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Resumo

A nanotecnologia com seus nanomateriais € nanoestruturas representam uma
alternativa promissora de desenvolvimento cientifico, onde novos produtos po-
dem oferecer uma variedade muito grande de beneficios para a sociedade.
Nesta ciéncia do “invisivel”’, saindo da macroescala para a nanoescala, des-
crever e controlar um comportamento sui generis como € o comportamento
de diversas estruturas nanométricas é a forca motriz para entender a melhor
forma de usa-las em nanotecnologias para o agronegocio. Na nanoescala os
materiais tendem a apresentar propriedades muito especiais ao interagir com
uma fonte de luz e, como possuem alta relacao superficie/volume, a reativida-
de quimica é muito elevada e o ponto de fuséo é bem mais baixo, por exemplo.
Com base nessas propriedades especiais, € que a ultima década testemunhou
o desenvolvimento de uma variedade de tipos de nanoformulagbes para as
mais diversas aplicagdes na agricultura e industria de alimentos. Ja foi publi-
cado um numero consideravel de revisdes, que fornecem conhecimento sobre
os desenvolvimentos mais recentes na pesquisa em nanopesticidas. Mais de
3000 pedidos de patentes foram apresentados na Ultima década apenas para
nanopesticidas, com destaque para as formulagdes a base de polimeros, metal
-6xido metalico e nanoemulsdes. A eficacia das nanoformulagdes é embasada
pelos inimeros resultados de pesquisa ao redor do mundo, que mostram valo-
res de desempenho superiores quando comparadas com formulagdes comer-
ciais, como o aumento na solubilidade de ingredientes ativos fracamente solu-
veis, a liberacao lenta ou direcionada de outros ingredientes ativos e a protegéao
contra degradagao prematura no ambiente. E a eficacia superior deve resultar
em menores encargos ambientais, mesmo que ainda ndo haja consenso entre
os resultados promissores neste campo emergente e os cientistas das areas
ambientais. O impacto positivo das nanoformulagdes na protecao de culturas
deve melhorar a produgao agricola como um todo. Esta publicagéo reine uma
abordagem geral sobre a razdo pela qual os nanomateriais possuem um po-
tencial tdo importante para uso na agropecuaria, como no controle de pragas e
doencas, desde colocagdes sobre as propriedades mais relevantes associadas
a escala nanomeétrica, até alguns exemplos de aplicagao.

Palavras-chave: Nanopesticida, agroquimicos nanoencapsulados, nano-
mineriais, nanoformulagdes
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Abstract

Nanotechnology with its nanomaterials and nanostructures represents a
promising alternative for scientific development, where new products can of-
fer a very wide variety of benefits to society. In this science of the “invisible”,
moving from the macroscale to the nanoscale, the description and control
of sui generis behavior as the behavior of several nanometric structures are
the driving force to understand the best way to use them in nanotechnolo-
gies for agribusiness. At the nanoscale, materials have very special proper-
ties when interacting with a source of light and, as they have a high surface/
volume ratio, the chemical reactivity is very high and the melting point is
much lower, for example. Based on these special properties, the past de-
cade has witnessed the development of a variety of types of nanoformula-
tions for the most diverse applications in agriculture and the food industry.
A considerable number of reviews has already been published, providing
insight into the latest developments in nanopesticide research. More than
3000 patent applications have been filed in the last decade for nanopestici-
des alone, with emphasis on formulations based on polymers, metal-metal
oxide and nanoemulsions. The effectiveness of nanoformulations is based
on the numerous research results around the world, which show superior
performance values when compared to commercial formulations, such as
the increase in solubility of poorly soluble active ingredients, the slow or
targeted release of active ingredients and the protection against premature
degradation in the environment. And superior effectiveness should result in
lower environmental burdens, even though there is still no consensus bet-
ween the promising results in this emerging field and scientists in the envi-
ronmental fields. The positive impact of nanoformulations on crop protection
should improve agricultural production as a whole. This publication brings
together a general approach on why nanomaterials have such an important
potential for use in agriculture, as in the control of pests and diseases, from
placements on the most relevant properties associated with the nanometer
scale, to some application examples.

Keywords: Nanopesticide, nanoencapsulated agrochemicals, nanomine-
rals, nanoformulations.
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Introducao

As tentativas de aumentar a produgao de alimentos, levando em conside-
racao o crescimento populacional, a disponibilidade limitada de recursos
terrestres e hidricos, as mudancgas climaticas, alta incidéncia de doengas e
pragas e bioacumulagédo de agroquimicos, estdo entre os grandes desafios
globais. Para superar as duras ameagas a maior produgéo de alimentos, fo-
ram desenvolvidas diferentes inovagdes tecnolégicas, como variedades de
alto rendimento, fertilizantes, pesticidas sintéticos, sementes hibridas e cul-
turas transgénicas que contribuiram para melhorar a sustentabilidade agrico-
la global. Infelizmente, a extrema dependéncia dessas inovag¢des contribuiu
para muitos efeitos negativos. Desequilibrio de micronutrientes, poluigao de
nitratos e eutrofizacéo sdo as sérias consequéncias de fertilizantes aplicados
excessivamente ou indevidamente. Da mesma forma, o uso intenso de pes-
ticidas representa o maior risco para organismos nao alvo, incluindo seres
humanos, microrganismos e insetos benéficos, aves, minhocas e formas de
vida aquatica. Além disso, a bioampliagao, o desenvolvimento da resisténcia
a pesticidas e o ressurgimento de populagbes de pragas sao 0s sérios pro-
blemas associados ao uso de pesticidas. A sensibilidade de culturas de alto
rendimento a doencgas, insetos e fatores abioticos intensificou o uso de fer-
tilizantes e pesticidas. As culturas geneticamente modificadas sdo uma das
maiores tentativas de minimizar tratamentos quimicos, porém, infelizmente,
as pragas também podem desenvolver resisténcia as estas culturas, pois ja
desenvolveram resisténcia a muitos pesticidas (Pandey et al., 2018). O rela-
tério de Tabashnik e colaboradores (2013) demonstra como a evolugéo da
resisténcia em pragas pode, por exemplo, reduzir a efetividade de proteinas
inseticidas de Bacillus thuringiensis (Bt) produzidas por culturas transgéni-
cas. Os autores apuraram que, embora a maioria das populacdes de pragas
ainda permanecesse suscetivel até 2013, a eficacia reduzida das culturas Bt,
causada pela resisténcia desenvolvida em campo, foi relatada para algumas
populac¢des de 5 das 13 principais populagdes de pragas examinadas, em
comparagao com populagdes resistentes de apenas uma espécie em 2005.
Além disso, novos genes podem desencadear riscos de transferéncia ho-
rizontal do material genético introduzido com consequéncias ecoldgicas e
econdmicas mais graves e duradouras (Burmeister, 2015). E, a excegao das
novas linhagens de plantas, cada uma das inovagdes na agricultura moderna
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citadas acima depende totalmente dos recursos energéticos, especialmente
do petréleo. E, neste caso também, as previsdes sdo preocupantes. Prevé-se
que a produgao global de petréleo chegue ao maximo, na melhor das hipéte-
ses, até 2040 e caia posteriormente, um fendbmeno conhecido como pico de
petréleo (Tsoskounoglou et al., 2008).

Colocando em numeros a dimensao dos desafios a serem vencidos, estima-se
que, em 2050, a populagdo mundial esperada sera maior do que 9 bilhdes, o
que implica aumentos significativos na produgao de varias commodities impor-
tantes,. Prevé-se que a producéo global de alimentos devera aumentar cerca
de 70%, uma estimativa conservadora frente a desafios como o do aquecimen-
to global (Friedrich, 2015). A produgéo anual de cereais, por exemplo, teria que
aumentar para quase um bilhdo de toneladas, a produgéo de carne em mais
de 200 milhdes de toneladas até um total de 470 milhdes de toneladas em
2050, 72% destas nos paises em desenvolvimento, acima dos 58% de hoje.
Alimentar a populacdo mundial adequadamente também significara produzir os
tipos de alimentos que faltam para garantir a segurancga nutricional. E é natural
concluir que, a crescente demanda por carne sobrecarregara as terras agrico-
las e sera necessario produzir mais alimentos para os animais.

Contudo, a produtividade das culturas agricolas para consumo humano esta
em risco devido a incidéncia de pragas, especialmente ervas daninhas, mi-
crorganismos patogénicos e insetos que prejudicam a produgéo animal. As
perdas de culturas devido a esses organismos prejudiciais podem ser subs-
tanciais e podem ser evitadas ou reduzidas por medidas de protecao de cul-
turas. Savary e colaboradores (2019) realizaram um levantamento com esti-
mativas numéricas para as perdas de rendimento causadas por 137 pragas
e patégenos em 5 principais culturas do mundo (trigo, arroz, milho, batata
e soja). As perdas globais de colheitas causadas por pragas e patégenos,
segundo os autores, variam entre 17 e 23% para todas as cinco culturas,
exceto arroz, para o qual a estimativa € de 30%. Comparando este estudo
com outra pesquisa global (Oerke, 2006), também sobre perdas de produgéo,
eles observaram que nenhuma mudanga importante no aspecto de fitossani-
dade ocorreu entre 2001-2003 e 2017. Outra conclusdo importante do estudo
€ que as maiores perdas estdo associadas com regides de déficit alimen-
tar com populagdes de rapido crescimento e, frequentemente, com pragas e
doengas emergentes ou reemergentes.
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Lidar com pequenas perdas de safra pode ser economicamente aceitavel.
No entanto, um aumento na produtividade das culturas sem a protegcéo ade-
quada & um risco porque um planejamento com expectativa de resultados
de produgado maiores esta associado a uma maior vulnerabilidade a danos
causados por pragas. A utilizacdo de agrotéxicos deveria ser considerada
apenas quando a populagdo dos organismos que causam problemas nas
plantacdes atingisse um nivel de dano econdmico (em que as perdas de pro-
ducdo gerem prejuizos econémicos significativos). Entéo, o desafio esta na
busca pelo equilibrio entre produtividade e manejo de pragas. E uma das sai-
das é manejo ou o controle integrado de pragas e doencas. A situagdo mais
préxima da ideal seria 0 monitoramento das pragas evitando, ao maximo, o
uso de defensivos quimicos no sistema O manejo ou o controle integrado
de pragas (MIP) é resultado da tomada de consciéncia de que nao se pode,
ou nao se deve, continuar na dependéncia exclusiva de inseticidas que, em
varias ocasides, tém sido utilizados, preventivamente, no controle de pragas
(Valério e Koller, 1992). Inumeros exemplos ilustram uma dependéncia cada
vez maior pelos produtos quimicos, seja por resisténcia aos inseticidas, rein-
festagdo da praga, ou mesmo pela ocorréncia de pragas até entao tidas como
secundarias, ocasionando, além do custo elevado no controle, problemas de
ordens ambiental e social.

