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Figura 1: Fluxo integrado da cadeia: biomassa — extragcao verde com nades -
formulagé@o em nis/cln — produtos, apoiado por energia solar, rastreabilidade digital
e inteligéncia artificial. ilustra alinhamento a ods 12 e as missées 2/5 da nib.
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INTRODUCAO

Arevolucdo da nanotecnologia tem redesenhado, de maneira interdisciplinar,
os alicerces da seguranca e conservacao de alimentos, oferecendo sistemas que
estendem a vida Util dos produtos enquanto mantém suas propriedades sensoriais
e nutricionais (COLE et al., 2018). Com a demanda global alimenticia projetada para
crescer mais de 70 % até 2050, a reducdo de perdas pds-colheita e a garantia de
condicOes ideais de suprimento tornam-se imperativos para a sustentabilidade do
sistema alimentar (ANGLE, 2019).

No ambito da Agenda 2030, o Objetivo 12 destaca a urgéncia de padrdes de
consumo e producgdo responsaveis, estimulando a transicdo para modelos circulares
que valorizem cadeias locais e minimizem o uso de insumos virgens (ONU, 2015).
Nesse contexto, a bioeconomia aplicada a Amazonia revela lipidios nativos — como
6leo de pracaxi, manteigas de cupuacu e bacuri — cuja extracdo verde por solventes
eutéticos profundos (DES/NaDES) reduz em até 60 % o consumo energético frente
a métodos convencionais, favorecendo a geracdo de matérias-primas renovaveis e
de baixo impacto ambiental (SONG; MA, 2025).

A convergéncia entre inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina (AM)
aceleram a descoberta orientada por dados de formulaces ideais, permitindo prever
in silico parametros criticos de estabilidade coloidal, eficiéncia de encapsulamento e
perfis de liberacdo controlada, antes mesmo de iniciar experimentos laboratorialmente
dispendiosos WANG et al., 2021;LI et al., 2022). Ao emparelhar simula¢des de
dindmica molecular e modelagem farmacocinética com algoritmos de otimizacdo
bayesiana e aprendizado por reforco, é possivel refinar protocolos de sintese — desde
homogeneizacao de alta pressdo até microemulsdes em ciclo frio — equilibrando
desempenho técnico e pegada de carbono (GAO et al., 2021).

Além daformulacdo, asembalagens inteligentes com nanossensores monitoram
em tempo real variacbes de temperatura, umidade e indicadores gasosos de
maturacdo, garantindo rastreabilidade blockchain e reduzindo perdas na cadeia
logistica (TROLLMANN; BOCKMANN, 2022). Na fase agricola, nanoatributos de
fertilizantes de liberacdo lenta e bioinseticidas encapsulados em matrizes lipidicas
oferecem controle de pragas de forma seletiva, enquanto nanosensores de solo
ajustam automaticamente regimes de irrigacdo e adubacao, conferindo resiliéncia
climatica e regularidade de oferta (COLE et al., 2018).

Entretanto, a escalabilidade dessas inovacdoes depende também da
sustentabilidade da infraestrutura de IA. O intenso consumo de energia e dgua
em data centers podem neutralizar ganhos de circularidade; por isso, € fundamental
adotar arquiteturas de baixo consumo, quantizacdo de modelos e fontes renovaveis
on-site para assegurar neutralidade de carbono e hidrica (FERRO et al., 2021).
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Ao unir o potencial Unico dos lipidios amazdnicos a poténcia preditiva da IA/AM,
abrimos um novo patamar de solucdes integradas para o setor alimenticio, em que
tecnologias inteligentes de conservacdo atendem simultaneamente aos desafios de
qualidade, seguranca e sustentabilidade. Neste capitulo, exploraremos esses avancos,
discutindo ndo apenas os principios de formulacdo e aplicacdo de nanoestruturas
lipidicas, mas também seus impactos socioambientais e sua contribuicdo para o
Objetivo 12 da Agenda 2030.

A NANOTECNOLOGIA NA RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS NA AMAZONIA

Afloresta amazdnica, caracterizada pela sua vasta biodiversidade (GUAYASAMIN
etal, 2024) conta com mais de 16 000 espécies arbdreas (LUIZE et al, 2024) que, em
sinergia continua com as demais espécies vegetais e animais, assim como bactérias,
fungos e protozodrios, contribuem para um vasto sequestro de carbono (FULLER et
al, 2025) e para uma regulacdo do ciclo hidrico (ARRAUT et al, 2012).

