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Resumo

A “nanotecnologia” possibilita a construcao de materiais ou estruturas, a partir
dos préprios dtomos na escala manométrica (nm=10°m). Atualmente as areas
mais estudadas e divulgadas pelas pesquisas em nanotecnologia estao ligadas
aos setores de medicina, metalurgia, condutores e informatica. E, no futuro,
permitirdo a convergéncia dessas novas tecnologias esteja voltada para outras
areas como das ciéncias agrarias em producao animal. Neste contexto, o
objetivo do presente artigo é trazer informacdes relativas da nanotecnologia
com possibilidades de aplicagdao neste setor. Assim, por meios da
nanotecnologia pode se obter produtos, como a nova agua (Neowater); o
nanocarro com possibilidade de transporte de produtos dentro de organismos
vivos; “metal amorfo”; microencapsulacao; a homeopatia; a producdo de
nanoparticulas metalicas; nanosensores e nanotécnica. O Brasil segue com
desenvolvimento de nanosensores e deve se perguntar se estamos preparados
com as mudancas de cunho revolucionario que poderdo romper o atual
paradigma de nossa producdo agropecuaria.
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The way of nanotechnology in Brazil animal production

Abstract

The "nanotechnology" enables the construction of structures or materials, from
the atoms themselves in the gauge scale (nm = 10-9m). Currently the areas
most studied and published by research in nanotechnology are linked to the
sectors of medicine, metallurgy, conductors and computer. And in the future,
enable the convergence of these technologies are focused on other areas such
as agricultural science in animal production. In this context, the aim of this
paper is to provide information relating to nanotechnology application
possibilities in this sector. Thus, by means of nanotechnology products can be
obtained, as the new water (Neowater); nanocar with the possibility of
transporting products within living organisms; "amorphous metal";
microencapsulation; homeopathy, the production of metal nanoparticles,
nanosensors and nanotécnica. Brazil follows with development of nanosensors
and must wonder whether we are prepared to die revolutionary changes that
could break the current paradigm of our agricultural production.

Keywords: Nanoscience, technology, agriculture, livestock.

INTRODUCAO

A palavra “nanotecnologia” estd associada com tecnologias que
possibilitam a construcdo de materiais ou estruturas, a partir dos proprios
atomos em uma escala extremamente reduzida aos nossos sentidos: a do
nanometro (nm), uma subunidade do metro e que corresponde a bilionésima
parte do metro (10°m) (RIBOLDI, 2009). Dessa forma, significa a habilidade
de manipulagcdo de atomo por atomo na escala compreendida entre 0,1 e
100nm buscando uma nova organizagao estrutural para fins principalmente
comerciais (OLIVEIRA, 2009).

A nanotecnologia ganhou importéancia significativa no final do século XX

apoiando-se no fato de que as propriedades dos materiais (oticas, elétricas,
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magnéticas, cataliticas, etc) dependem fortemente do tamanho das particulas
destes materiais. Mas as primeiras idéias foram apresentadas no final do ano
de 1959 por Richard Feynman, Prémio Nobel em Fisica, na qual um dia seria
possivel manipular atomos individualmente. Segundo Rai et. al., (2009), a
criacao e utilizagcdo da palavra “nanotecnologia” foi em 1974, proposta por
Norio Taniguchi, da Universidade de Tokio, onde fez a distingdo na engenharia
em escala além do micrométro.

Nos anos 82 com o desenvolvimento dos chamados, microscépios de
varredura por sonda patenteada pela IBM, tornou-se possivel mapear as
superficies de objetos de dimensdes nanométricas, por meio de uma agulha
muito fina, construindo uma imagem com resolucdao em escala atébmica (um
atomo, menor unidade possivel de um elemento quimico) (Ramos et. al,
2010). Dentre os microscopios de varredura por sonda, destacam-se os de
tunelamento, de forca atdmica e de campo, que permitiram avancgos relativos a
manufatura molecular e atomica.

Segundo Riboldi (2009), esses microscopios, possuem uma ponta de
dimensodes infimas (constituida de poucos atomos) que pode ser aproximada e
“varrer” uma superficie de modo a “sentir imperfeicoes” de até 0,1 Angstron,
possibilitando “ver os atomos”. Além disso, quando sdao aplicados valores
apropriados de tensdo nessas pontas, um uUnico atomo pode ser arrancado de
um ponto e depositado em outro.