Apos anos de pesquisa e observagdes, a Embrapa possui documentos orien-
tadores a disposi¢cao da sociedade brasileira sobre 0 manejo integrado de
pragas, que, conceitualmente, visam a redugdo na quantidade/frequéncia de
pesticidas aplicados a um nivel aceitavel econdmica e ecologicamente. Os
conhecimentos sobre taxonomia, biologia e ecologia sdo a base do MIP e vao
subsidiar a identificagdo das pragas chaves e dos inimigos naturais, o seu
monitoramento e 0 manejo do agroecossistema, priorizando condi¢des para
o equilibrio das plantas e o combate natural das pragas. No caso do controle
quimico, devem ser utilizados produtos seletivos em favor dos inimigos natu-
rais e polinizadores, além da rotac&o de produtos por modos de ac&o e grupo
quimico, a fim de evitar a resisténcia.

Além disso, a exposicao aos agrotoxicos e os impactos que estes podem
causar tornaram-se, também, uma questéo relevante de saude publica. Um
relatério divulgado no ano de 2018, por especialistas das Nagbes Unidas
(ONU) estimou que cerca de 200.000 pessoas em todo o mundo morrem a
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cada ano por intoxicagdo aguda por pesticidas - principalmente trabalhadores
rurais e comunidades proximas. No Brasil, 84.200 pessoas foram envene-
nadas pela exposi¢cao a pesticidas entre 2007 e 2015, ou uma média de 25
pessoas por dia, de acordo com dados do Relatério Nacional de Vigilancia
Sanitaria em 2018 do Ministério da Saude sobre populagdes expostas a pes-
ticidas (Brasil, 2018). Pesquisas sugerem que a exposi¢ao dos trabalhadores
rurais a pesticidas agricolas aumenta o risco de varias formas de cancer,
além de disturbios hormonais e defeitos congénitos. Estudos que ligam ali-
mentos que contém residuos de pesticidas a um risco aumentado de cancer
e outras doengas tém sido menos conclusivos.

Ha ainda o efeito deletério sobre microrganismos benéficos ndo visados, um
risco para outras formas de vida, contaminagdo das aguas subterraneas e
superficiais e desenvolvimento de resisténcia a pesticidas sdo alguns dos
principais riscos associados ao uso massivo de pesticidas.

Outro ponto importante em relagcédo a agropecuaria, sao as mudangas clima-
ticas que afetardo a ocorréncia e distribuicdo de pragas e doengas que po-
dem causar impactos negativos imprevisiveis na produg¢éo agricola em todo
o mundo (FAO, 2016). Esse risco inevitavel para a seguranca alimentar e a
agricultura, atraira mais problemas aos paises em desenvolvimento.

Todas estas colocagbes geram incertezas, mas também oportunidades de
inovacao. Diferente do modelo basico de agricultura no Brasil, em que nao
havia a pressado por aumento de produtividade, nos dias atuais ha que se
considerar ainda a sustentabilidade do sistema produtivo. Hoje, acredita-
se que ganhos de produtividade com sustentabilidade s6 sdo conseguidos
pela adocao de tecnologias resultantes dos esforcos da pesquisa. E, se os
indices de produtividade aumentam, passa-se a exigir maior refinamento
das solugbes tecnologicas para aperfeicoa-los ainda mais. Com isso, as
diversas discussoes, estudos, artigos sobre sistemas de inovacao na area
de ciéncias agrarias demonstram a necessidade de se atingir um novo pa-
tamar de mudangas na agropecuaria visando o aumento da producgéo e
da produtividade. E a evolugédo deste setor passa, necessariamente, pela
automagdo com maquinario moderno; o uso mais inteligente de insumos e
a aplicacao de técnicas e estudos genéticos mais avangados na produgao
de plantas e animais.
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Por outro lado, os esforgos de pesquisa devem ser combinados com o setor
produtivo, que exerce o papel de assimilacdo da tecnologia desenvolvida.
Havendo esse “casamento”, a inovagao de fato acontece e a produgao agro-
pecuaria avanga em ganhos de produtividade. Exemplo disso é a transforma-
¢ao do Cerrado em area produtiva mesmo com todos os desafios observados
neste bioma. A Embrapa se esforga continuamente para manter-se na frontei-
ra tecnoldgica internacional da agricultura e, por isso, desenvolve pesquisas
em nanobiotecnologia aplicada ao agronegdcio, além da gendmica avangada
para o melhoramento genético de plantas e animais.

Neste cenario, a nanotecnologia com seus nanomateriais, nanofilmes, na-
noestruturas e nanoemulsbées representam uma alternativa promissora de
desenvolvimento cientifico onde novos produtos podem oferecer uma va-
riedade de beneficios, incluindo maior eficacia, durabilidade e redugao das
quantidades de ingredientes ativos (IAs) que estdo sendo usados na prote-
céo de culturas contra doencas e pragas. A ultima década testemunhou o
desenvolvimento de uma variedade de tipos de nanoformulagdes, incluindo
nanoemulsdes, microemulsdo, nanocapsulas, nanoesferas, nanoparticulas
lipidicas sélidas, produtos contendo nanoparticulas de metais e 6xidos meta-
licos, nanoparticulas de silica oca porosa e nanoargilas para as mais diversas
aplicagdes na agricultura e industria de alimentos. Ja foi publicado um ndame-
ro consideravel de revisdes que fornecem conhecimento sobre os desenvol-
vimentos mais recentes na pesquisa em nanopesticidas (Gogos et al., 2012;
Fernandes et al., 2014; Kitherian, 2016; Lade et al., 2019; Vurro et al., 2019).
Mais de 3000 pedidos de patentes foram apresentados na ultima década
apenas para nanopesticidas. Formulagdes a base de polimeros, metal / 6xi-
do metalico e nanoemulsdes sdo os materiais/estruturas que aparecem com
maior frequéncia (APVMA, 2015).

Mesmo que o aumento da eficacia das nanoformulagdes ainda nao tenha
sido totalmente elucidado, sdo os valores de determinadas caracteristicas
mais ressaltados nos resultados de pesquisa que embasam a conclusao de
que estes novos produtos tornam as nanoformulagdes superiores em com-
paragdo com formulagcdes comerciais. Caracteristicas de desempenho como
0 aumento na solubilidade aparente de ingredientes ativos fracamente solu-
veis, a liberacdo lenta ou direcionada de outros ingredientes ativos e a pro-
tecdo contra degradagéo prematura no ambiente (Kitherian, 2016; Pavoni et
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al., 2019). Além disso, nos experimentos, em geral as nanoformulacdes sao
necessarias em doses mais baixas do que as formulagbes convencionais
com eficacia superior em muitos casos, o que resulta em menores encargos
ambientais. O impacto positivo das nanoformulagbes na protegcéo de culturas
€, portanto, enorme para melhorar a produgéo agricola. Porém, ainda nao
ha consenso entre todas as pesquisas em relagcao aos diversos resultados
promissores neste campo emergente e os cientistas das areas ambientais.
Todos tém, entédo, o grande desafio de elucidar todos os possiveis perigos
(APVMA, 2015; Mishra et al., 2017; Roder et al., 2019). Contudo, quanto mais
estas questdes forem debatidas e apresentadas as diferentes visdes, me-
Ihores serao as contribuicdes nanotecnoldgicas para a protecéo de culturas,
com maior qualidade, seguranga para as pessoas, animais e meio ambiente.

As informacgdes reunidas nesta publicagdo tém o objetivo de apresentar ao
publico em geral os materiais que em escala nanométrica podem contribuir
de forma relevante para o controle de pragas e doencgas, reduzindo, princi-
palmente, as quantidades utilizadas de defensivos pelo aumento da efica-
cia. Sera abordada uma visdo geral das oportunidades, ainda incipientes em
muitos casos, mas com grande expectativa de que contribuirdo significativa-
mente para as inovagdes esperadas para o agronegdcio, que estdo sendo
abrangidas pela nanotecnologia aplicada aos varios métodos de controle de
pragas desenvolvidos no passado.

Os materiais nanométricos sio especiais

Desde o tempo em que se utilizava a madeira das arvores e outras fibras
vegetais, a pedra lascada, pele dos animais ou mesmo os seus tenddes,
quando os primeiros seres humanos confeccionavam armas de caga, abri-
gos, roupas, calcados, as necessidades humanas e os materiais sintéticos
evoluiram consideravelmente. Hoje, existe no mundo uma infinidade de pro-
dutos (ferramentas, utensilios, dispositivos eletronicos, objetos) para aten-
der as necessidades humanas individuais, das industrias, da producdo de
alimentos, de informagéo, etc. E, a cada dia, novos produtos séo disponibili-
zados e comercializados para todos os tipos de setores da economia de um
pais. Da mesma forma, surgem a cada dia necessidades ndo atendidas ou
que precisam de desempenho melhorado. Para isso, é imprescindivel uma
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constante evolugao em nossa capacidade de projetar, sintetizar e processar
novos materiais ou estruturas. O uso destes novos materiais nos computa-
dores, dispositivos eletrénicos, maquinas, medicamentos, itens esportivos e
outros os tornam mais eficientes em suas aplicagdes. A partir disso, novas
necessidades surgem e esta evolugao continua.

O grafeno é um exemplo bem tipico de como evoluem os materiais. E uma
estrutura a base de carbono descrita como mais resistente que o agco e a mais
leve e mais fina que se tem conhecimento (¢ um milh&o de vezes mais fino
que um fio de cabelo humano) e, por isso, diversos outros produtos foram pro-
jetados e colocados a disposicao das pessoas a partir do grafeno. Produzido
pela primeira vez em um laboratério em 2003, grafeno € o nome dado a uma
substancia composta por uma unica camada de atomos de carbono, extraida
do grafite, com propriedades surpreendentes. Possui, em peso, resisténcia
mecanica cerca de 100 vezes maior do que o ago; conduz eletricidade e calor
de forma muito eficiente; € mais flexivel que a borracha; e é quase transpa-
rente. Andre Geim e Konstantin Novoselov, da Universidade de Manchester,
ganharam, em 2010, o Prémio Nobel de Fisica com este trabalho na cate-
goria “experiéncias inovadoras relativas ao material grafeno bidimensional”
(Novoselov et al., 2004).

