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RESUMO

A nanotecnologia esta se consolidando como uma das mais importantes ferramentas para o desenvol-
vimento da moderna agricultura. Através da manipulagio da matéria na escala nanométrica (10° m),
novos materiais, dispositivos e processos estao surgindo com efetivas contribuigoes para o aumento da
produtividade, associado a uma redugao de agroquimicos e, consequentemente, menor impacto am-
biental, entre outros beneficios. As nanotecnologias tém por base a multidisciplinariedade, o que abre
um potencial mercado de trabalho e atuagao para profissionais de diversas formagoes. Mas sera nas
engenharias e em dreas correlatas que, certamente, se configurard a qualificagao adequada. No presente
texto, apresentamos algumas aplicagoes factiveis das nanotecnologias na drea agricola e na produgao
de alimentos, discorrendo sobre o programa governamental na drea, Iniciativa Brasileira de Nanotec-
nologia, langado em 2012, pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTTI). Sao listados e
discutidos os setores elencados como estratégicos por esse programa, assim como a situagao atual com
respeito a formagao de recursos humanos qualificados em nanotecnologia.
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ABSTRACT

NANOTECHNOLOGY TRAINNING OPORTUNITIES FORACTIVITIES IN AGRICUL-
TURAL SCIENCES AND FOOD PRODUCTION

Nanotechnology is consolidating as one of today’s most important tools for the development of mod-
ern agriculture. Through the manipulation of the matter in the nanometric scale (10 m), new materi-
als, devices and processes are emerging with effective contributions to productivity increasing, associ-
ated with reduction of agrochemicals and consequently lower environmental impacts, among other
benefits. The nanotechnologies have a multidisciplinary base, which opens market opportunities for
distinct professional backgrounds. But will be in engineering and related areas, which certainly will
configure the appropriate professional qualification. In the present paper, the potential applications of
nanotechnology in agriculture and food are presented. We consider the government program in the
area, the Brazilian Nanotechnology Initiative, launched in 2012 by the Ministry of Science, Technology
and Innovation — MCTTI. The sectors listed as strategic as well as the current situation concerning the
formation of qualified human resources in nanotechnology are discussed.

Keywords: Nanotechnology; agroindustry; food; human resources training.
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INTRODUCAO

A nanotecnologia, ou nanotecnologias, como
atualmente ¢ mais preconizado (MANGEMATIN
e WALSH, 2012), consiste na jungio de conheci-
mentos oriundos de vdrias dreas, como biologia,
computagao, fisica, eletronica, materiais e similares,
com o proposito de gerar solugdes e produtos que
tragam beneficios ao ser humano. Do ponto de vis-
ta cientifico, podemos entender a nanotecnologia
como a manipulagdo da matéria na escala de 10°m.
Uma defini¢ao mais ampla, contudo, é apresentada
por Bawa et al. (2005), que, em uma tradugio livre,
pode assim ser compreendida: “A nanotecnologia é
definida como o desenho, a caracterizagao, produ-
¢ao e/ou a aplicagdo de estruturas e dispositivos,
por manipula¢io controlada do tamanho e da for-
ma, na escala nanomeétrica, que gerem sistemas com
pelo menos uma caracteristica ou propriedade nova
ou superior”. Essa defini¢ao é fundamental para a
real contextualiza¢do do tema, pois indica que a ino-
vacao deve ser o resultado final do uso da nanotec-
nologia.

Cabe ressaltar que o controle e a compreensio
dos processos que ocorrem em escala nanométrica
sao ainda incipientes e demandarao grandes esfor-
¢os e pesquisas continuadas para que o dominio
dessa ciéncia seja pleno. Contudo, é principalmente
nos paises em desenvolvimento que a aplicagao das
nanotecnologias trard os maiores impactos.

