e

Kameyama, 199%).
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A associagio adequada de TiO; e SH no processo de fotodegradagio de pesticidas
é um sistema eficiente ¢ economicamente vidvel que pode ter grande aplicagio no
tratamento de dguas contaminadas por atividades agricolas, como lavagens de frutas e de
materiais utilizados na aplicagdo de pesticidas (Martin-Neto et al., 2005). Através de um
acordo com a prefeitura Municipal de Sdo Carlos, uma unidade piloto do fotoreator
desenvolvido pela Embrapa Instrumentagdo Agropecudria (Figura 6) foi instalado no
entreposto da CEAGESP do municipio para a lavagem de frutas. Sistemas similares
devem ser replicados para grandes produtores e o resultado ndo apenas implica num
sistema agricola ambientalmente sustentivel, como também resulta em economia

financeira considerando a possibilidade de reuso da dgua para a mesma atividade.

B

Figura 6. Fotoreator para tratamento de 4gua contaminada com pesticidas desenvolvido pela
Embrapa Instrumentagdo Agropecudria
(Garbin et al., 2004)

3. Tendéncias de aplicagao da Optica e Fotdonica na Agropecudria

As oportunidades e os desafios para o agronegécio no Brasil sio enormes. A
fun¢do primordial da agropecudria de produgdo de alimentos e fibras — produtos
essenciais em demandas crescentes devido ao aumento da populagdo no Mundo - €
ampliada para preduzir combustiveis renovaveis (etanoi e biodiesz]) 2 biomateriais (como
substituintes dos derivados do petréleo). Naturalmente os incrementes pretendidos devem

ser realizados e condigdes de sustentabilidade econémica, social ¢ ambicental, iacluindo
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uma sintonizagdo com questdes de mudangas climaticas globais e, portanto sdo imensos
os desafios para a pesquisa, desenvolvimento e inovagdo no agronegocio.

Dentro deste contexto a incorporagio de métodos e ferramentas da Optica e
fotonica estdo entre as areas de grande perspectiva para respaldar o desenvolvimento
sustentavel do agronegécio brasileiro e também internacional. Como exemplos de
tecnologias a serem desenvolvidas e disponibilizadas estdo:

1- Desenvolvimento de sistema portdtil, para uso em campo, baseados em
sistemas Opticos e fotdnica para monitoramento do contetido de carbono (e por sua vez da
matéria orginica) em solos sob diferentes manejos agricolas. Com este equipamento
andlises mais rdpidas ¢ com menores custos permitiriam ampliar a base de dados do
contetido de carbono, viabilizando a utilizagdo da agricultura de precisdo, que necessita
de elevada quantidade de medidas georeferenciadas, bem como pode ser dado
fundamental para comprovagio de areas com sequestro de carbono no solo, com
possibilidade de mitigar o aumento do efeito estufa e render créditos de carbono para os
produtores rurais. Trata-se de area promissora e que o Brasil deve se empenhar para
assegurar uma certificagdo de seus sistemas de produgdo agropecudria, com grande
interesse e impacto para todo o setor e para assegurar mercados para exportagdo;

2- Desenvolvimento de equipamento para andlises multielementares,
baseado. por exemplo, em “laser-induced breakdown spectroscopy- LIBS”, como
determinagao de nutrientes de plantas, ions metalicos com potencial poluidor ou nao, ¢
moléculas organicas naturais ou antropogénicas, em solos, plantas, produtos do
agroneg6cio, como grdos, leite, carnes, sucos e outros, viabilizando um sistema de
controle e certificagdo de produtos e de sistemas de produgdio. Resultados preliminares
obtidos no Laboratério de Optica e Foténica, da Embrapa Instrumentagio Agropecuaria,
indicam o potencial promissor da LIBS no agronegécio;

3- Utilizagdo e desenvolvimento de equipamentos utilizando lasers para
determinagdo de gases do efeito estufa, principalmente os produzidos no setor da
pecuaria. Atualmente ¢ Brasil tem o maior rebanho bovino comercial do Planeta, com em
tomo de 200 milhdes de animais e, portanto a busca de alternativas para diminuir e/ou

mitigar as emissdes desta atividade ¢ um tema importante da agenda .agropecuéria

bracileira;