Com definicdes igualmente comparaveis a palavra tecnologia e a ciéncia
(OLIVEIRA, 2009). Atualmente a nanotecnologia e a nanociéncias vém dando
um impulso extraordinario a inovacao e evolucao do conhecimento, permeando
as principais areas de Fisica, Biologia e Quimica. Possibilitando assim, a
convergéncia de novas tecnologias para outras areas especifica como a das
ciéncias agrarias envolvendo a biotecnologia, a informatica de campo, a
neurociéncia, a ciéncia gendmica, entre outras.

Conforme Opara (2004), a adocdo e pratica da “agricultura inteligente”
significard uma mudanca radical do paradigma de producdo, com a adogao

desse tipo de tecnologia que provocara dolorosos impactos tecnoldgicos e
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socioecondmicos. O potencial da nanoeletromecanizacdo na agricultura
moderna sera imenso. Como decorréncia, surgirao questdes sociais, politicas e
éticas a serem enfrentadas com o desenvolvimento do processo de
miniaturizacao e eletromecanizacao da agricultura (nanoagricultura).

Prevé ainda, que um dos campos mais promissores denominada de
agrinfortronics, que poderia ser traduzido para “agroinfortronica”, ou seja, a
unido de agricultura, informatica e eletronica € o da identificacdo, captacao,
analise, armazenamento e transmissdao de informacdes precisas e confiaveis
sobre a producdao/manejo ambiental de animais/plantas de modo a atender as
demandas por elevadas producdes e boa qualidade dos produtos.

Nos paises do Primeiro Mundo as possiveis aplicacdes diretas das
nanotecnologias aos setores agricolas e pecudrias sao bem menos estudadas e
divulgadas quando comparadas a setores como medicina, metalurgia,
condutores, informatica, etc. No Brasil foi lancado em 2006 o Laboratério
Nacional de Nanotecnologia para o Agronegdécio da Embrapa, em Sao Carlos,
onde poderemos esperar desenvolvimentos focados no setor, principalmente
de nanosensores de monitoramento de qualidade alimentar e deteccdes de
doencas em animais. Isto significa que os agricultores brasileiros que hoje
adotam sistemas de producdes convencionais, organicos, agroecoldgicos,
utilizam sementes originadas da engenharia genética ou qualquer outra forma
de produzir e comercializar, desconhecem quase totalmente os avancgos ja
alcancados pelas nanotecnologias aplicadas ao setor rural, e muito menos as
possiveis consequéncias econ6micas, sociais, ambientais e politicas. Neste
contexto, o objetivo do presente artigo é trazer informacdes relativas da
natureza da nanotecnologia com possibilidades de aplicagdao na produgao

animal.

NANOTECNOLOGIA NA PRODUGAO ANIMAL

O Brasil com seus 59 programas de desenvolvimento, em 13 areas

estratégica sendo uma envolvendo a drea de nanotecnologia, que
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representaram no periodo 2007-2009, 68% das atividades do Plano de Acgao
em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para o Desenvolvimento Nacional (PACTI),
com recursos financeiros do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), foram
cerca de R$ 3 bilhdes (Rezende, 2011).

Os fundamentos tecnoldgicos da maior parte das atividades agricolas
brasileiras dependem dos denominados insumos modernos. Esse sistema de
producdo baseia-se no uso de agroquimicos, motomecanizacao, irrigacao,
hormonios de crescimento, antibidticos, entre outros. A natureza da
nanotecnologia molecular permite inferir na capacidade produtiva, em conjunto
com outras tecnologias, alterar drasticamente as histéricas caracteristicas da
agricultura. A incerteza dos resultados e riscos, que forcosamente se
enfrentam nos atuais processos de producdao agricola no contexto de um
ambiente natural, praticamente deixaria de existir e/ou seria minimizada ao se
utilizarem as nanotecnologias (Ramos et. al, 2010).