A Amazonia sustenta mais de 30 milhes de pessoas em nove paises (WWF, 2024),
fornecendo meios de subsisténcia e servicos de alto valor econédmico (BERGAMO
et al, 2022). O papel altamente valioso em ambito socioambiental torna urgente
conservar e restaurar dreas degradadas, e a nanotecnologia surge como ferramenta
promissora para esse fim.

A nanotecnologia surge como ferramenta impulsionadora de métodos de
restauracdo ecolégica como a fitorremediacdo e a biorremediacdo. Em estudo
recente é destacado que as nanoparticulas podem acelerar a remocado de compostos
téxicos de solos contaminados, absorvendo compostos e catalisando reacdes de
degradacao, reduzindo a dispersdo de poluentes (RAJPUT et al, 2022).

Na drea de nutricdo vegetal, o papel das nanoparticulas tem se tornado
indispensavel para a renovacao de florestas nativas degradadas, com os chamados
nanofertilizantes. Os fertilizantes em escala nanométrica possibilitam uma liberacdo
controlada de ativos, auxiliam no desempenho de absorcdo vegetal do nutriente e
minimiza perdas por lixiviacdo e volatilizacdo. Isso permite dentro das regeneracoes
florestais uma produtividade maior, sem grandes necessidades de insumos
convencionais, reduzindo também contaminacdes de dgua e solo (HAYDAR et al,
2024).

Como a maioria dos projetos de recuperacao florestal séo baseados em plantio
de mudas (GUERRA et al, 2020), é necessario o entendimento da ecofisiologia vegetal
das espécies plantadas para atingir uma alta performance de regeneracao florestal
(COELHO et al, 2023). O desenvolvimento de mudas de espécies nativas a serem
destinadas a sitios especificos requer tecnologias que impulsionam a regeneracdo
como os bioestimulantes baseados em nanoparticulas de carbono (AZIZ FILHO, 2025).
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A utilizagdo de tecnologias para recuperacao, preservacdo e impulsionamento
da drea da floresta amazdnica tem se mostrado representativa nos ultimos anos.
Ha 8 anos, ainiciativa do governo federal em parceria com universidade espanhola
visava ao desenvolvimento de |A para monitorar em tempo real a biodiversidade da
floresta. Nos tempos atuais o projeto estd em sua terceira parte, visando ampliar o
monitoramento ja realizado para cobrir uma faixa que se inicia nas proximidades
da Cordilheira dos Andes até manguezais na costa do Pard, na Foz do Rio Amazonas
(BRASIL, 2024).

Outro projeto interessante desenvolvido em rede é o Projeto Integrado da
Amazonia (PIAMz). O projeto conta com a parceria de 96 instituicdes e € gerenciado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), visando corresponder
o compromisso firmado em 2018 do “Fundo Amazonia”. Esse compromisso objetiva
metas ambiciosas, com um projeto de curto prazo, fora da légica tradicional do
desenvolvimento cientifico. E uma iniciativa que objetiva a reduco do desmatamento
e da degradacao florestal nos territdrios do Bioma Amazonia, através de producdo
sustentdvel e geracdo de tecnologias. O projeto j& gerou 2 tecnologias importantes
como o Sistema Agrotag VEG, que qualifica e disponibiliza informacdes técnicas sobre
experiéncias de recomposicio de Areas de Preservacio Permanente, Reserva Legal
ou de Uso Restrito junto a produtores nos diversos estados. Outro desdobramento
tecnoldgico do projeto é o Sistema Avancado de Monitoramento e Alerta de Fogo
que permite acesso a dados de satélites, atualizacdo de mapas, integracdo de dados
levantados em campo, além do envio e recepcao de alertas e avisos de incéndios
florestais (BRASIL, 2020).

Visando ao uso de nanotecnologia para recuperacdo de areas degradadas
da Amazbnia, o governo federal, através do ministério da ciéncia, tecnologia e
inovacao, aliado as parcerias de execucdo com o Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia (INPA) e a empresa Krilltech, iniciou em 2022 o programa denominado
Nanobiotecnologia para Recuperar Areas Degradadas da Amazénia (NANORAD's).
Esse programa preconiza a necessidade da recuperacdo das dreas degradadas da
Amazonia entrarem em pautas de politicas publicas buscando promover tanto a
conservacao de seus recursos naturais quanto o desenvolvimento socioeconémico
da regido norte do pais. O objetivo geral do programa consiste na utilizagdo da
nanobiotecnologia para potencializar o crescimento de drvores e mudas no campo.
A expectativa € tornar as espécies arboreas mais resistentes aos diversos efeitos
negativos das mudancas climaticas e também aumentar a produtividade dos plantios
e desenvolvimentos das arvores para a regeneracdo (BRASIL, 2022).