Optica e Foténica 115

4- Desenvolvimento de sensores e sistemas opticos e baseados em fotdnica
para monitoramento “in sifuw” de contaminantes em sistemas hidricos naturais ¢ em
processos de tratamento de agua. A utilizagdo intensiva dos recursos naturais, como a
agua, nos sistemas produtivos agricolas e agroindustriais ja ¢ uma realidade e, portanto o
monitoramento sistematico da qualidade da dgua serd decisivo para seu uso adequado e
certificagdo dos sistemas produtivos,

5- Utilizagdo ¢ desenvolvimento de sistemas de imagens baseados em optica
e fotbnica para andlises de solos, plantas, microorganismos e constituintes moleculares.
As possibilidades de obten¢do de imagens de fluorescéncia de paredes celulares de
plantas e residuos agricolas com vistas a avaliagdo e identificagio de melhorias da
eficiéncia de conversdo ligno-celuldsica para biocombustiveis ¢ uma agenda estratégica ¢
muito atual do agronegocio brasileiro. Também os métodos de imagens deverdo trazer
avangos nos estudos de dinimica de carbono no solo, na identificagdo precoce de doengas
de diferentes culturas, nas analises de sistemas moleculares, como DNA e outros.

6- A nanofoténica, definida pela fusdo da nanotecnologia e foténica, constitui
uma das mais promissoras fronteiras da ciéncia dando origem a desafios em pesquisa
fundamental e aplicada. Esta nova ciéncia visa lidar com interages entre luz e matéria
em regides de escala menor que o proprio comprimento de onda. Na agricultura a
liberagdo controlada de pesticidas e fertilizantes ligados & nanoestruturas ativas em

relagdo & luz ¢é uma drea com grande potencial.
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4. O Esforco Cientifico Traduzido em Resultado Pritico: a Criacio de Novas
Empresas de Base Tecnoldgica pela Transferéncia de Tecnologia

Todo o esforgo de pesquisa tem como objetivo aumentar o acervo de
conhecimento cientifico sobre determinada area. Além disso, e de forma direta, tem
também como objefivo prover a sociedade com melhores solugbes para os seus

problemas na drea, aumentando de forma direta e indireta a sua qualidade de vida e bem-

e

estar.

economico & sociedade e realimentar o préprio processo de pesquisa. Esse processo se

i

Assim, além da pesquisa ter o objetivo nobre de propiciar o avango dos i

conhecimentos sobre determinada drea cientifica ¢ importante que o seu resultado seja }

traduzido em tecnologias, produtos e servigos que possam diretamente agregar valor !

! :

traduz na criagdo de um ciclo continuo e virtuoso de aceleragdo do conhecimento e ao

-

mesmo tempo de geracdo de produtos e servigos que Perussi (2006) denomina de Ciclo

Virtuoso da Inovagdo (Figura 7).

Figura 7 - Ciclo Virtuoso da Inovagdo
Fonte: PERUSSI (2006)

Nesse ciclo, a ciéncia contribui com o conhecimento do homem sobre a natureza,
a tecnologia com os meios para a realizagdo do trabalho de forma mais racional e

produtiva, fundamentada em descobertas cientificas ou mesmo por experimentagdes sem

i base cientifica e, nio tdo raro, por situagdes fortuitas, e a inovagio ao - traduzir essa

tecnologia em produtos e servigos que irdo impactar de forma marcante a vidz das

pessoas.
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Como pode ser observado, esse ciclo ndo tem um elemento que inicia o processo e
nem um que o finaliza. Nos primérdios da humanidade, a tecnologia, ou seja, os meios
que o homem viabilizou para facilitar o seu trabalho alimentaram de forma vigorosa a
Inovagdo e a propria atividade cientifica. A criagdo da enxada e de outras ferramentas
milenares ndo foi motivada por descobertas “cientificas™ na acepg¢lio que temos hoje
dessa palavra. A criagdo dos telescopios (uma inovagdo tecnologica) foi fundamental para
que Galilei Galilei e Copémico, no século XVI, pudessem criar as bases cientificas para
provar que vivemos em um mundo heliocéntrico e ndo geocéntrico, dando uma guinada
marcante na concepgdo de mundo, com reflexos importantes na sociedade. Entretanto,
nos tempos atuais, cada vez mais o desenvolvimento tecnologico e as inovagdes,
percebidas em produtos e servicos com valor comercial, sdo dependentes do
conhecimento cientifico e, mais do que no passado, no tratamento cientifico de entidades
cada vez mais abstratas, os denominados niveis moleculares a atdmicos da matéria.
Assim, para criar produtos inovadores para o mundo moderno nao basta usar a natureza
na sua forma bruta e sim transforma-la e adequa-la para as novas condigdes de exigéncias
da humanidade, atentando para as condigdes e restrigdes impostas pelo proprio plancta.