Segundo Riboldi (2009), atualmente existem as trés seguintes
abordagens distintas para a nanotecnologia: 1. Abordagem “Top-down” (de
cima para baixo) e relacionada com a construcao de dispositivos por desgaste
de materiais macroscdpicos, que é utilizada em microeletronica, para producao
de “chips” de computadores. 2. Formacao espontanea de dispositivos, a partir
de seus componentes moleculares, utilizando técnicas tradicionais de Quimica
e de Ciéncias dos Materiais. 3. “Botton-up” (de baixo para cima) que possibilita
a construcao de estruturas atomo por atomo ou molécula por molécula, so
disponivel com avancos e aperfeicoamentos tecnoldgicos uma vez que
necessita de controle muito rigoroso e fino da matéria.

A exemplo de que toda nanotecnologia desenvolvida especificamente
para um setor, também servird de alguma maneira na aplicacao relativa na
producao animal em forma de monitoramento ou mesmo de aplicacao direta
na saude, na alimentacao, controle de parasitas, conforto térmico e ambiental
desses animais (Mella & Mendo, 2010). Abaixo seguem alguns itens de
importancia com aplicagdes diretas ou mesmo indiretos em um futuro proximo

na producao animal.
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2.1. Agua.

A 3agua é a base para a nossa sobrevivéncia, batizada de Neowater, para
produzir a nova agua, sao utilizadas nanoparticulas inertes, aquecidas e
lancadas em um recipiente de dgua normal a uma temperatura de 4°C. A
seguir, a solucdo € irradiada com ondas de radiofreqiiéncia, causando uma
onda de choque que faz com que a nanoparticula se divida. O processo
continua, e cada pedaco divide-se novamente, e assim por diante, em um
processo que os cientistas chamaram de "Nano Bang". O resultado é a geracao
de nanoparticulas cada vez menores, o que gera uma area superficial
gigantesca. E este o efeito que imita a condigdo encontrada no interior das
organelas, que provavelmente é o responsavel pelo comportamento fisico
diferenciado da agua intracelular. A nova agua mostrou-se altamente eficaz
contra a propagacao da bactéria Bacillus subtilis. Ela também pode substituir
diversos solventes, como o alcool. Nao se sabe explicar por que a agua
intracelular (aquela que estd no interior das nossas células) é diferente de
todas as outras formas de agua. Ao conseguir produzir 4gua com as mesmas
propriedades da agua intracelular, abre-se caminho para uma nova fase na
pesquisa de medicamentos, ja que ela permite, entre outras possibilidades, a
solubilidade de farmacos hidrofdbicos e a estabilizagdo de proteinas e culturas
celulares (Riboldi, 2009).

2.2. Nanocarro.

Em 2005 cientistas da Universidade Rice, Estados Unidos construiram o
menor carro do mundo, construido com moléculas que precisava ser aquecido
a 200°C para andar por isso considerado de nanocarro a quente. A
temperatura ambiente, o nanocarro fica totalmente grudado sobre a superficie
de ouro na qual ele foi construido. Mas, a cerca de 200°C, ele fica livre e pode
andar. Para provar que o nanocarro estda realmente andando, e nao

escorregando sobre a superficie, os cientistas fizeram imagens a cada minuto e
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analisaram o movimento. "A sintese e teste de nanocarros e outras maquinas
moleculares esta oferecendo elementos criticos em nossas investigacdes da

n

fabricacdo molecular de 'baixo-para-cima™, explica James M. Tour, um dos
coordenadores da pesquisa. "Nos eventualmente iremos querer mover objetos
e trabalhar de forma controlada em escala molecular e esses veiculos sdo
excelentes baldes de ensaio para isso. Eles estao nos ajudando a aprender as

regras basicas”.

2.3. Nanomateriais (Metais amorfos) e nanoparticulas.

Um processo de fabricacdo de pecas minusculas que utiliza o chamado
“metal amorfo” poderad revolucionar a fabricacdo de nanomaquinas e qualquer
outra estrutura em nanoescala, desde memodrias de computador até sensores
biomédicos para uso no interior do corpo humano.

O nanomaterial fotocatalisador TiO,, principalmente na sua forma
anatasse, é utilizado na fotodegradacao de compostos organicos no tratamento
da agua. Preso sobre diferentes superficies como polimeros, vidros e metais
evitando a sua saida com os efluentes (Li et al., 2006).