Segundo interessante estudo realizado por Sa-
lamanca-Buentello et al. (2005), a nanotecnologia
podera beneficiar um niimero estimado de cinco bi-
lhoes de pessoas. Esses beneficios serao decorréncia
direta ou mesmo indireta da melhoria dos processos
de controle e anilises, proporcionando uma maior
eficiéncia na produgao industrial e, em particular, da
agroindustria, possibilitando o acesso a novos pro-
dutos por um maior niumero de consumidores.

Nesse contexto, diversos paises de economia
de base agropecuéria, como o Brasil, a India, a Ma-
lisia, 0 México, a Africa do Sul e a Argentina, en-
tre outros, tém estabelecido programas especificos
de pesquisa em nanotecnologia e nanociéncias, em
grande parte focada em aplicagdes no setor agroin-
dustrial, meio ambiente, farmacéutico e alimenticio.

Para paises com esse perfil, Salamanca-Buen-
tello et al. (2005) apontam dez 4reas nas quais a
nanotecnologia tera papel fundamental (Tabela
1). Desses dez itens, sete a oito estio diretamente
vinculados a atividade agroindustrial ou ao proces-
samento de alimentos, sendo, inclusive, temas abor-
dados no programa oficial de pesquisa em nanotec-
nologia da Embrapa (REDE AGRONANO, 2014).
Para se ter uma nogao da expectativa de retorno das
atividades em nanotecnologia, os recursos mundiais
aplicados em pesquisa e desenvolvimento de pro-
cessos e produtos de base nanotecnolégica eram de
US$ 200 milhoes em 2001 e estima-se que em 2015
ja ultrapasse a casa do US$ 1,2 trilhées (HARPER,
2011).

Tabela 1. Dez principais aplicagdes e beneficios oriundos da nanotecnologia para os paises em desenvolvimento.

Posicdo relativa de importancia

Aplicagao da nanotecnologia

1 Geragdo, armazenamento e conversao de energia

Aumento da producdo agricola com redugdo de insumos

Tratamento de agua e remediagdo ambiental

Exames e diagnose médica/veterinaria

Sistemas de liberagdo controlada de drogas e agentes ativos

Processamento de alimentos e sua conservagao

Polui¢do do ar e remediagdo atmosférica

Construcdo e desenvolvimento de novos materiais/bioprodutos

O N | |W(N

Monitoramento da saide/nanomedicina

[EEN
o

Deteccdo e controle de pestes/rastreabilidade

Fonte: Adaptado de Salamanca-Buentello et al. (2005).
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Segundo dados do Instituto de Pesquisas
Econémicas Aplicadas (IPEA), citados por Cezar
(2011), o investimento publico geral em nanotec-
nologia no Brasil (ndo somente em agricultura e
alimentos), no periodo de 2000 a 2007, foi da or-
dem de R$ 195 milhdes, sendo desses uma peque-
na fragao nao divulgada exclusiva para pesquisa em
areas relacionadas ao agronegécio. A importancia
do tema, contudo é inegével, e, segundo dados go-
vernamentais, os recursos totais destinados a nano-
tecnologia podem atingir a casa do R$ 300 milhoes
em 2014, constituindo, assim, um aporte financeiro
significativo (PORTAL BRASIL, 2013).

NANOTECNOLOGIANO
AGRONEGOCIO

Como mencionado, a nanotecnologia nao
é uma ciéncia ou atividade isolada e sim uma drea
associada a demais conhecimentos bésicos que, em
conjunto, podem gerar beneficios em toda a cadeia
produtiva e de consumo. Exemplos atuais de aplica-
¢oes de nanotecnologia na agroindustria e na produ-
¢ao de alimentos sao inimeros, e as pesquisas atuais
focam, entre outros tépicos: i) a confeccio de dispo-
sitivos de liberagao controlada, seja de agrotéxicos
ou demais insumos, que promovam o aumento da
produtividade, a redugdo da toxicidade, de impac-
tos ambientais e a consequente seguranga final do
produto; ii) o desenvolvimento de dispositivos de
rastreabilidade e registro individuais ou de lotes,
por meio de sensores para a detec¢do e monitora-
mento de patdgenos, desde a colheita, manufatura,
processamento e transporte; iii) o estabelecimento
de sistemas e técnicas que promovam a preservagao,
reduzam a maturagao e controlem as qualidades nu-
tricionais por meio de revestimentos in situ, ativos
e comestiveis, que geram atmosferas controladas; e
iv) a produgdo de embalagens chamadas “inteligen-
tes”, que tenham indicativos de alteragoes globais,
de composicao, textura, aparéncia, temperatura ou
ataque microbiano. Essas sdo apenas algumas, entre
inumeras possibilidades atualmente em desenvolvi-
mento (PETERS et al. 2014).