Nesse ciclo virtuoso observa-se também que dois de seus elementos sio altamente
demandantes de recursos: a ciéncia e a tecnologia. Ja o terceiro, a inovagdo, nu.seja. a
tradugdo dos conhecimentos cientificos e tecnolégicos em produtos e servigos finais,
pode ser altamente gerador de recursos econdmicos. Assim, mesmo do ponto de vista
econdmico esse ciclo tem a sua virtuosidade. Os recursos investidos em atividades de
ciéncia e tecnologia sé terdo seu fluxo continuado se os esforgos dessas atividades
resultarem em valor econdmico representado pelos produtos e servigos disponibilizados 4
sociedade (pessoas e empresas/instituigdes). Se os recursos econdmicos aplicados em
atividades de ciéncia e tecnologia sdo de interesse privado, a sua rentabilidade tende a ser
viabilizada pelo lucro obtido pela venda de produios do mercado. Se aplicados pelos
governos: o retorno se da através de impostos amecadados pela comercializagdo dos
produios 2 servigos e, além disso, pela formagdo de pesquisadores, professores e
profissionais das ciéncias, tudo objetivando, ao seu finai, a mzlhora das condigdes de vida
¢ bem-estar das pessoas. De outra forma, ¢ também possivel se obter resultados (valor

e~onémico) mesmo das atividades cientificas e tecnologices, quando essas se traduzem
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em patentes e sdo transferidas, via transferéncia definitiva por venda ou licenciamento
para empresas que irdo explord-las por meio de langamentos de novos produtos/servigos

no mercado.

4.1.A transferéncia dos resultados da pesquisa

Para uma institui¢do que tem na pesquisa um de seus principais objetivos, seja ela
uma universidade ou instituto de pesquisa, entre outras, o resultado dos esforgos de
pesquisa podem ser traduzidos em valor econdmico ao serem transferidos para empresas
ou empreendedores interessados em sua exploragdo, ja que essas instituigdes ndo tém
como objetivo a comercializa¢iio pura e simples de produtos no mercado, uma vez que
seus focos estratégicos sdo a criagdo de conhecimento, geragdo de tecnologias e a sua
transferéncia para o setor publico ou privado.

Na Embrapa Instrumentagdo Agropecudria, empresa brasileira (piblica) de
pesquisa aplicada, onde a 6ptica e a fotdnica tem sido empregada na busca de solucdes
para os problemas (ou exploragdo de oportunidades) da agropecudria, a transferéncia de
tecnologia tem sido viabilizada por meio de uma estratégia que contempla trés
possibilidades que dependem do objetivo inicial e/ou da evolugdo de cada uma das
pesquisas realizadas e/ou das oportunidades que se apresentam para a negociagdo da
transferéncia. Sdo clas: a) Transferéncia tradicional — sdo as transferéncias realizadas
diretamente a4 empresas interessadas pelas tecnologias, em processo publico de
negociagdo via edital publico de transferéncia de tecnologia; b) Transferéncias a parceiros
de P&D - transferéncias realizadas a empresas parceiras de atividades de P&D; c)
Transferéncia para Novas Empresas de Base Tecnologica (Novas EBTs) - transferéncias
realizadas @ empresas que serdo criadas para explorar a tecnologia no mercado e que sdo
criadas & partir da tecnologia transferida, em processo publico de negociagdo, via edital
publico de transferéncia de tecnologia. A Figura 8 mostra de forma esquematica estas

possibil:dades.
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Figura 8. Modos de Transferéncia de Tecnologias na Embrapa Instrumentagio Agropecudria

O primeiro modo de transferéncia, a Transferéncia Tradicional se dd quando uma
tecnologia esta madura para ser transferida e um edital publico é langado para selecionar
empresas interessadas em sua aquisi¢io ou licenciamento. Trata-se portanto de um
processo negocial que aqui é denominado de tradicional por contemplar aspectos tipicos
de compra e venda de tecnologia, premiando, quando concretizada, o esforgo de pesquisa
realizado pela instituigdo com o pagamento de valor relativo a aquisi¢@o e/ou royalties
pela sua exploragdo comercial.