Como perspectivas futuras, espera-se que a nanotecnologia se consolide ainda
mais como vetor de inovacdo para a restauracdo e preservacao da Amazodnia,
sobretudo por meio da convergéncia com outras tecnologias. Além disso, a exploragdo
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de nanomateriais capazes de modular diretamente o microbioma do solo abre
possibilidade de acelerar processos de ciclagem de nutrientes. No ambito politico-
institucional, a ampliacdo de linhas de financiamento para inovacdo sustentavel
e o fortalecimento de redes colaborativas entre universidades, setor privado e
comunidades tradicionais serdo cruciais para escalar tecnologias bem-sucedidas
em campo-piloto para macrossistemas florestais. Ademais, diante dos cenarios
de mudancas climaticas e eventos climaticos extremos cada vez mais severos, as
futuras iniciativas deverdo focar no desenvolvimento em curto a médio prazo
de nanossistemas capazes de tornar a biodiversidade de organismos da floresta
resilientes aos estresses bidticos e abidticos. Portanto, a jornada pela restauracdo e
conservacdo da Amazénia se fortalecera pela unido de pesquisa de ponta, politicas
publicasinovadoras e participacdo ativa das populacdes locais, garantindo resiliéncia
ecoldgica e justica socioambiental a longo prazo.

MAPA-SISTEMA DA BIOECONOMIA AMAZONICA (VISAO 2030)

RASTREABILIDADE

+,

BIOMASSA BLOCKH

PLAIN

NLS/CLN

DS12 N2

Figura 2: Detalhamento do trecho operacional: pré-processo da biomassa,
contato com nades (betaina + acido malico por exemplo), recuperacédo do
extrato e incorporacdo em NLS/CLN. a rota reduz solventes fdsseis e energia,
mantendo rendimento de ativos e viabilizando transferéncia industrial.

ENFOQUE EM LIPiDIOS AMAZONICOS

Arica biodiversidade da Amazonia oferece uma paleta Unica de lipidios com perfis
de acidos graxos e fitoquimicos que os tornam insumos de alto valor agregado para o
desenvolvimento de nanoestruturas cosmecéuticas sustentaveis. Embora a Amazénia
detenha vasto potencial para a geragdo de produtos de alto valor agregado a partir
de sua biodiversidade, esse potencial permanece subaproveitado, especialmente no
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que diz respeito a aplicacdo de tecnologias ambientalmente responsdveis. Cadeias
produtivas emblematicas como a do agai, ainda enfrentam desafios estruturais: seus
residuos, como sementes e fibras, sdo frequentemente descartados, mesmo com
evidéncias cientificas sobre o valor bioativo que possuem (BARBOSA; CARVALHO
JUNIOR, 2022). Para que a valorizacdo dos lipidios amazonicos se alinhe a Agenda
2030 da ONU, é fundamental que ela promova ndo apenas a inovacdo técnica, mas
também a inclusdo produtiva, geracdo de renda local e valorizacdo dos saberes
tradicionais. Iniciativas voltadas a bioeconomia devem contribuir para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente 0 ODS 12 (consumo e producdo
responsaveis), assegurando que as popula¢des amazdnicas sejam protagonistas da
transformacdo em seus préprios territérios.

Exemplos historicos e contemporaneos da cadeia produtiva da andiroba ilustram
como a articulacdo entre saber tradicional, inovacdo tecnoldgica e inclusdo social
pode gerar valor real para a bioeconomia amazdnica. Desde o inicio do século XX,
fabricas instaladas no Pard processavam sementes de andiroba com equipamentos
importados, produzindo sabdes, perfumes, talcos e éleos que eram exportados
para o Sudeste e a Europa, empregando centenas de trabalhadores locais. Com
a valorizacdo recente dos cosméticos naturais, a producdo da andiroba ressurge
em moldes mais descentralizados, muitas vezes ligados a sistemas agroflorestais
comunitarios. Seu cultivo e beneficiamento apontam para um modelo produtivo
enraizado no territério, com potencial para aliar restauracdo florestal, soberania
econdmica e conservacdo ambiental (HOMMA, 2014).

No entanto, reconhecer o potencial dos lipidios amazonicos implica também
reconhecer que sua historia € marcada por assimetrias. Modelos de desenvolvimento
anteriores concentraram os beneficios econémicos fora da regido ou em poucos
agentes locais, marginalizando comunidades indigenas, ribeirinhas e extrativistas, que
historicamente protegem os ecossistemas dos quais esses recursos provém. Para evitar
areproducdo dessas desigualdades, é necessario compreender a bioeconomia ndo
apenas como agenda de inovacdo, mas como uma oportunidade de transformacéao
socioterritorial, baseada no reconhecimento dos saberes locais e na garantia de
condigdes dignas de permanéncia no territdrio (CASTRO; ABGAIL; BARBOSA, 2023).