Um dos exemplos de aplicacéo € o seu uso em tratamento de agua por ser
uma estrutura porosa. Com seus poros do tamanho de nanémetros, o grafe-
no pode atuar como um filtro de agua extremamente preciso com um fluxo de
agua rapido. E capaz de interagir fisico-quimicamente com diversas molécu-
las com um alto grau de precisao, retendo em seus poros algumas moléculas
enquanto deixa outras passarem livremente. Fazendo uma comparagao, as
membranas usadas na osmose reversa para filtrar o sal da agua salgada séo
mil vezes mais espessas que o grafeno, exigindo assim uma pressao extre-
mamente alta e muita energia para forgar a agua através delas. Assim, um
sistema com grafeno pode operar com requisitos de pressao e energia muito
mais baixos e, portanto, purificar a agua a um custo menor. Materiais como
grafeno, por serem materiais tenazes, podem revolucionar completamente o
desenho industrial de diversos produtos, gerando inovagao sempre.

Analisando os diversos produtos industrializados ja citados anteriormente
(dispositivos eletronicos, drones, utensilios diversos, artigos esportivos, etc.)
podemos dizer que todos eles contemplam algum dos seguintes materiais



Técnicas nanotecnoldgicas para a agricultura e pecuaria — um enfoque em controle de pragas e doengas, 17
nutricdo e saude animal

em sua fabricagao: ligas ferrosas, ouro, prata, zinco, aluminio e outros tantos
metais e suas ligas, plasticos variados (biodegradaveis ou n&o), ceramicas,
vidros, borracha e madeira. Sdo inumeros os materiais diferentes que nos
rodeiam. Observamos a nossa volta e vemos os exemplos do universo de
objetos, de utilidades variadas, no mundo visivel, ou seja, no qual podemos
enxergar a olho nu.

Porém ha um universo de estruturas, microrganismos e materiais invisiveis
aos nossos olhos, mas bem visiveis usando equipamentos especiais, lupas
ou microscopios. Com o auxilio destes equipamentos vemos a forma intri-
gante das particulas minusculas de poeira, e dos poros de uma folha; a su-
perficie de um grao de pélen; a estrutura de uma teia de aranha; goticulas
de um espirro as vezes cheias de virus; a estrutura da asa de um inseto, etc.
Olhando para as nossas maos, sabemos que ha milhares de bactérias pre-
sentes ali. Entretanto, ndo tem como enxergar organismos tdo pequenos sem
um microscopio 6tico, que é o equipamento mais simples e barato que muitos
pesquisadores utilizam para o estudo e observagdo do mundo microscopico.

Reduzindo ainda mais a escala de observagao, contamos com o auxilio de
microscépios ainda mais sofisticados, chamados microscépios eletronicos,
que também estdo presentes em laboratérios avangados de pesquisa em
materiais e biologia. Com o desenvolvimento dos microscopios eletronicos,
que utilizam métodos exclusivos para resolver as caracteristicas da superfi-
cie dos materiais até a escala atdbmica, é possivel “enxergar” um universo de
particulas mil vezes menores do que a espessura de um fio de cabelo, que
€ de aproximadamente 70 uym (setenta micrébmetros; um micrémetro € igual
a 10 m). As dimensdes mil vezes menores que as micrométricas sdo o que
definem a escala nanométrica. O prefixo nano vem do grego e significa anao,
onde um nanémetro € o mesmo que 10° m. A Figura 1 apresenta alguns
exemplos de objetos de diferentes tamanhos desde a escala macrométrica,
passando pela micrométrica até a escala nanométrica. A disponibilizagao de
diversos equipamentos especializados -como os microscopios eletrénicos
capazes de manipular a matéria nesta escala extremamente pequena- abriu
efetivamente as portas para novas tecnologias.

Compondo o prefixo nano e tecnologias associadas a esta escala, tem-se o
termo “Nanotecnologia”. Nanotecnologia é a manipulagéo, controle e integra-
¢ao de atomos e moléculas para formar materiais, estruturas, componentes,
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dispositivos e sistemas em escala nanométrica (Hornyak et al., 2009), concei-
tualmente, menor do que 100 nm. A nanotecnologia é uma ciéncia de ponta
que oferece oportunidades para desenvolver produtos e aplicagbes inova-
doras para inumeros setores industriais e consumidores finais. Esta ciéncia
deriva de uma ampla gama de campos, incluindo fisica, ciéncia dos materiais,
quimica supramolecular e polimeros, interface e ciéncia coloidal, biologia e
também, das engenharias: de materiais, quimica, mecanica e elétrica. Todo
o desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos necessita de esforgo inter-
disciplinar para superar os principais problemas técnicos enfrentados pelos
pesquisadores, para que possam realizar os avangos de mudanga de pa-
radigma que procuram. Pois, mais do que operar instrumentos sofisticados
de sintese e analise de materiais, € entender o que é observado com eles.
Isto exige familiaridade com quimica, ciéncia de superficie e até estrutura
eletrbnica (Bunk, 2001). A busca por metodologias de sintese otimizadas, ca-
racterizagdes de materiais mais corretas, reprodutibilidade, custo mais baixo,
controle de toxicidade e escalabilidade estao entre os maiores desafios da
nanotecnologia.

Desde a década de 1930, os cientistas podem ver particulas e suas estruturas
em escala nanométrica usando instrumentos como o microscopio eletrénico
de varredura, o microscopio eletrébnico de transmissdo e o microscopio de
ions de campo. O microscopio eletrénico de varredura (MEV), por exemplo,
usa um feixe de elétrons primarios de alta energia que interage com amos-
tras, bioldgicas ou ndo, e elétrons secundarios sao emitidos da superficie
destas amostras, estes elétrons secundarios sdo coletados por detectores
no equipamento e sdo usados para criar uma imagem altamente ampliada.
Microscépios eletrénicos produzem uma resolugdo muito maior do que os
microscopios oticos; com eles se obtém ampliagcdes de até 1 milhdao de ve-
zes (resolugao tedrica de 3nm), enquanto os melhores microscopios 6ticos
podem ampliar uma imagem apenas cerca de 1.500 vezes. Devido a sua alta
resolugéo, estes equipamentos fornecem imagens detalhadas das superfi-
cies de ligas metalicas, cerdmicas, alguns polimeros ou mesmo de células,
tecidos e organismos inteiros. Também, podem ser usados para estudar a
distribuicao superficial de imunomarcadores, para a contagem de particulas e
determinagao de tamanho, estudar a topografia de estruturas e a composi¢cao
atdbmica das amostras.
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Figura 1. Objetos e a comparagéo com a escala em nandmetros.
Em destaque, parte do que denominamos “nanomundo”. (Lau et al., 2017)

QOutro microscopio eletrdbnico muito comum e mais potente que o MEV ¢é o de
transmissdo (MET). O microscépio eletronico de transmisséo € usado para vi-
sualizar amostras suficientemente finas (se¢des de particulas sélidas, particulas
nanométricas, tecidos bioldgicos, moléculas etc.), as quais o feixe de elétrons
pode atravessar, gerando uma imagem de projecdo, com resolucdo de 0,3 a
0,5nm. E usado, entre outras coisas, para visualizar o interior das células (em
secoes finas), a estrutura das moléculas de proteina (contrastada pela sombra
do metal), a organizagdo das moléculas nos virus e nos filamentos citoesque-
léticos (preparados pela técnica de coloragdo negativa), e o arranjo de molécu-
las de proteina nas membranas celulares (por fratura por congelamento). Além
destes, os desenvolvimentos mais recentes e notaveis em microscopia séo o
microscopio de varredura por tunelamento e o microscépio de forga atdmica.

Como exemplo de uso da microscopia eletronica, apresenta-se a obtencdo e
caracterizagao dos nanocristais de celulose. Nanocristais de celulose (NCCs)
sdo nanomateriais de alta razdo de aspecto (L/D) faciimente obtidos de mi-
crofibrilas de celulose por meio de forte hidrolise acida. Eles apresentam pro-
priedades unicas decorrentes da quimica da superficie, da cristalinidade e da
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estrutura tridimensional. Os NCCs tém sido estudados para diversas aplica-
¢des, como revestimentos opticamente ativos, materiais nanocompdsitos de
reforco de estruturas ou aerogéis. A determinagcado do tamanho e da forma
dos nanocristais de celulose € um desafio importante e a microscopia ele-
trénica de transmissdo (MET) é uma das ferramentas mais importantes para
atingir esse objetivo. Devido as especificidades da geragao de imagens por
MET, os NCCs requerem atencao especial, pois este material tem baixa den-
sidade, é altamente suscetivel a danos pelo feixe de elétrons de alta energia
e agregam-se facilmente. Na Figura 2 observa-se um exemplo de caracteri-
zacao de nanocristais de celulose obtidos a partir de linter de algodao. Neste
trabalho de Morais et al. (2013) os autores obtiveram nanocristais de linter
com uma razao de aspecto de 19, cristalinidade de 91% e alta hidrofilicidade.

Figura 2. Linter de algodao, cv. Delta Opal: (a) imagem de MEV, escala 100 ym, (b)
imagem de MEV, escala 10 um, (c) suspensao de nanocelulose, e (d) imagem de MET
de nanowhiskers de linter de algod&o. (Morais et al., 2013)
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Portanto, “ver’ o que era invisivel e descobrir como é o comportamento de
diversas estruturas nanométricas € a forga motriz para entender a melhor
forma de usa-las nesta “nova” escala. Desde entdo, todos os achados tém
sido surpreendentes.