Segundo inventdrio apresentado pelo Project
on Emerging Nanotecnologies e pela European Con-
sumer’s Association, havia, em 2010, 1.317 produtos
a base de nanotecnologia registrados, comercializa-

dos por 587 diferentes companhias, sendo, desses,
119 relacionados a agricultura e/ou a alimentos
(GRUERE, 2012). Os dados apontam que, s6 no
setor de alimentos, a nanotecnologia movimentou
aproximadamente 200 milhdes de ddlares em 2014
(HARPER, 2014).

A pesquisa em alimentos com base nanotecno-
légica, contudo, é uma drea relativamente recente,
comparada com outros segmentos ji consolidados,
mas talvez seja o de maior interdisciplinaridade (Fi-
gura 1).

Figura 1 — Relagdo de dreas interacionadas com a
pesquisa em nanotecnologia de alimentos.
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Agricultura
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Toxicologia

Nanotecnologia
Alimentos

Mecanica

Automacéao Ebsigia

| Biotecnologia

Os alimentos, por serem muitas vezes organis-

Agroquimicos

mos vivos e pereciveis, requerem técnicas multiplas
e boas praticas, além de procedimentos normatiza-
dos que devem ser respeitados e cuidadosamente
implementados nos diversos estigios da cadeia pro-
dutiva. Ou seja, préticas ou agOes especificas de na-
notecnologia devem ser observadas, por exemplo,
para as etapas de fertilizagao, plantio, colheita, em-
balo, transporte, tornando esse campo de pesquisa
consideravelmente complexo.

NANOALIMENTO

Com o uso ou aplicagoes de técnicas de na-
notecnologia, um novo termo surge, o neologismo
“nanofood’, ou, em sua versdo aportuguesada, “na-
noalimento”. Nanofood tem sido definido, em um
conceito abrangente, como o alimento ou derivado
que tenha sido cultivado, produzido, processado ou
embalado usando técnicas ou ferramentas de nano-
tecnologia ou que venha a receber nanonutrientes
ou nanoparticulas controladamente adicionadas ou,
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ainda, que, a partir da matéria-prima de qualquer
alimento, essa seja nanoestruturada para o consumo
humano. Estudos cada vez mais frequentes ligados
ao mercado de nanofoods estao em andamento, com
o planejamento de uma nova geragao de alimentos
e técnicas de processamento envolvendo nanotec-
nologia (HELMUT KAISER CONSULTANCY
GROUP, 2009).

Com base no trabalho de Moraru et al. (2003),
podemos esquematizar o ciclo de produgao dos na-
noalimentos, segundo sua ampla definigao, em uma
sequéncia de manipula¢oes, de forma que, em cada
etapa do processamento, algum fator nanotecnold-
gico possa ser inserido ou identificados (Figura 2).