Nesse esforco mais amplo de valorizacdo dos insumos amazdénicos, o
desenvolvimento de nanoestruturas lipidicas surge como um caminho promissor para
ampliar o aproveitamento e o valor agregado desses recursos. Em um mapeamento
sistemdtico de nanoestruturas produzidas a partir de manteigas vegetais, observou-se
que, embora o cacau e o karité dominem as aplica¢des, 6 % dos estudos empregaram
manteiga de cupuacu, 6 % de murumuru e 6 % de bacuri, refletindo a atencdo
crescente a esses recursos amazonicos (COELHO et al., 2020).
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O bacuri (Platonia insignis Mart.) tem sido explorado como matriz para
Nanoparticula Lipidica Sélida (NLS) gracas a sua composicao rica em acidos palmitico e
oleico, e a presenca de benzofenonas preniladas com potente atividade antioxidante.
Estudos demonstraram NLSs de bacuri com diametros médios entre 20-75 nm,
baixos indices de polidispersdo e zeta-potenciais em torno de —30 mV, garantindo
estabilidade coloidal por até 180 dias, além de atividade antioxidante comprovada
in vitro e in vivo (COELHO et al., 2023).

O 6leo de pracaxi (Pentaclethra macroloba Willd.) destaca-se pelo seu altissimo
conteudo de acido behénico (até 19 %)—o maior ja descrito em d6leos vegetais—
além de acidos oleico e linoleico, triterpenos e saponinas, que conferem potente
acdo anti-inflamataria, cicatrizante e emoliente. Esses atributos bioativos, aliados
a fixacdo de nitrogénio que promove a sustentabilidade florestal, posicionam o
pracaxi como ingrediente estratégico para vesiculas lipidicas voltadas ao cuidado
da pele e reparacio tecidual (NOBRE LAMARAO et al., 2023).

O acai (Euterpe oleracea Mart.) é uma fruta tipica da regido Amazonica brasileira.
O dleo extraido de seu fruto apresenta uma composicdo rica e diversificada,
destacando-se pela presenca significativa de acidos graxos insaturados. Dentre
eles, os mais abundantes sdo o acido oleico (aproximadamente 60%) também
denominado como 6mega-9, seguido pelos acidos palmitico (20-22%), linoleico
(12%) e palmitoleico (2-6%). Outro aspecto relevante é o seu potencial antioxidante,
atribuido a presenca de compostos fendlicos e polifenois. Dentre esses, destacam-
se os acidos vanilico, siringico, p-hidroxibenzoico, protocatecuico e ferulico. Esses
constituintes conferem ao éleo propriedades bioativas promissoras para aplicacdes
nas areas farmacéutica e cosmética. (BURATTO etal 2021; KUBASZEWSK etal, 2024).

O 4leo de andiroba, extraido das sementes da arvore Carapa guianensis Aubl.,
€ um patrimonio dos saberes ancestrais das comunidades amazdnicas, que ha
geracdes o utilizam para tratar diversas condicoes, desde a cicatrizacdo de feridas
até a protecdo natural contra insetos. Esse conhecimento tradicional persiste vivo
na medicina popular (GOMES et al., 2023). A ciéncia moderna vem corroborando
essa sabedoria, evidenciando o potencial antimicrobiano do éleo contra bactérias e
fungos, incluindo Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Candida albicans (OLIVEIRA
etal., 2018). Além disso, seus limonoides e tetranortriterpenoides destacam-se por
inibir mediadores pré-inflamatdrios, mostrando eficacia no tratamento de condi¢oes
inflamatérias e dolorosas (HENRIQUES E PENIDO, 2014). A presenca de flavonoides
e compostos fendlicos contribui com sua agéo antioxidante, que combate os danos
causados pelos radicais livres no organismo (ARAUJO-LIMA et al., 2018). O dleo
é dominado por acidos graxos insaturados, com destaque para o acido oleico,
que compde entre 45% e 58% da fracdo lipidica total. Essa composicdo confere
propriedades emolientes e anti-inflamatdrias potentes, favorecendo a regeneragao
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cutanea e a manutencdo da barreira epidérmica. Outros acidos presentes incluem
acido linoleico (6—-14%), acido palmitico (25-32%), acido estearico (6—13%) e 4cido
palmitoleico (0,8-1,5%) (AMAZONOIL, 2025, s.p.).