Um exemplo bem simples é dado para explicar porqué a nanoescala é tao
especial. Se tomarmos um cubo de lado igual a 1 cm, a area superficial total
deste cubo sera 6 cm?, ver exemplo na Figura 3. Entretanto, se cortarmos
este mesmo cubo em varios outros, 10 vezes menores, teremos mil cubos
com 1 mm de lado. A area superficial total passa a ter o valor de 60 cm?.
Reduzindo mais ainda cada um dos cubos de 1 mm de lado, para cubos com
1 nm (leia-se um nanémetro) de lado, a area superficial total € de 60.000.000
cm? para o mesmo volume.

Quando um material é reduzido ao tamanho nano, devido a fenémenos pecu-
liares que estes apresentam, baseados nos efeitos quanticos, este apresenta
comportamento diferente e expressa algumas novas propriedades comple-
tamente ausentes em sua forma macrométrica. As nanoparticulas (NPs) tém
uma alta relagao superficie / volume, o que aumenta muito sua reatividade
superficial e possivel atividade bioquimica, e apresentam, por exemplo, ca-
pacidade muitas vezes melhorada de troca idnica, liberagao lenta e entrega
localizada de nutrientes, caracteristicas muito interessantes e de alta aplica-
bilidade em solos (Bandala e Berli, 2019).

6 cm? 60 cm? 60.000.000 cm?
(total de cubos com 1 mm) (total de cubos com 1 nm)

’ 9 \ £ ‘._ y : _'Q - ; o
Figura 3. Exemplo mostrando o célculo de area superficial de um cubo de acordo com
o tamanho do lado. Quanto menor o lado de um cubo, considerando o mesmo volume,
maior a area superficial. (Fonte: https://www.nano.gov/nanotech-101/special)
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Entdo, quando 1 g de ouro é convertido em nanoescala, as particulas po-
dem cobrir uma area de 100 km2. Nanoparticulas de ouro (2,5 nm) séo
fundidas a temperaturas muito mais baixas (~ 300 °C) do que uma placa de
ouro (1.064°C) (Servigo Geoldgico do Brasil, 2014). A absorcao da radia-
¢ao solar € muito maior em materiais compostos por nanoparticulas do que
em filmes finos. Estas mesmas NPs exibem um efeito toxico nas bactérias,
Salmonella typhimurium, enquanto microparticulas ndo (Wang et al., 2011).
Da mesma forma, as nanoparticulas de prata tém propriedades antibacte-
rianas e antifiUngicas que a prata na forma macro nado tem. O mecanismo
do efeito antimicrobiano da prata nanométrica em diferentes sistemas bio-
I6gicos ainda permanece incompreensivel, mas ha diversas evidéncias de
que, devido ao tamanho e, consequentemente, a elevada area superficial,
as nanoparticulas de prata podem destruir a membrana, atravessar o corpo
de bactérias e criar danos intracelulares (Strohal et al., 2005; Franci et al.,
2015; Konop et al., 2016).

Os efeitos quanticos, que explicam alguns comportamentos diferentes dos
nanomateriais, s&o fascinantes e intensos. Devido a estes, € possivel na na-
noescala se fazer o “ajuste fino” de certas propriedades. Isto &, com o poder
de sintetizar particulas de tamanhos variados, um cientista pode literalmente
ajustar precisamente a cor fluorescente de uma nanoparticula e usar este
fendmeno para identifica-la, e existem varios materiais que podem ser rotula-
dos, para posterior identificacdo ou localizagao, com marcadores fluorescen-
tes com multiplos propdsitos (Yao et al., 2014).

Por exemplo, nanoparticulas de ouro ndo apresentam a cor amarela como
nos é familiar. Na nanoescala, o ouro pode ser vermelho ou violeta, depen-
dendo do tamanho das particulas dispersas no solvente, como mostra a
Figura 4. A mobilidade dos elétrons de superficie das AuNPs nesta escala
tdo pequena é confinada. Devido a restricdo no movimento, as NPs inte-
ragem de maneira diferente com a luz, quando comparadas a particulas
de maior tamanho, tais como as micrométricas. Esta relagdo entre o tama-
nho de diversos nanomateriais e as propriedades 6pticas pode ser util em
aplicagdes praticas, como em sensores baseados em nanoparticulas, pois
podem oferecer melhores limites de detecgdo ou maior sensibilidade na
identificacdo de patdgenos virais em plantas.
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Figura 4. Suspensdes contendo nanoparticulas de ouro de diferentes tamanhos. (A)
amostras de ouro coloidal |-V apds redugédo com citrato de sodio; (B) a estabilidade &
alcangada por repulséo eletrostatica dos ions citrato (C,H,OCOOQ,*); e, (C) as cores
indicam AuNPs de tamanhos diferentes nos espectros UV-vis para cada suspensao
coloidal (Ajdari et al., 2017).
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Em um meio fisico, absor¢cédo e espalhamento sdo os processos basicos de
interacao entre a luz e os atomos e moléculas ali presentes. Um dos fendme-
nos observados na interagdo entre nanoparticulas e fontes de luz é o de res-
sonancia de plasmon de superficie (do inglés Surface Plasmon Resonance-
SPR). O SPR surge quando a oscilagéo coletiva de elétrons condutores no
metal, excitados pelo campo eletromagnético de uma fonte de luz, esta em
ressonancia com a frequéncia de luz incidente. Uma excitagdo de SPR origi-
na uma absorcao de comprimento de onda seletivo com um largo coeficiente
de extingdo molar de aproximadamente 3 x 10" M cm™'; uma dispersado
de Rayleigh com eficacia equivalente a 108 fluoréforos; e um aumento do
campo eletromagnético local na superficie das nanoparticulas que é respon-
savel pelo intenso sinal observado na espetroscopia Raman amplificada por
superficie, ou espalhamento Raman. Este Ultimo bastante util na caracteriza-
¢ao de moléculas adsorvidas na superficie de nanomateriais quando estes
s&o modificados durante a sintese para se tornarem alvo-ativos em algumas
aplicagoes.

As nanoparticulas conseguem exibir uma forte banda de absor¢édo UV-vis
que nao é observavel no espetro dos metais comuns. No ensaio de espec-
trofotometria UV-vis, a incidéncia de luz de diversos comprimentos de onda
através de uma suspensdo de nanoparticulas metalicas vai gerar picos de
absorcgao especificos dependentes do tamanho (fenémeno do SPR), forma e
estado de agregacéo das NPs; do indice de refracdo da camada sobre a su-
perficie destas, ou seja, se tem ou ndo moléculas aderidas nesta superficie; e
do numero de NPs que interagem com o feixe de luz incidente (concentragdo
da suspenséo coloidal), como na Figura 4c.

Nanoparticulas de ouro estdo entre as mais estudadas e utilizadas, devido a
sua facil preparagao, estabilidade, funcionalizacdo quimica superficial bem
estabelecida e propriedades optico-eletrbnicas unicas (Anwar et al., 2019;
Barik et al., 2008; He et al., 2019; Huang et al., 2018; Kah e Hofmann, 2014;
Medina-Pérez et al., 2019; Pajerski et al., 2019; Prasad et al., 2017; Réder et
al., 2019; Singh et al., 2010; Wang et al., 2011). Singh e colaboradores (2010)
usaram imunossensores a base de nanoparticulas de ouro que podiam de-
tectar o carvao parcial do trigo (Karnal bunt), causada pelo fungo exdtico
Tilletia indica, doencga alvo de medidas fitossanitarias no Brasil, usando SPR.
A aplicagdo do sensor SPR na certificagdo de sementes e na quarentena de
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plantas pode ser altamente eficaz devido a alta precisdo na deteccédo de in-
feccbes nas plantas. A pesquisa de nanossensores para aplicagdo no campo
em detecgdo de patdgenos pode ser altamente valiosa para o diagndstico
rapido e gerenciamento de doengas.

O tunelamento de elétrons é outro conhecido e potente efeito quantico da na-
noescala e é a base do desenvolvimento dos microscopios de varredura por
tunelamento (ou STM, do inglés Scanning Tunneling Microscope) e as me-
morias flash utilizadas na computagédo. Os STMs funcionam com uma ponta
metalica extremamente fina fazendo a varredura da superficie de uma amos-
tra. Mantendo esta ponta metalica muito préxima da superficie da amostra e
aplicando-se uma tensao elétrica na ponta ou na amostra € possivel se obter
uma imagem ou a topografia eletronica desta superficie numa escala real-
mente pequena, inclusive, definindo a imagem de atomos individuais. A ten-
s&o aplicada na ponta metdlica ou na amostra também permite a manipula-
¢ao de atomos, ou seja, mové-los ao longo da superficie construindo-se uma
nova estrutura em escala atémica, por exemplo. Portanto, além de produzir
imagens em escala atdmica, o microscopio de tunelamento permite a mani-
pulacédo de atomos individuais (Kubota et al., 2003; Hipps e Scudiero, 2005).

Outro aspecto bem interessante em relagdo ao tamanho é o fato que a maio-
ria dos processos biolégicos ocorre na nanoescala, o que oferece aos cientis-
tas modelos e moldes para imaginar e construir novos processos que podem
melhorar o trabalho em desenvolvimento de farmacos, diagnéstico por ima-
gem, computacédo, impressao, catalise quimica, sintese de materiais e muitos
outros campos. As NPs podem ser menores do que uma particula de virus,
como o influenza (80-120 nm de didametro) e o virus do mosaico do tomate
(300 nm de comprimento e 10-18 nm de didmetro). E, ainda, devido ao seu
tamanho nanométrico, NPs densas ou porosas podem carrear na superficie
ou nos poros diversos compostos para o interior das células (Li et al., 2007).
Além disso, as NPS apresentam morfologias diversificadas (esfera, bastoes,
prismas) e muitas vezes menores que as bactérias. Quando em suspensao,
as NPs se deslocam, sem que haja precipitagdo, sob movimento browniano
e sua velocidade de deslocamento dentro do solvente varia fortemente com
o tamanho das particulas.

A nanotecnologia pode representar um grande impulso para a nova fronteira
da agricultura moderna juntamente com outras areas como a tecnologia da
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informacao, inteligéncia artificial, Internet das coisas e automagao mecaniza-
da, oferecendo aplicagdes potenciais (Khot et al., 2012; Prasad et al., 2017).
Como esta abordado no texto, a nanotecnologia tem um grande potencial
para lidar com os desafios globais de producdo e seguranga de alimentos,
sustentabilidade e mudancgas climaticas, de acordo com os artigos cientificos
que tratam do assunto. Porém, sdo necessarios maiores investimentos e tro-
ca de informacao entre os pesquisadores e setor produtivo para que sua rele-
vancia alcance as condi¢gdes de campo ou da rotina produtiva. Paralelamente,
€ necessario se discutir questdes relacionadas a preocupacgao sobre destino,
transporte, biodisponibilidade, toxicidade de nanoparticulas e inadequagéao
da estrutura regulatéria que podem limitar a total aceitagéo e inclinagao para
a adogao de nanotecnologias no setor agricola.