Figura 2: Esquema de uso de nanotecnologia

em qualquer etapa da cadeia, para conceituacao
ampla de nanofood. Baseado nos argumentos de
Moraru et al. (2003).
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Uma das dreas em que tem sido registrada uma
expansao, quando se trata de alimentos, ¢, sem du-
vida, a do desenvolvimento de nanoparticulas para
a liberagao controlada de agentes ativos. As tecno-
logias de encapsulamento fazem uso da formagao
de uma matriz orginica com capacidade de reter o
composto ativo, seja por imobilizagao superficial,
seja por aprisionamento interno por periodos de-
terminados de tempos (BRITTO et al, 2012). A
eficiéncia desses sistemas estd baseada em diversos
fatores, como a inexisténcia de interacdes fortes
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entre as nanoparticulas e a matriz (alimento), sua
alta afinidade com os agentes a serem retidos, assim
como a facilidade de sua posterior liberagao. Essa
tecnologia estd diretamente relacionada a etapa de
processamento, embora os demais segmentos pos-
sam também fazer uso da inser¢ao de nanoparticu-
las. Em suma, beneficios poderao ser gerados pela
producdo de novos materiais funcionais, com pre-
sencga de enzimas ou biopolimeros com agoes cata-
liticas que acelerem ou alterem reagdes, assim como
novas combinag¢des ou inser¢des, resultando em
novos produtos, com sabores diferenciados, valores
nutricionais distintos, enriquecidos, funcionais ou
nutracéuticos. Nos EUA, termos como “nanocéu-
tico” e “nanofuncional” ja tém marca registrada e,
frequentemente, produtos vém identificados como
“biofortificados” para evitar controvérsias com res-
peito a seguranga da nanotecnologia. De um modo
geral, uma nanoparticula é consideravelmente mais
reativa (do ponto de vista quimico) que particu-
las maiores. Devido ao seu tamanho, apresentam
elevada drea de interagdo e alta mobilidade, o que
pode conduzir sua carga em posigdes ou homoge-
neidades nao alcangadas por processos convencio-
nais. Em 2011, em um f6rum de discussao mundial
(NANOALIMENTOS, 2011), foram discutidas a
seguranga das principais tecnologias aplicadas na
produgao e comercializagao de alimentos. De forma
similar, Garber (2006) aponta os potenciais setores
comerciais da nanotecnologia na industria alimenti-
cia, compiladas na Tabela 2, adiante.

No Brasil, o programa oficial de nanotecno-
logia do governo federal, chamado de “Iniciativa
Brasileira de Nanotecnologia”, foi langado em 2012
(MCTI, 2013) e define sete setores tidos como es-
tratégicos para o desenvolvimento das nanotecno-
logias no pais. Seis desses setores sao assinalados
como prioridades de financiamento estatal, e um
sétimo, de ambito livre, mas passivel de apoio, uma
vez identificada e justificada sua importancia. Esses
setores estao listados na Tabela 3.

Como ¢ possivel observar, os alimentos e a
agroinddstria nao aparecem nominalmente como
dreas prioritdrias nessa primeira versio da Iniciati-
va, mas encontram-se intrinsicamente vinculados
a0s nanomateriais, e também aos nanossensores e
nanodispositivos, como pode ser depreendido pelas
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linhas apresentadas na Tabela 2. De um modo geral,
os temas assumidos como estratégicos na platafor-

ma oficial de desenvolvimento

da nanotecnologia

no Brasil estio em boa sintonia com as dreas mun-

Tabela 2. Potenciais aplicagées comerciais da nanotecnologia em alimentos.

dialmente tidas como relevantes no tema, como pre-
viamente apresentado na Tabela 1 (SALAMANCA-
-BUENTELLO et al., 2005).

Processamento

Embalagem e conservagao

Suplementos

Nanocapsulas para elevar
a disponibilidade de
nutracéuticos

Anticorpos imobilizados sobre
nanoparticulas fluorescentes para a
detecgdo quimica de patdgenos

Nutrientes em nanodimensdes para
facilitar a absorcao

Nanoencapsulamento de
odores e sabores

Nanossensores biodegradaveis para
temperatura, umidade e tempo
(monitoramento)

Compostos nanoencapsulados com
melhor estabilidade e liberacdo
controlada

Nanotubos e nanoparticulas
para elevar a viscoelasticidade

Nanoargilas e nanofilmes como
matérias de barreira para prevenir
degradacgdes e prevenir absor¢do de
oxigénio

Nutrientes nanoencapsulados para a
liberagdo dos compostos ativos sem
alteragdo de cor ou sabor dos alimentos