O segundo modo, a transferéncia aqui denominada de Transferéncia a Parceiros
de P&D acontece quando, por forga de projetos de desenvolvimento conjunto de P&D,
negociados antecipadamente entre a empresa e parceiros, o parceiro adquire o direito de
se credenciar como o primeiro a se candidatar a receber a tecnologia em transferéncia,
uma vez que a propria patente gerada pela tecnologia € também de sua co-autoria. Esses
sdo os casos de geracdo de tecnologia envolvidos com os projetos vinculados a
denominada Rede Brasil de Tecnologia (RBT), um programa de apoio a pesquisa do
Conselho Nacional de Pesquisa (CNPQ) que contempla atividades de P&D conjuntas
entre 4« Embrapa e empresas parceiras.

Q terceiro modo de transferéncia de tecniologia que iem sido usada pela Embrapa
Instumenta¢do Agropecudria ¢ o denominade Transferéncia as Novas EBTs. IMessa
aberdagem, a empresa disponibiliza tecnologias desenvolvidas pela sua equipe de

pesquisadores, por meio de edital publico, aos empreendedores que se compromestam a
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criar uma nova empresa de base tecnolégica para explorar a tecnologia objeto de

transferéncia, no mercado. Essa opgio tem sido praticada no ambito do Programa

PROETA (Programa de Apoio ao Desenvolvimento de Novas Empresas de Base
Tecnoldgica Agropecudria e a Transferéncia de Tecnologia), que é um programa que lem

o apoio do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID/FUMIN).

4.2 Criando empresas de base tecnologica

Tl S A

Um exemplo de empresa que foi criada (uma Nova EBTs) em fungio de
tecnologia desenvolvida pela drea de Optica e Fotdnica da Embrapa Instrumentagdo
Agropecuaria ¢ a empresa Natureza Ativa - Industria, Comércio, Preservagiio e
Saneamento Ltda, que adquiriu a tecnologia denominada “Foto-reator para Tratamento de
Residuos de Pesticidas em Agua™, no dmbito do Programa PROETA, a parceria ja citada

entre a Embrapa ¢ o BID para criagio de novas empresas de base tecnolégica
L

agropecudaria (Figura 9).
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Figura 9. Esquema pritico do Foto-reator para Tratamento de Pesticidas em Agua.

O equipamento € um foto-reator de pequenas dimensdes, baixo custo e facil
manutenglo, para ser usado no traiamento de residuos quimicos prescntes em édgua,
normalmeate de descarte, originadas em laboratérios de pesquisas e pequenas empresas.

O sistema permite, ainda, uma rapida adaptagdo para que se faga o tratamento de grandes

quantidades de dgua contendo residuos de pesticidas, pois pode ser instalado diretamente
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no reservatorio de agua do cliente e todos os produtos utilizados em sua fabricagio sio de
facil aquisigao e em diversas dimensdes.

O equipamento constitui-se, basicamente, de uma cédmara cilindrica feita em ago
inoxidavel, com diametro de 4 polegadas e aproximadamente 45¢m de comprimento, e
hermeticamente fechada por flanges de aluminio, por onde circula a solugdo a ser tratada.
Dentro da cdmara sdo instaladas, e simetricamente distribuidas, trés lampadas capazes de
gerar radiagdo na faixa do Ultravioleta - visivel (250 — 480 nm). Ao ser nserida nesta
cdmara, a solugiio passa a ser bombardeada com radiagao o que leva a foto-degradagio
dos residuos de pesticidas presentes. Fora da cdmara, um reservatério com capacidade de
10L abastece o sistema e uma pequena bomba d’agua faz com que a solugio circule pelo
sistema foto-reator — reservatorio numa vazio de até 50 L/h. O fluxo de solugdo através
do foto-reator se da de forma ascendente, evitando que se formem espagos vazios no
interior da cimara e gerando um turbilhonamento na solugdo de forma que ela mantenha-
se o mais homogénea possivel. A intensidade do fluxe € controlada por um registro
localizado na flange inferior, cuja fun¢do € criar um fluxo de retorno ao reservatorio e o
monitoramento da eficiéncia do tratamento pode ser feito em tempo real com a ajuda de
sensores ou através da analise de aliquotas coletadas periodicamente. Para aperfeigoar o
processo, a parte interna do cilindro do foto-reator permite que seja depositada sobre ela
uma camada de um agente foto-catalisador, como o Didxido de Titinio. Neste caso, ¢
possivel também promover a aeragdo da solugdo a ser tratada fornecendo oxigénio ao
processo de foto-catalise.