Trabalhar em escala tdo diminuta ndo significa uma simples miniaturizagéo.
Como foi descrito, a nanoescala permite aos cientistas utilizar as proprieda-
des fisicas, quimicas, mecanicas e 6pticas Unicas dos materiais, que ocorrem
naturalmente em nanoparticulas, e desenvolver as nanotecnologias. Tantas
caracteristicas interessantes fazem dos nanomateriais estruturas capazes de
melhorar o desempenho em diversas aplicagdes médicas, mecanicas, com-
putacionais e agropecuarias.

Tipos de nanomateriais

De maneira simplificada, os nanomateriais podem ser divididos em trés cate-
gorias: organicos, organicos / inorganicos combinados ou hibridos (superficie
modificada) e inorganicos, como mostra a Figura 5. Nos ultimos anos, todos
esses materiais atrairam grande interesse. Os nanomateriais organicos sao
empregados em nanocapsulas para carrear vitaminas, antioxidantes, cores,
sabores e conservantes aos alimentos ou em ragao animal. A produgao de
argila organica é interessante para a fabricagao de nanocompdsitos de poli-
mero / argila com propriedades fisicas e mecanicas melhoradas (Singla et al.,
2012). Os nanomateriais inorgénicos, como tal, sdo utilizados em alimentos
e suplementos alimentares e quando incorporados em matrizes poliméricas
sdo utilizados em embalagens. O uso desses diferentes nanomateriais no
setor agro-alimentar / alimentar é descrito resumidamente.
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Nanomateriais para aplicagbes em produgdo de
alimentos, racdo e embalagens
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Figura 5. Exemplos de tipos de nanomateriais (RIKILT e JRC, 2014).

Nanomateriais organicos

Uma importante area de aplicagdo de nanomateriais organicos é o encapsu-
lamento de aditivos para alimentacao, pesticidas e medicamentos veterina-
rios. As chamadas nanocapsulas consistem geralmente em micelas, lipos-
somas ou nanoesferas e sdo compostos de materiais que geralmente sao
considerados seguros (Peters et al., 2011).

A sintese pode ser feita por métodos fisicos, por exemplo, sonicagdo, agi-
tacdo, evaporagcao e condensagao ou por métodos quimicos, por exemplo,
emulsificagdo, polimerizagdo, coacervagao e hidrélise (Fernandes et al.,
2014; Nuruzzaman et al., 2016). A escolha do método depende da aplicagao,
propriedades dos materiais e sua estabilidade. Em geral, trés tipos de nano-
materiais organicos podem ser utilizados para essas constru¢des, nanomate-
riais a base de lipidios, proteinas e polissacarideos. Os nanomateriais a base
de lipidios estao entre os mais aplicados, pois podem ser produzidos com
ingredientes naturais em escala industrial e ttm a capacidade de encapsular
compostos com diferentes solubilidades. Os nanomateriais a base de protei-
nas sao frequentemente preparados usando uma abordagem bottom-up, a
partir de estruturas elementares ou moléculas capazes de se automontar vai
sendo montada a estrutura final, ou seja, de baixo para cima. Por exemplo,
proteinas globulares, como as do soro de leite, tém a capacidade de formar
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particulas com tamanhos de 40 nm, enquanto 95% das caseinas s&o natu-
ralmente micelas automontadas com um didmetro de 50 a 500 nm. Ja os
polissacarideos sdo compostos de ocorréncia natural em plantas (pectina,
goma guar), animais (quitosana, sulfato de condroitina), algas (alginatos) e
microrganismos (dextrano). Até onde se tem conhecimento, a quitosana, um
polissacarideo naturalmente biodegradavel e biocompativel, e o amido pare-
cem ser os polissacarideos mais utilizados no desenvolvimento de nanoma-
teriais para aplicagdes farmacéuticas e biomédicas.

Vérios ingredientes como vitaminas, antioxidantes, cores, sabores e conser-
vantes, e, também, pesticidas e medicamentos veterinarios podem ser en-
capsulados nesses nanomateriais, melhorando assim a estabilidade, a pro-
tecdo contra degradacao prematura e a biodisponibilidade de substancias ou
ingredientes que tém baixa estabilidade, solubilidade ou biodisponibilidade
intrinseca. As caracteristicas Opticas Unicas dos materiais nanoencapsulados
significam que eles podem ser usados em uma ampla gama de produtos,
especialmente bebidas transparentes. O aperfeicoamento de propriedades,
como a biodisponibilidade e absorgdo, abriu um leque de aplicagdes em
produtos alimenticios e suplementos que incorporam vitaminas, nutracéu-
ticos, antimicrobianos, antioxidantes etc. quando administrados em escala
nanométrica.

Nanomateriais combinados organicos/
inorganicos (hibridos)

Nanomateriais organicos e inorganicos combinados, também chamados de
nanomateriais hibridos, sdo nanomateriais que adicionam certos tipos de fun-
cionalidade a matriz, como atividade antimicrobiana ou uma agéo conservante
pela absorcédo de oxigénio. Em embalagens de alimentos, nanomateriais fun-
cionalizados sao incorporados na matriz polimérica para oferecer resisténcia
mecanica ou uma barreira contra gases, componentes volateis (como sabores)
ou umidade. Um exemplo é o uso de nanoargilas funcionalizadas em embala-
gens de com propriedades aprimoradas de barreira a gas. O nanomineral mais
utilizado é a montmorilonita; argila natural obtida de cinzas/rochas vulcanicas
(também denominada bentonita). A organo-argila possui uma estrutura de ca-
mada natural muito fina, nanométrica, e € organicamente modificada para se
ligar as matrizes poliméricas (Betega de Paiva et al., 2008).
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Nanomateriais inorganicos

Sabe-se que apenas um numero limitado de nanomateriais inorganicos é
usado em aplicagdes da industria de alimentos, aditivos, suplementos e em-
balagens para alimentos ou na agricultura, embora alguns deles possam ser
usados em grandes volumes e em varias aplicagdes diferentes (RIKILT e
JRC, 2014). Os nanomateriais que sdo mais comumente empregados em
nanotecnologias incluem prata, ferro, calcio, magnésio, selénio, silicatos e
diéxido de titdnio. A embalagem de alimentos € a principal area de aplica-
¢ao de nanomateriais inorganicos e inclui combinagdes com polimeros (como
descrito na sec¢ao anterior), como barreira a penetragdo de gas; NPs de prata
e de 6xido de zinco para atividade antimicrobiana; e dioxido de titanio para
protecao ultravioleta. As NPs de silica sdo usadas para compor o revestimen-
to superficial de materiais de embalagem. Embora a prata tenha o numero
de aplicagbes que mais cresce, ndo é em volume o material mais utilizado. E
usada em suplementos alimentares, embalagens, caixas de armazenamento
e refrigeradores como antimicrobiano. O banco de dados Woodrow Wilson
lista cerca de 40 aplicagdes de prata em alimentos e produtos relacionados,
a maioria deles em suplementos alimentares (Woodrow Wilson, 2012). Mais
recentemente, a prata tem sido estudada como uma alternativa aos antibioti-
cos utilizados na produgéo de aves (Elkloub et al., 2015).

Aplicacao de nanomateriais na
producao agropecuaria

E exemplos de inovagao no agronegoécio, envolvendo a nanobiotecnologia,
sdo inumeros. Na presente abordagem serdo apresentados principalmente
os exemplos que dizem respeito a nanobiotecnologia aplicada ao controle de
pragas e doencas na agropecuaria e alguns relacionados a fertilizantes, ca-
sos em que ha um numero consideravel e crescente de patentes, publicagbes
e citagdes na Web. Os novos produtos, desenvolvido ou em desenvolvimen-
to, podem revolucionar a agricultura dos tempos modernos, ja que ha con-
senso de que de maneira geral, o controle de pragas e doengas € deficiente.
Na maioria dos casos, as pragas desenvolvem resisténcia aos produtos qui-
micos convencionais e a corrida evolutiva continua, langando novos desafios
a industria de insumos agropecuarios (Kah e Hofmann, 2014).
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Durante a producgao primaria, os agroquimicos nano-formulados ou os na-
nopesticidas, como tém sido denominados, s&o projetados com o objetivo
de aumentar a eficacia das formulagdes em comparagao com as conven-
cionais. Por exemplo, nanoparticulas lipidicas solidas e nanocapsulas po-
liméricas sao investigadas para a combinagao e entrega de formulagcdes
fungicidas pouco soluveis com o objetivo de reduzir perdas por lixiviagao
e toxicidade no ambiente e nos seres humanos (Campos et al., 2015). A
aplicacdo de novas técnicas de nanotecnologia na agricultura pode ser
dividida em trés categorias principais: pesticidas, fertilizantes e aditivos
para ragado animal. A maioria dos resultados de pesquisa nestas catego-
rias lida com nanomateriais organicos, seguidos por diéxido de titanio
(TiO,), prata, silica (SiO,) e alumina (Al,O,). Os nanomateriais apresenta-
dos nestes resultados sédo descritos em formas diversas (frequentemente
> 100 nm, apesar do conceito nano abranger particulas de 1 a 100 nm),
desde particulas solidas dopadas até estruturas de polimeros (geralmen-
te ndo persistentes no ambiente) e estruturas a base de 6leo e agua, ou
nanoemulsdes.