Pesquisadores Rohner et al. (2007) desenvolveram nanoparticulas
altamente disponiveis de fosfato férrico, provando que a fonte esta em
nanoescala pode aumentar seu valor nutricional na alimentagao animal.

As nanoparticulas de prata foram testadas sem sucesso (com objetivos
antibacterianos) em embrides de ovos de galinha. Embora eles nao afetassem
o desenvolvimento do embrido, reduziu o niumero e tamanho dos foliculos
linféides (Grodzik & Sawosz, 2006).

Nanoparticulas de carbono e nanofibras, sao atualmente os mais
atrativos devido a suas diferentes formas. A nanoparticula do terceiro alétropo
do carbono, fulereno (Cgo), € a mais pesquisada e produzida em grande escala
atualmente. Particulas de nanofulereno (nano-Cep) VEm sendo testadas para

atuarem como sensores e catalisadores e, devido a sua estrutura Unica, podem
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também ser usadas para liberagao controlada de farmacos (Paschoalino et al.,
2010).

2.4. Encapsulamento de componentes.

Um caso bastante concreto e impressionante de aplicagao na agricultura
é a formulacdo de insumos em nanoescala, que implica seu encapsulamento,
ou seja, envolver o ingrediente ativo em nanoescala com uma espécie de
minusculo “envelope” ou “concha”. Inclui-se nessa tecnologia a possibilidade
de se controlarem as condi¢des nas quais o principio ativo deve ser liberado
diretamente nas plantas. Segundo as industrias, as vantagens da
microencapsulacdao de pesticidas sdo evidentes, pois permitem: que tamanho
reduzido das particulas otimize sua eficacia; que capsulas sejam programadas
para liberar seu principio ativo em certas condicdes; etc., (Ramos et. al,
2010).

2.5. Nanotecnologia e Homeopatia

Muito popular a homeopatia trata seres humanos, animais, e plantas, de
forma nanotecnoldgica proporcionando o aumento de imunidade e resisténcia
de doencgas oportunistas, nas quais os pesquisadores apontam nova tendéncia
nanotecnoldgica de tratamento (Souza, 2002). A nova tendéncia reduz o
impacto industrial sobre o planeta, devido a eficiéncia na utilizacdo da energia,
uma vez que, assim como a nanotecnologia, a homeopatia também utiliza-se

de dtomos e energia.
2.6. Nanotecnologia e microbiologia
Grande parte das pesquisas sobre a sintese extracelular de fungos de

nanoparticulas esta sendo realizado com prata (Rai et. al., 2009). Fungos tém

certas vantagens no numero de sintese de nanoparticulas em comparagao com



EGUCHI, E.S., CECATO, U. e SILVA, S.L. O caminho da nanotecnologia na produgdao animal
brasileira. PUBVET, Londrina, V. 7, N. 8, Ed. 231, Art. 1528, 2013.

outros organismos, nomeadamente eles sdo relativamente faceis de isolar em
cultura e secretam grandes quantidades de enzimas extracelulares (Mandal et
al., 2006). Alguns das nanoparticulas que podem ser produzidos por fungos,
podem apresentar no futuro uma relevancia de tecnologias emergentes nas
areas farmacéuticas e no controle de infecgdes. A producao de nanoparticulas
metalicas por fungos parece ser um processo relativamente biotecnoldgico
simples, predominantemente envolvendo apenas a reacao de filtrados de

cultura de fungos em solugdes de sais metalicos.

2.7. Nanosensores de monitoramento.

Nanosensores feitos de nanotubos de carbono, ou os nanocantilevers
(estruturas de bragos em balango/equilibrio), sdao pequenos o suficiente para
detectar e medir as proteinas individualmente, ou mesmo moléculas.
Nanoparticulas ou nanosuperficies podem ser engenheiradas para disparar um
sinal elétrico ou quimico em presenca de um contaminante, tal como uma
bactéria. Outros nanosensores funcionam disparando uma reacao enzimatica
ou utilizando moléculas nanofabricadas, chamadas dendrimeros, que se
ramificam como sonda para se ligarem a substancias quimicas e proteinas alvo
(ETC Group, 2004).

Exemplo da "lingua eletrénica", desenvolvida por Luiz Henrique Mattoso e
equipe na Embrapa, dispositivo que alia sensores quimicos de espessura
nanométrica com um sofisticado programa de computador para detectar

sabores, qualidades, contaminantes em produtos agricolas.