Infusdo de nanocapsulas de
esteroides para reposi¢cdo de
colesterol em carnes

Nanossensores para a detecgao
do nivel de etileno e demais gases
oriundos da maturacdo

Sprays para dispersdo de moléculas
ativas ou vitaminas para insercao de
nutrientes in situ

Nanoparticulas com agentes
antimicrobianos seletivos

Coberturas antimicrobianas e
antifungicas com a presenca de
compostos inorganicos

Uso de antimicrobianos naturais e de
baixa toxicidade para humanos

Nanoemulsdes para melhorar a
dispersdo de nutrientes

Filmes poliméricos com melhores
propriedades de barreira e mecanica

Desenvolvimento de membranas com
permeacdo controlada

Fonte: Adaptado de Garber (2006).

Tabela 3. Setores Estratégicos em Nanotecnologia, segundo o programa oficial brasileiro: Iniciativa Brasileira de

Nanotecnologia (MCTI, 2013).

Setores Estratégicos

Atuagao

1 - Nanomateriais

Nanomateriais a partir da biomassa (ex.: nanocelulose), polimeros de alta performance
e com novas funcionalidades, nanocatalizadores, controle ambiental (agua, ar,
agrotoéxicos), produtos para defesa.

2 - Saude

Diagnostico e controle epidemiolégico de doengas negligenciadas e/ou tropicais,
descentralizagdo de servigos de satude (Lab on chip).

3-HPPC

Fotoprote¢do. Produtos HPPC impactam um grande mercado consumidor (o Brasil é o
terceiro mercado mundial).

4 - Nanossensores e
nanodispositivos

Sistemas de defesa, seguranca publica e industrial, monitoramento ambiental, qualidade
em processos/produtos, diagndsticos e monitoramento no complexo da satde.

5 - Energia

Geragdo, armazenamento e uso eficiente de energia.

6 - Téxtil e vestuario

Agregacao de funcionalidades (bactericida, antichama, resisténcia mecanica,
antiprojéteis e barreira quimica).

7 - Outros setores

Definidos no @mbito do comité interministerial.
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FORMACAO DE
RECURSOS HUMANOS

No Brasil, como em diversos outros paises do
mundo, s recentemente se voltou para a criagao de
cursos especificos na drea de nanotecnologia, sejam
de graduagao ou de pés-graduagao. Por ser, como
apresentado, uma ciéncia tipicamente multidiscipli-
nar e de rdpidos avangos tecnolégicos, ha uma natu-
ral dificuldade em estabelecer um curriculo ideal as
reais necessidades do pais.

Muitos profissionais e pesquisadores atuantes
no tema tém como titulagiao ou qualificagdo dreas
correlatas, como fisica, computacio, engenharias
(praticamente todas), quimica e biologia, como for-
magcao basica. No programa oficial, conforme apro-
vado pela Iniciativa Brasileira de Nanotecnologia,
a formagao e o incremento de pessoal qualificado
na drea sao citados como fundamentais. Segundo
o documento, a formagao pode ser estimulada pela
concessao de bolsas de estudo destinadas exclusi-
vamente a temas de nanotecnologia, atualmente
oferecidas pelo sistema CAPES, CNPq, RHAE e
FAPs, além da selecao de estudantes ja matriculados
a serem beneficiados pelo programa Ciéncia sem
Fronteiras, para qualificagao no exterior. Para suprir
as necessidades em infraestrutura e facilitar a inte-
gracao das competéncias, foi idealizada a criagao do
SisNANO, que consiste no Sistema Nacional de La-
boratérios em Nanotecnologia, uma rede gerenciada
pelo MCTI, atualmente composta por dezoito La-
boratérios Associados (laboratérios instalados em
instituicdes de ciéncia e tecnologia) e oito laboraté-
rios estratégicos (laboratdrios federais, em unidades

de pesquisa), com cardter essencialmente multiu-
sudrio. Os laboratérios assumem o compromisso de
disponibilizar tempo de uso dos equipamentos para
usudrios externos dedicados a pesquisas e ensaios
propostos por empresas ou universidades, com uma
cota de 50% do tempo dos laboratérios estratégicos
e 15% do tempo dos considerados associados. Além
da interagdo direta entre unidades e interessados, hd
editais de financiamento e chamadas temiticas.*