Pesticidas s&o substancias quimicas destinadas a prevenir, destruir ou
mitigar pragas. A nanotecnologia tem demonstrado um grande potencial
de melhorar as estratégias de manejo de pragas através das formulagdes
de pesticidas a base de substancias ou formulagbes nanoencapsuladas
(RIKILT e JRC, 2014; Nuruzzaman et al., 2016). Ha diversos trabalhos
mostrando este potencial. E os resultados interessantes obtidos em pes-
quisas académicas nas ultimas décadas foram seguidos de perto por
varias empresas. Algumas empresas na uUltima década, como Syngenta,
Bayer, Monsanto, Sumitomo, BASF e Dow Agrosciences, ja depositaram
varias patentes diferentes, compreendendo uma ampla gama de protoco-
los para producéao e aplicacao de formulagdes encapsuladas, que podem
ser usadas para produzir nanoinseticidas. Perlatti e colaboradores (2013)
apresentaram uma revisdo com diversos exemplos de nanoformulacbes
e a indicacao da patente correspondente. Os autores também afirmaram
que, embora ja existisse um volume de trabalho consideravel e alto inves-
timento até aquele momento, nenhuma formulagao comercial de nanoin-
seticida tinha sido extensivamente comercializada até 2012 e a maioria
das aplicagdes ainda esta em estagio de desenvolvimento (Perlatti et al.,
2013; RIKILT e JRC, 2014).
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A deficiéncia no controle de pragas e doengas pelos agroquimicos ou 0s ni-
veis baixos de fertilizacdo se da por perdas ja na aplicacao dos defensivos
ou fertilizantes convencionais. As perdas podem ser devido a volatilizagao, a
degradacéo por fotdlise, hidrélise ou atividade microbioldgica, ou pelas con-
dicdes ambientais durante a aplicagao: velocidade do vento, umidade e altas
temperaturas, que favorecam a evaporagdo dos ingredientes ativos. Dessa
maneira, a concentracdo pode ser muito reduzida, ficando abaixo da minima
efetiva antes mesmo do produto alcancgar o alvo de agdo. Consequentemente,
aumenta-se muitas vezes a concentracdo dos ingredientes e a repeticao das
aplicagdes, provocando elevados impactos econémicos e ambientais negati-
vos, além dos riscos a saude humana. Portanto, as maiores motivagoes para
o desenvolvimento de formulagdes de liberagdo mais lenta e/ou dirigida in-
cluem a redugao do impacto ambiental negativo destes insumos pelas taxas
mais reduzidas de aplicacéo, devido as menores perdas dos agroquimicos
por degradagao, lixiviagao e/ou volatilizagéo, e a seguranga do aplicador.

A fim de evitar perdas, propdem-se novas rotas de entrega de pesticidas e ferti-
lizantes nas plantas e, de acordo com a literatura, as oportunidades sao de uso
de pesticidas e fertilizantes na nanoescala (Bhattacharyya et al., 2010; Nair et
al., 2010; Gogos et al., 2012; Gopal et al., 2012; Rai e Ingle, 2012; Bhagat et al.,
2013; Sekhon, 2014). A nanotecnologia contribui para minimizar estas perdas
gracas as particularidades de propriedades estruturais dos materiais na nanoes-
cala, como discutidas anteriormente. Processos quimicos de sintese permitem
a obtencao, por exemplo, de emulsdes mais estaveis ou nanoestruturas que
recobrem melhor as folhas das plantas, que podem reduzir muito as taxas e
aumentar a precisao das aplicagdes, a protecao contra a degradacao por raios
ultravioleta e liberagdo controlada de substancias (Fernandes et al., 2014).

Nesse sentido, como ja mencionado anteriormente, nanoestruturas de materiais
organicos, inorganicos ou a combinacgao destes, como polimeros biodegradaveis,
nanoparticulas metalicas, silica mesoporosa, etc., preparadas com ingredientes
ativos quimicos ou biotecnoldgicos foram desenvolvidas para uso na area agrico-
la. Em muitos casos, o processo de preparacdo € chamado nanoencapsulagao
e o produto final € chamado de nanodispersdo, nanoemulsdo ou nanocarreador,
pois transporta um ingrediente ativo. Alguns desses nanocarreadores estéo ilus-
trados na Figura 6 e podem ajudar a aumentar a estabilidade fisico-quimica ou
modificar a liberagdo de compostos no ambiente (Grillo et al., 2016).
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Figura 6. Representacdo esquematica de varias nanoestruturas carreadoras que
possibilitam a interacdo com o meio ambiente através do solo, agua e vegetacao
(Grillo et al., 2016).

As nanocapsulas ou nanocarreadores, quando aplicadas no campo, sao
espalhadas uniformemente sobre a superficie de folhas de plantas e solo
e vao, lentamente e eficientemente, liberando as moléculas inseticidas, do
seu interior, para a planta (De Oliveira et al., 2014; Fernandes et al., 2014;
Nuruzzaman et al., 2016; Grillo et al., 2016). A associagcao de agroquimicos
com nanomateriais aumenta a area da superficie de contato entre o ingre-
diente ativo e o alvo especificado (folha, inseto, solo) e, por consequéncia, a
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reatividade, porque uma determinada concentragéo do pesticida é distribuida
em nanocapsulas. Os mecanismos de liberagao das nanocapsulas incluem
difuséo, dissolugéo, biodegradacao e pressdao osmotica em pH especifico.
Dessa forma, o ingrediente ativo pode, por exemplo, ser facilmente engolido
por insetos na mastigacdo (Rai e Ingle, 2012; Sengani et al., 2017). Estas
nanoestruturas sdo também absorvidas pelas camadas de cera cuticular (li-
pidica) de insetos, via processo de fisissor¢do, e podem romper a barreira de
protecdo de agua, resultando na morte do inseto por dessecacao (Barik et
al., 2008).

Este mesmo processo pode ser usado para encapsular, proteger e entregar
DNA ou outras moléculas quimicas no interior de células vegetais e, igual-
mente, promover a protecédo de plantas contra pragas ou a transformagéo
genética. O mesmo principio pode ser utilizado no aumento de desempenho
de vacinas de DNA, em que se esperam niveis mais elevados de trans-
feccao (introducéo deliberada de acidos nucléicos) pela protecao do DNA,
conferida pelas nanocapsulas, até a entrega deste no interior de células
animais. Os acidos nucléicos carreados pelo nanomaterial penetram a pa-
rede celular em maior quantidade e, por isso, aumentam a eficiéncia dos
processos de transformagao genética ou transfecgéo e, consequentemente,
melhoram o desempenho esperado para a vacina de DNA (Bozkir e Saka,
2004; Wang et al., 2018). Portanto, a saude animal é outra grande area de
aplicagao das nanoestruturas com o objetivo de potencializar o desempe-
nho de vacinas, tratamento de doengas e de métodos de diagnoéstico rapido,
além do uso de imunossensores hormonais no manejo da reprodugao (Gopi
et al., 2017).

Como exemplo de nanopesticida em desenvolvimento tem-se a nanoemul-
séo a base de surfactante que foi descrita por Wang e colaboradores (2017)
como um sistema de entrega para o piretréide beta-cipermetrina, insoluvel
em agua. E, também, nanostruturas de silica mesoporosa e nanomateriais
modificados superficialmente sdo sintetizados para liberagdo controlada do
pesticida validamicina. Escolhido como modelo de pesticida soluvel em agua,
a validamicina foi carregada com sucesso em nanoparticulas porosas e ocas
de silica, onde o interior dos poros era de cerca de 80 nm e a espessura da
casca de cerca de 15 nm, com uma capacidade de carga de 36% em peso
por um método de carregamento de fluido supercritico. A adsorgao de valida-
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micina ocorreu por toda a superficie livre (area externa, interna e poros) das
nanoparticulas, o que levou a diferentes taxas de liberagdo em agua desioni-
zada e em diferentes estagios. Uma alta taxa de liberagao inicial pode satis-
fazer a necessidade imediata de tratamento apds a administracao do pestici-
da, enquanto a liberagao sustentada nos estagios posteriores alcangara um
tratamento continuo por longo tempo. Essa liberagao também dependia das
condi¢des do meio de dissolucdo e foi acelerada pelo aumento do pH ou da
temperatura (Liu et al., 2006).

Outro exemplo é o de Suresh Kumar e colaboradores (2013). Eles estudaram
as atividades larvicidas da nanopermetrina e permetrina, pesticida quimico,
contra Aedes aegypti por dispersdo em agua. A conclusao foi que a prepa-
racéo de um pesticida insoluvel em agua, permetrina, na forma de uma na-
noemulsao prolonga significativamente a atividade pesticida e também melho-
ra a especificidade. A formulacdo de nanopermetrina requer menos pesticida,
elimina a necessidade de usar solventes organicos volateis na formulagao
e apresenta um método muito mais “verde” para o controle de pragas. Nas
espécies-alvo testadas, a permetrina nanomodificada causou uma resposta
téxica maior em menor concentragdo em todos os periodos observados em
comparagao a permetrina usada de forma convencional.

A formulagdo de nanopesticidas, inclusive na linha “mais verde”, tem como
objetivo essencialmente importante a redugao do potencial de danos ao meio
ambiente, somando beneficios a sustentabilidade dos setores produtivos.
Nesta linha, os potenciais candidatos incluem os ingredientes ativos de ocor-
réncia natural, tais como os feromonios e os 6leos essenciais (fitoterapicos),
que se tornam potencialmente mais ativos e seguros quando combinados
com polimeros biodegradaveis ou outros materiais nanoestruturados (Abreu
et al., 2012). Os ferombnios sdo compostos quimicos volateis secretados por
algumas espécies de insetos e ajudam na comunicagao entre os individuos
da espécie. Se, por exemplo, feromdnios forem combinados com alguns poli-
meros biodegradaveis formando um nanogel, o produto gerado pode ser usa-
do para atrair e capturar a mosca-das-frutas em armadilhas simples. Para se
conseguir um nanogel quimicamente, termicamente e mecanicamente esta-
vel, usam-se técnicas avancadas baseadas em principios supramoleculares
e nanotecnologia. Esta nanoestrutura reduz consideravelmente a evapora-
céo do feromdnio, que é altamente volatil, além de fornecer protecao contra
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os efeitos de degradagdo do ambiente, tais como: o ar, agua e a luz solar.
Sem esta protegao, o feromonio é evaporado em menos de trés semanas, ao
passo que, a mesma concentragao aprisionada na estrutura do nanogel pode
apresentar atividade por até 30 semanas sob condigdes de campo (Bhagat
et al., 2013).