2.8. Micro e Nanofluidicos.

A microfluidica estd sendo utilizada na reproducdo de animais para
classificar fisicamente esperma e évulos. Lider nesse campo é a XY Inc., do
Colorado (EUA), que esta usando uma técnica microfluidica chamada de

citometria de fluxo, para segregar espermatozoides com caracteristicas
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masculinas ou femininas para fins de selegcao de sexo. A XY conseguiu criar
cavalos, gado, ovelhas e porcos com escolha de sexo, e atualmente
disponibiliza tecnologia para criadores comerciais. A Arrynx, uma empresa
nova em nanotecnologia, que desenvolveu um novo sistema microfluidico
chamado MatRyx, utiliza uma nanotécnica na qual diminutos raios laser de
arrasto capturam espermatozoides individuais e depois os classificam por peso.
O MatRyx pode classificar cerca de 3000 espermatozodides por segundo, e visa

a comercializacao para a reproducao de gado (ETC Group, 2004).

3. Brasil e o futuro da nanotecnologia

A produgao ou o desenvolvimento de nanomateriais gera nanoparticulas
gque podem ser potencialmente perigosas para o ser humano e para o meio
ambiente, uma vez que flutuam facilmente e podem se deslocar por grandes
distancias (Riboldi, 2009).

O Brasil € um dos paises que fez parte da ISO/TC 229 (ISO/Technical
Committee) para elaboracao de protocolos padrao no periodo de 2005 a 2010
para a certificacdo ISO em nanomateriais (Paschoalino et al., 2010).

Segundo Raupp (2012) a PORTARIA N° 245, DE 5 DE ABRIL DE 2012.,
Institui o Sistema Nacional de Laboratdrios em Nanotecnologias - SisNANO
como um dos elementos do Programa Nacional de Nanotecnologia, no ambito
da Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e associado ao Plano
Brasil Maior. O Ministro de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdao, no uso
das atribuicdoes que lhe confere o art. 87, paragrafo uUnico, inciso II, da
Constituicao Federal, resolve: Art. 1° Fica instituido o Sistema Nacional de
Laboratérios em Nanotecnologias - SisNANO, como um dos elementos do
Programa de Nacional de Nanotecnologias, no ambito da Estratégia Nacional de
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao - ENCTI e associado ao Plano Brasil Maior -
PBM.

Algumas empresas no Brasil, sozinhas ou em parceria com universidades

e institutos de pesquisa dentro e fora do pais, tém investido no
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desenvolvimento de produtos e processos de base nanotecnoldgica. O exemplo
segundo Raupp (2012) a PORTARIA N° 117, DE 13 DE FEVEREIRO DE 2012.
Institui o Centro Brasil-China de Pesquisa e Inovagao em Nanotecnologia -
CBC-Nano. O Ministro de Estado da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, no uso das
atribuicoes que |lhe sao conferidas pelo art. 87, paragrafo unico, incisos I e II,
da Constituicao Federal, e pelo Decreto n°® 5.886, de 6 de setembro de 2006,
resolve: Art. 19 Fica instituido o Centro Brasil-China de Pesquisa e Inovagao
em Nanotecnologia - CBC-Nano, na forma de uma rede cooperativa de
pesquisa e desenvolvimento, como mecanismo de implementacao do Acordo
sobre Cooperacdo Cientifica e Tecnoldgica firmado por ambos os paises, no

ambito dos objetivos estratégicos nacionais na area de nanotecnologia.

4. CONCLUSOES

O mundo caminha para uma nova revolugao na concepgao nano € o
Brasil, ao longo de 20 anos de trabalho embora ndo apresentem bons
resultados diretos na producao animal em nanociéncia e nanotecnologia, ja
demonstram potencial de crescimento, associados a capitacdao tecnoldgicas
indiretas de outras areas mais especificas.

As nanotecnologias oferecem oportunidades para toda uma sociedade o
que atualmente se percebe é uma corrida pela busca da conquista de difusao
desta tecnologia, mas elas também podem trazer profundos riscos sociais e
ambientais quando manipulados sem normas técnicas, mesmo em areas

distantes de suas conquistas.
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