Cabe ressaltar que, segundo dados disponiveis
no Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvi-
mento (CNPq), havia, em 2014, 122 Institutos
Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCT) finan-
ciados pelo CNPq, em parceria com as fundagoes
estaduais de apoio a pesquisa (FAPs). Em dezesseis
desses institutos, a nanotecnologia figurava como
tema componente da pesquisa, com o envolvimen-
to de estudantes de graduagio e pods-graduagao
(CNPq, 2014). Além disso, a rede de nanotecnolo-
gia da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa) esta, desde 2006, inserida no setor, seja
na articulagao de projetos conjuntos, seja na orien-
tagao, pelos pesquisadores membros dessa rede, de
alunos nos mais diversos programas de pds-gradua-
cao pelo Brasil (CARDOSO e ASSIS, 2014).

Diversos cursos de graduagao e, em especial,
de pds-graduagio, tém em suas ementas o ensino
dos fundamentos ou a nanotecnologia como obje-
to de estudo. Atualmente (2014), existem quatro
cursos de graduagao e cinco de pds-graduagao que,
nominalmente, titulam em nanotecnologia ou na-
nociéncia, conforme reconhecimento pela CAPES
(Tabela 4).

Tabela 4. Cursos de graduagdo e de pés-graduagdo em nanotecnologia existentes no Brasil (CAPES, 2014).

Cursos

Graduacgdo

Instituicdo

Graduagdao em Nanotecnologia

Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ)

Graduagdo em Nanotecnologia

Universidade Paulista (UNIP)

Engenharia em Nanotecnologia

Pontificia Universidade Catodlica (PUC-RJ)

Fisica com Habilitagdo em Materiais e
Nanotecnologia

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)

Pos-Graduagdo

Nanotecnologia Farmacéutica (M/D)*

Interinstitucional: (UFG/UFRGS/UFSC/UFSM/USP/Unesp/UFOP/UFRN/UFPe)

Nanociéncia e Nanotecnologia (M/D)

Universidade de Brasilia (UnB)

Nanociéncia (M/D)

Centro Universitario Franciscano (UNIFRA)

Engenharia de Nanotecnologia (M/D) COPPE/UFRJ

Nanociéncias e Materiais Avangados (M/D)

Universidade Federal do ABC (UFABC)

*M/D: mestrado e doutorado.
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4 Alista dos laboratorios participantes do SisNANO pode ser acessada na
pagina do MCTI: <http://nano.mct. gov.br/data/archive/1f3b275b40-
-4eb7134£234.pdf>. Acesso em: 5 set. 2014.
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CONSIDERACOES FINAIS

Embora a formagao de recursos humanos nos
diversos niveis ainda nao seja prioridade das Insti-
tui¢des de Ensino Superior (IES), vemos, hoje, a
criacao de novos cursos e/ou a inclusio do tema na-
notecnologia em programas ji existentes.

E inegével, no atual cendrio, que a nanotec-
nologia se consolida como uma ciéncia, em carater
irreversivel, e que, em breve, permeara incontaveis
segmentos, sejam académicos ou produtivos. As
possibilidades de atuagdao no tema sao multiplas e,
em particular, a agroindustria e os alimentos deve-
rao despontar como grandes oportunidades.

Vemos, no ensino de engenharia, em particu-
lar, uma grande oportunidade de promovermos um
salto na formagao de recursos humanos para atua-
Gao nos setores de aplicagio das nanotecnologias.
Ainda que nao especificamente direcionados para
o tema, que os fundamentos dessa nova ciéncia fa-
¢am cada vez mais parte dos curriculos das diversas
engenharias, para que, paulatinamente, haja plena
disponibilidade de competéncias na drea.
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