Outra abordagem promissora nesta linha é a de desenvolvimento de sen-
sores capazes de detectar quantidades minimas de ferombnios e compos-
tos naturais. Steffens e colaboradores (2014f) construiram um nanossensor
baseado na funcionalizagdo de um microcantilever de microscopio de forga
atbmica (Atomic Force Microscopy - AFM) com um polimero condutor, a po-
lianilina (PANI), para a detecgéo do feroménio 2-heptanona. Esse hormonio é
muito significativo para as abelhas, que o liberam como uma marcagéo repe-
lente para evitar inimigos e outras abelhas (Stefens et al., 2014).

A nanotecnologia pode ndo apenas proteger culturas e produtos alimen-
tares das pragas, mas também aumentar a produgédo e a qualidade das
culturas (Khalifa e Hasaneen, 2018). Os fertilizantes na forma de na-
noemulsdes sado usados para aumentar a eficacia dos ingredientes ati-
vos ou reduzir potencialmente a quantidade que devem ser aplicados. Um
exemplo disso € um fertilizante de liberacado lenta, que carrega maiores
vantagens em relagédo aos fertilizantes convencionais, como uma dimi-
nuicdo na taxa de perda de fertilizantes, sustentabilidade do suprimento
de nutrientes e reducdo da frequéncia de fertilizagdo e minimizar os im-
pactos negativos no uso de sobredosagem de fertilizantes. Um dos mé-
todos mais eficazes para liberar nutrientes para as culturas agricolas, de
maneira controlada e na forma de solugéo é o uso de hidrogéis (Helmiyati
e Syarifudin, 2018; Nascimento et al., 2018). Os hidrogéis sdo polimeros
superabsorventes ou compostos hidrofilicos com uma estrutura de rede
tridimensional que podem absorver e reter uma grande quantidade da
solugdo aquosa. Estas estruturas podem absorver de 100 a 1000 vezes
a sua massa, mesmo sob pressdo intensa. Uma das mais importantes
aplicagdes de hidrogéis é a melhoria do solo e o apoio a agricultura e a
engenharia ambiental na recuperacédo da vegetacdo. Atualmente, com a
escassez de agua envolvendo estresse hidrico, o uso esta se tornando
ainda mais comum para retencao de umidade no solo (Gao et al., 2016;
Helmiyati e Syarifudin, 2018; Nascimento et al., 2018).
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Ainda segundo o Nano Inventory (RIKILT e JRC, 2014), um inventario das
atuais e potenciais aplicagbes futuras da nanotecnologia no setor agroali-
mentar / alimentar, nenhum aditivo alimentar aplicado foi identificado e, até
2014, parecia haver apenas um numero limitado de nanomateriais em de-
senvolvimento para aditivos alimentares. Neste levantamento, foi identificado
que o0s nanomateriais estdo sendo desenvolvidos e testados quanto a efi-
cacia para substituir antibidticos, absorver bactérias e toxinas e melhorar a
digestibilidade dos alimentos.

Neste sentido, acredita-se que nanoparticulas de prata (AgNPs), de proprie-
dade antimicrobiana conhecida, tenha um efeito semelhante aos antibiéticos
usuais e, devido a isso, pode ser adicionado a agua potavel para produgao
de aves (Elkloub et al., 2015) e suinos (Fondevila et al., 2009). Elkloub et al.
(2015) realizaram um estudo para investigar o efeito das nanoparticulas de
prata (AgNPs) no crescimento, caracteristicas da carcaga, sangue e no con-
teudo microbiano do ceco (contagem total de Escherichia coli e Lactobacillus)
em frangos de corte. Eles mostraram que as aves que receberam AgNPs a
uma dose de 4 ppm/kg de ragdo tiveram um numero reduzido de bactérias
nocivas, como E. coli, enquanto que sobre a microflora, representada como
Lactobacillus spp, nao tiveram efeito benéfico. Outro exemplo que pode ser
citado, sdo os estudos in vitro realizados por Duffy e colaboradores (2018)
sobre a eficacia de AgNPs e NPs de 6xidos, como o 6xido de cobre (CuO)
e zinco (ZnQO) contra bactérias do género Campylobacter, responsaveis por
infecgdes intestinais bacterianas de origem alimentar. Este estudo também
confirmou a eficacia do 6xido de zinco (ZnO) contra cepas de Campylobacter
origindrias de aves e o efeito antibacteriano das AgNPs e ZnO contra cepas
de Salmonella provenientes de aves da Australia.

Na verdade, um elevado percentual, de 50% a 70% das infecg¢des por bac-
térias do género Campylobacter, pode ser atribuido a produtos de carne de
aves que foram contaminados com o conteudo intestinal dos animais durante
o processamento. Atualmente, ndo existem métodos praticos e eficazes para
resolver este problema de seguranca alimentar e uma das estratégias de
interesse crescente esta baseada na interagdo entre nanoparticulas meta-
licas ou poliméricas e bactérias. Nanoparticulas bioativas, preparadas para
serem usadas em aditivos para racdo animal, podem aderir as estruturas
biomoleculares na superficie de campilobactérias e remové-las dos tratos in-
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testinais das aves antes do processamento da carne (Stutzenberger et al.,
2007; Di Gregorio et al., 2014; Nadziakiewicza et al., 2019). Latour e demais
autores (2003) investigaram a capacidade de nanoparticulas bioativas de se
ligarem irreversivelmente a bactérias alvo, inibindo-as de se ligarem a pa-
rede intestinal e infectarem seus hospedeiros. Neste tipo de tecnologia, os
materiais bioativos sao funcionalizados com varias fragdes polissacaridicas
e polipeptidicas selecionadas para promover a adesdo aos microrganismos
patogénicos portadores de adesina patogénica alvo (Stutzenberger et al.,
2007). Desse modo, sdo formados grandes complexos aglomerados entre os
enteropatégenos e as nanoparticulas que podem ser facilmente eliminados
do o trato digestivo dos animais junto com outras matérias fecais antes do
transporte e processamento para consumo humano. Neste tipo de estraté-
gia n&do ha a utilizagdo de antibioticos, o que pode contribuir para minimizar
os efeitos da resisténcia antimicrobiana pelo uso reduzido de antibiéticos na
produgéo de carne.

O efeito antimicrobiano de alguns nanomateriais, funcionalizados ou néo,
contra os principais patégenos preocupantes para a industria avicola, indi-
ca que ha oportunidades para esta industria se beneficiar da nanociéncia
(Anwar et al., 2019). O conhecimento da eficacia das nanoparticulas contra
esses patégenos importantes podera e devera ser incorporado ao desen-
volvimento de futuras aplicagbes direcionadas, como engradados, correias
transportadoras ou embalagens.

Portanto, um menor uso de antibiéticos para tratar enfermidades de animais
de produgdo ou na nutrigdo também pode ser proporcionado pela nano-
tecnologia, reduzindo custos de producdo e o residuo destes no alimento
produzido.

Outro ponto importante é o da contaminagédo da ragao animal por agentes
patogénicos, o que representa um problema mundial para os produtores e
pode causar doengas graves em animais de produgdo. A presenca de fun-
gos produtores de micotoxinas na alimentagcédo de frangos, principalmente
devido a contaminagédo da matéria prima, mais especificamente dos cereais,
€ um dos grandes problemas da producao avicola brasileira. As aflatoxinas
sdo as principais micotoxinas a afetar a avicultura, sdo produzidas por fun-
gos do género Aspergillus, sendo a aflatoxina B1 a mais téxica (Bochio et
al., 201). Um nanocompdsito ou nanoargila a base de montmorilonita pode
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efetivamente sequestrar a toxina da ragao, reduzindo a toxicidade da AF em
aves de corte pela melhoria da aflatoxicose nestes animais. Os pesquisa-
dores tém trabalhado no desenvolvimento de estruturas deste tipo especi-
ficamente para absorver micotoxinas eventualmente presentes na ragao e,
assim, prevenir que entrem no trato gastrointestinal de animais e causem
micotoxicose. Como exemplo especifico cita-se Shi e colaboradores (2006)
que testaram a eficacia de um nanocompdésito de montmorilonita modifica-
do para reduzir a toxicidade da aflatoxina (AF) em aves. Os resultados do
estudo in vivo indicaram que o nanocompésito foi eficaz na redugao dos
efeitos inibidores do crescimento e no aumento do peso relativo dos 6rgaos
(rins e figado), produzidos pela AF no nivel usado nos tratamentos. Também
foi elucidado que o possivel mecanismo de agdo do nanocompdésito foi o
sequestro da toxina no intestino e a formagao de um complexo de sor¢ao
estavel, reduzindo a absorgéo gastrointestinal de toxinas e melhorando os
efeitos adversos da AF nos animais jovens. Esses achados sdo importantes
porque nanoargilas podem ser desenvolvidas para serem incorporadas na
alimentagao animal como um novo aditivo para prevenir doengas, como a
aflatoxicose.

Também, vale destacar a linha de pesquisa com a nutricdo animal suplemen-
tada com minerais. Os minerais desempenham um papel vital na nutricdo dos
sistemas de produgao animal, pois sao utilizados para realizar processos di-
gestivos e reprodutivos. A biodisponibilidade de minerais de suas fontes inor-
ganicas é bastante baixa, portanto esses minerais sdo adicionados 20 a 30
vezes mais do que o requisito normal dos animais, o que pode levar a excre-
¢ao excessiva desses minerais nas fezes, resultando em poluicdo ambiental
e pode afetar o equilibrio de outros minerais. A interagdo entre dois minerais
ou mais pode reduzir a biodisponibilidade. Os nanominerais melhoram a bio-
disponibilidade de minerais no organismo dos animais devido ao aumento da
area superficial, maior atividade superficial, alta eficiéncia catalitica e maior
capacidade de adsorgcao, e por isso tém recebido a atengao por parte da
comunidade cientifica em trabalhos que visam avaliar o crescimento, a pro-
dugéo e o estado geral de saude dos animais com dietas suplementadas por
nanoparticulas. Além disso, a técnica de nanoencapsulagao evita a interagao
mineral-mineral ou mineral-nutriente e aumenta sua disponibilidade. No en-
tanto, estudos que explicam o papel dos nanominerais como complemento
alimentar no desempenho dos animais ainda sao escassos.
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Dos estudos disponiveis nota-se que o uso de nanominerais em ragao animal
€ promissor, pois, como é descrito por muitos autores, neste tamanho a ab-
sorcao do aditivo pelos ruminantes € aumentada, reduzindo efeitos antagoni-
cos, por exemplo, entre cations bivalentes (Shi et al., 2011; Bunglavan et al.,
2014, Swain et al., 2015). Shi e colaboradores (2011) avaliaram a digestibili-
dade dos alimentos, a fermentac&o ruminal e os derivados da purina na urina
de ovinos depois que os animais foram alimentados com dieta suplemen-
tada com selénio na forma de particulas nanométricas (nano-Se, um pé de
cor laranja), com diametro variando entre 60 e 80 nm. Eles observaram que
houve diminuicao significativa do pH ruminal e da concentracdo de aménia e
aumento na concentragdo total de acidos graxos volateis com o aumento da
suplementacao de nano-Se na dieta. Os autores concluiram que a suplemen-
tagdo de 3ppm de nano-Se na dieta basal de ovinos melhora a fermentagao
ruminal e a utilizagdo de ragao e que este nano-aditivo pode estimular a ativi-
dade microbiana do rumen.