O beneficio dessa tecnologia ¢ que a radiagdo ultravioleta tem energia para
quebrar sucessivamente as ligagoes quimicas das moléculas de pesticidas, transformando
o residuo inicial em CO2 e H20.7 ao contrdrio dos métodos tradicionais (cloragdo e
filtragdo) que geram subprodutos e sdo, em geral, ineficientes para residuos de pesticidas.
Além disso, é um equipamento compacto, silencioso e que ndo gera residuos, de baixo
valor de investimento e que pode ser vtilizado por 24 horas por dia.

O mercado potencial dessa ‘ecnologia sdo as empresas de reciclagem de
embalagens de defensivos agricolas, laboratorios de pesquisas, pablicos e privados,
cooperativas agricolas, packing-houses (lava, seleciona e embala frutas, verduras e

legumes) e departamentos municipais e cstaduais de tratamento de agua e esgotos
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Essa agdo da Embrapa na cniagdo de mais uma nova empresa de base tecnologica
na cidade de Sdo Carlos, reforga o papel importante das Instituigdes de Pesquisa locais na
disponibilizag@o dos resultados de seus esforgos de pesquisa na dinamizagio da atividade
empreendedora.

O processo de selegdo do empreendedor que adquiriu a tecnologia (juntamente
com mais trés tecnologias disponibilizadas a época para transferéncia) foi realizado
através de edital publico de sele¢do de empreendedor interessados nas tecnologias, o qual
contou com diversas etapas: seleciio das tecnologias passiveis de transferéncia por um
comité ad-hoc; divulgagdo do edital de selegdo de empreendedores, com exigéncias
prévias de qualificagdo; curso de plano de negdcio obrigatério aos empreendedores
selecionados; apresentagio de planos de negdcio para explorar a tecnologia por parte dos
empreendedores selecionados; avaliagdo dos planos de negdcios por comité ad-hoc;
entrevista com os empreendedores; ¢, classificagdo final dos empreendedores.

Apos a transferéncia da tecnologia para cada um dos selecionados, foi assinado
um contrato no qual o empreendedor pagou no ato o valor monetério definido pelo edital
para a aquisi¢do da tecnologia, além de ter assumido o compromisso de criar a empresa e
de, num periodo definido, iniciar a comercializagdo do produto no mercado, sob a pena
de ter que devolver a tecnologia transferida @ Embrapa. Todo esse processo contou com a
assessoria da Embrapa, através de consultor contratado para esse fim dentro dos
requisitos do Programa PROETA.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As oportunidades ¢ os desafios para os cientistas que trabalham em temas
relacionados com a gricultura sdo grandes. A fungdo primordial da agricultura de
produgdo de alimentos e fibras — produtos essenciais em demandas crescentes devido ao
aumento da populagdo no Mundo — é ampliada para produzir combustiveis renovéveis
(etanol e biodiesel) e biomateriais (como substituintes dos derivados do petréleo). O
grande desafio para o século 21 é v aumento de produtividade com sustentabilidade. Isto
somente poder& ser reahizade com a umido de varias dreas da ciéncia focadas em
problemas do setor. A incorporagio de tecnologias e inova¢do na cadeia produtiva do

agronegodcio possibilitard um grande salto do setor tanto na produgio de alimentos quanto
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para a produgao de fibras, farmacos. novos materiais e energia. A produgdo sustentavel
destes itens, entretanto somente poderd ser viabilizada através de estudos a respeito de
impactos ambientais, formas de minimizi-los e solugdes alternativas de produgido. Neste
ponto, a pesquisa a pesquisa para o setor ambiental e agricola passa a ser primordial e
estratégica para o pais.

Finalmente, ¢ importante destacar a importéncia do Polo Tecnologico de Sdo
Carlos como um fator também favoravel ao desenvolvimento de aplicagdes da Optica e
Foténica para o agronegocio e meio-ambiente.

Como visto, foi em Sdo Carlos que surgiram de forma pioneira esforgos de
trabalho cientifico de aplicagdo da Optica e Fotdnica para o desenvolvimento de solugdes
sustentiveis para o agronegécio brasileiro e que ja geram resultados praticos, ou seja, a
transferéncia de tecnologias via criagdo de novas empresas de-base tecnologica. Assim,
a0 mesmo tempo em que resultados cientificos s3o obtidos, empresas sdo criadas,
gerando solugbes para a agricultura e meio-ambiente brasileiros, a criagdo de valor

econdmico pela inovagdo e a geragdo de empregos.
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