Consideracdes sobre seguranca
dos produtos nanotecnologicos

Os nanomateriais estdo sendo amplamente aplicados em todas as areas da
industria de alimentos desde a agricultura, processamento, armazenamento
e transporte até o nosso prato. Os residuos neste caso, assim como os que
nao contém nanomateriais, serdo descartados no meio ambiente e provoca-
réo impactos especificos na flora, fauna e ecossistemas (Prasad et al., 2017;
Bundschuh et al., 2018). Infelizmente, pouca informagéo acerca do assunto
esta disponivel. E, infelizmente, métodos de descarte adequados ainda nao
foram mencionados por pesquisadores, empresas de alimentos ou agéncias
governamentais pelo mundo. Além disso, os dados de toxicidade in vivo de
nanomateriais sdo muito escassos, especialmente o potencial efeito crénico
nos 6rgédos humanos.

A crescente dependéncia de pesticidas e fertilizantes quimicos durante e apos
a Revolucao Verde gerou sérios problemas relacionados a sustentabilidade,
impacto ambiental e riscos a saude (Mishra et al., 2017). Como resultado, a
abordagem inovadora do uso de biofertilizantes / biopesticidas ecolégicos
como uma alternativa aos agroquimicos surgiu para garantir a biosseguranga
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(Mahanty et al., 2017). No entanto, essa interessante abordagem também
incluiu alguns dos principais problemas tais como o curto periodo de valida-
de, baixa estabilidade no campo, desempenho sob condi¢des ambientais flu-
tuantes e, mais importante, a alta dose necessaria para a area de cobertura
maxima. Surpreendentemente, as formulagdes baseadas em nanoparticulas
tém mostrado superioridade sobre as bioformulagdes em termos de enfrentar
todas essas questdes como os diversos exemplos apresentados neste texto.
Como resultado, a agricultura moderna deve adotar a abordagem inovadora
da nanotecnologia para combater os desafios globais da produgédo agrico-
la, seguranca alimentar, sustentabilidade e mudancgas climaticas (Nair et al.,
2010; Nuruzzaman et al., 2016; Rai e Ingle, 2012).

As vantagens econdmicas tém sido mostradas nos inumeros produtos ja dis-
poniveis e sdo indiscutiveis e outras devem surgir e serem demonstradas
cada vez mais Uteis com o pleno desenvolvimento dos produtos nanotecno-
I6gicos. Por outro lado, tem-se em elevada considerag&o a preocupacgéo com
a seguranca dos nanomateriais em relagdo ao meio ambiente e para quem
os manipula. Isto requer uma compreensao aprofundada das suas proprieda-
des, dos comportamentos e das suas potenciais aplicagdes, de modo a de-
senvolver metodologias e controles de avaliagdo de risco adequados, basea-
dos em uma ciéncia fundamentada no mais alto rigor metodolégico e respeito
a vida. Mundialmente se discute a regulacdo para o uso dos nanomateriais.

No Brasil, varias discussdes comegaram a ser realizadas a partir de 2009,
pelo Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, com a
criagdo de grupos de trabalhos sobre o tema. Porém, ainda ndo ha previsao
de mudanca da legislagdo que inclua essa tematica.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), em cooperagdo com o
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e o Ministério da
Saude (MS), sdo os principais responsaveis pela regulamentacao de alimentos
no Brasil. Os produtos alimenticios séo regulamentados de acordo com varios
documentos legais emitidos pelo Governo Federal e, para serem implemen-
tados, devem ser publicados no Diario Oficial do Brasil. Nenhuma legislagéo
especifica sobre nanomateriais foi encontrada no Brasil. Mesmo néo existindo
legislagéo especifica, as varias leis, decretos, normas e mesmo a Constituicao
Brasileira ja apresentam elementos que protegem a sociedade e o meio am-
biente de eventuais desvios e danos do desenvolvimento nanobiotecnoldgico.
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Dentre as iniciativas mundiais para a padronizagédo dos ensaios de segu-
ranga, destaca-se a do consorcio europeu NANOReg (A common European
approach to the regulatory testing of Manufactured Nanomaterials) que visa
responder questdes internacionais de regulamentagdo em nanotecnologia.
Em setembro de 2014, o Comité Interministerial de Nanotecnologia (CIN)
aprovou a adesao do Brasil ao projeto europeu NANOReg com o objetivo de
fornecer as agéncias reguladoras e aos legisladores do Brasil as ferramen-
tas necessarias para que se tenha uma regulamentagdo em nanotecnologia
embasada em conhecimentos cientificos, em consonéncia com a regula-
mentagdo mundial e que dé segurancga a trabalhadores, consumidores e ao
meio-ambiente.

O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) exer-
ce a liderancga cientifica e tecnoldgica do projeto atuando em conjunto com
os laboratérios do SisNANO, com as Redes de Pesquisa em Nanotoxicologia
e Nanoinstrumentagédo e com importantes pesquisadores na area de nanoto-
xicologia. QOito laboratérios brasileiros contribuem para cinco dos sete paco-
tes de trabalho propostos pelo NANOReg, sendo o Laboratério Nacional de
Nanotecnologia para o Agronegécio (LNNA) da Embrapa um deles.

Ao assumirmos que a Embrapa e a sua Rede Agronano (Rede de pesquisa
Nanotecnologia Aplicada ao Agronegocio) compdem um dos grandes atores
mundiais no desenvolvimento de produtos nanotecnoldgicos para o agrone-
gocio, torna-se importante estarmos tecnicamente preparados para gerar
respostas a questionamentos nacionais e internacionais relativos a saude e
segurancga de seus produtos.

Conclusao e perspectivas futuras

A nanotecnologia € uma area promissora de pesquisa interdisciplinar que
abre caminhos largos em diversos campos, como medicina, farmacéutica,
eletrbnica e agricultura. Este artigo apresenta o potencial dos diversos ma-
teriais e estruturas na agricultura e reune parte da literatura relevante para
o uso de nanoparticulas como pesticidas, fertilizantes, herbicidas, agentes
genéticos e de transferéncia de drogas, agentes melhoradores do solo, sem,
contudo, esgotar o assunto.
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O uso intensivo de agroquimicos, especialmente pesticidas, chama a aten-
¢ao de toda a sociedade, inclusive da academia. Sem o devido controle, es-
ses agentes podem poluir o meio ambiente e representar um perigo para os
seres vivos. Nao basta somente recriminar o uso inadequado, mas oferecer
alternativas viaveis para continuarmos avangando em ganhos de produtivida-
de na agricultura. Essa € uma das nossas responsabilidades como instituicao
de pesquisa agropecuaria.

Neste aspecto, a nanotecnologia € uma abordagem recente que esta se tor-
nando cada vez mais importante para o fornecimento de agroquimicos e sua
aplicagcéo segura e mais eficiente.

De todos os varios tipos de nanotecnologias relacionados a liberacdo de
pesticidas, foram apontadas tendéncias intrinsecas a técnica de nanoen-
capsulacao. Diferentes materiais ja mostraram seu potencial, resultados e
aplicagdes promissores, encapsulando os pesticidas disponiveis. Entre eles,
polimeros, silica porosa, argila, hidrogéis e quitosana sdo considerados muito
interessantes para estudo. Das amplas aplicagbes potenciais das técnicas
de nanoestruturas para a liberacdo de agroquimicos, o desenvolvimento de
uma propriedade de liberagao lenta com maior solubilidade, permeabilidade
e estabilidade é o foco principal da pesquisa atual. Essas propriedades sao
alcangadas por meio da protecao dos ingredientes ativos encapsulados con-
tra degradacao prematura ou aumentando sua eficacia no controle de pragas
por um periodo mais longo. Embora recursos completos (por exemplo, sinte-
se, eficacia e destino) relacionados a esses nanomateriais raramente sejam
encontrados e as tecnologias de agroquimicos nanoencapsulados estejam
em um estagio muito inicial de desenvolvimento, espera-se que essa tecnolo-
gia reduza, primeiro, a dosagem de pesticidas necessaria para protecao das
culturas e, segundo, a exposi¢gdo humana a eles.

Ha também, estudos mostrando que as nanoparticulas mais comumente usa-
das, como as de silica e outros 6xidos, as de quitosana e as metalicas, tém
o potencial de revolucionar a tecnologia existente usada em varios setores,
como agricultura e biotecnologia de plantas. O direcionamento de biomolé-
culas mediado por nanoparticulas de silica seria util para o desenvolvimento
de novas cultivares resistentes a varios fatores bidticos e abioticos. Essas
nanoparticulas podem fornecer alternativas mais “verdes” e ecoldgicas para
varios fertilizantes quimicos, com menor impacto a natureza.
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As pesquisas futuras devem ser enfatizadas no sentido de buscar formas de
contornar os fatores de risco associados ao uso de nanoparticulas. Estudar
a sintese de nanoparticulas e oferecer poucas aplicagdes, limitadas apenas
as condigdes de laboratério, ndo poderia contribuir para a aceitagédo completa
da nanotecnologia no setor agricola. Portanto, a comunidade cientifica deve
trabalhar em conjunto para melhorar as pesquisas futuras sempre com base
em uma abordagem mais realista, com aplicagdo em condigdes de campo.

A validagéo do nivel permitido de dose de nanoparticulas dentro dos limites de
seguranca deve ser explorada e esclarecida. Isso pode ser conseguido através
da tentativa de estudo dependente da concentragéo no sistema natural do solo,
a fim de entender a dose precisa e ativa e ndo téxica das nanoparticulas.
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