Outros lipidios amazdnicos, como o éleo de andiroba, rico em acidos palmitoleico
e oleico, e 0 6leo de buriti (Mauritia flexuosa L.), abundante em carotenoides e acidos
graxos monoinsaturados, tém sido incorporados em nanoemulsdes e lipossomas para
potencializar a fotoprotecdo e o efeito antioxidante em formulacdes dermocosméticas
(FATHI et al., 2024).

Essa diversidade lipidica amazonica, combinada a métodos verdes de extragdo
(DES/NaDES) e ao design de CLN/NLS via abordagens de Quality by Design, permitem
nao apenas a valorizacdo de cadeias extrativistas locais, mas também a criacdo de
sistemas de liberacdo controlada de ativos, que promovem hidratacdo prolongada,
reparo cutaneo e protegdo contra estresses oxidativos, alinhando-se aos principios
da bioeconomia e as metas de consumo e producao responsaveis da Agenda 2030.

Fruto / Matriz Principais Acidos Graxos Aplicacoes Potenciais

Oleo de Pracaxi Behenilico (C22:0), Oleico (C18:1) Melhoria na resisténcia
oxidativa de embalagens

Manteiga de Bacuri | Laurico (C12:0), Miristico (C14:0) Veiculo para compostos
antifungicos

Manteiga de Estearico (C18:0), Oleico (C18:1) Liberacdo controlada
Cupuagu de antioxidantes
Manteiga de Cacau | Palmitideo (C16:0), Sistemas de revestimento
Estearico (C18:0) com barreira lipidica
Oleo/Manteiga Omega-9 (C18:1), Nanoemulsdes para
de Tucuma Omega-6 (C18:2) incorporacao de vitaminas
Oleo de Pequi Palmitoléico (C16:1), Revestimentos com
Oleico (C18:1) atividade antimicrobiana
Oleo de Acaf Omega-9, Polifendis Veiculo de compostos

bioativos sollveis em lipidios

Oleo de Andiroba Oleos volateis triterpénicos Nanoestruturas para liberacao
de dleos essenciais

Manteiga de Palmitideo, Estearico Emulsdes solidas para

Manga estabilidade de sabores

Manteiga de Miristico, Laurico Bio-mimética de membranas

Murumuru para encapsulamento

Oleo de Jambu Espilantol, Omega-9 Nanoportadores para
agentes anestésicos leves

Manteiga de Laurico, Miristico Sistemas com propriedade

Ucuuba antifungica

Oleo de Buriti Omega-9, Beta-caroteno Nanoemulsdes ricas em

antioxidantes naturais

Tabela 1 - Lipidios amazonicos e suas aplica¢des potenciais em nanoportadores.
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Fruto / Oleo de Manteiga Mantei- Manteiga Oleo/ Oleo de Oleo de Oleo de Manteiga | Mantei- | Oleo de | Mantei- | Oleo de
Matriz Pracaxi de Bacuri gade de Cacau Manteiga Pequi Acai Andiroba | de Manga | gade Jambu gade Buriti
Cupuacu de Tucuma Muru- Ucutiba
muru
Principais Behenilico, | Laurico, Estedrico, | Palmitideo, | Omega-9, Palmitoléi- | Omega-9, Oleos Palmi- Miris- Espi- Laurico, | Ome-
Acidos Oleico Miristico Oleico Estedrico Omega-6 co, Oleico Polifendis volateis tideo, tico, lantol, Miristico | ga-9,
Graxos / triterpé- Estearico Laurico | Ome- Beta-ca-
Compostos nicos ga-9 roteno
Aplicacdes | Resistén- Veiculo para Liberacao Revestimen- | Nanoemul- | Revesti- Veiculo de Nanoes- Emulsdes Biomi- Nano- Siste- Na-
Potenciais cia oxidati- | compostos contro- to com bar- sdes para mentos compostos | truturas solidas mética porta- mas noemul-
vaemem- | antifungicos lada de reira lipidica | vitaminas antimicro- bioativos para para para dores com sdes com
balagens antioxi- bianos bleos sabores encap- anes- proprie- | antioxi-
dantes essenciais sula- tésicos dade dantes
mento leves antifun-
gica

Tabela 1 - Lipidios amazdnicos e suas aplicacdes potenciais em nanoportadores.
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PORTFOLIO DE LIPIDIOS

Figura 3: Portfdlio de lipidios bioativos obtidos de espécies nativas da Amazonia,
cuja extracdo sustentavel mantém a floresta em pé e promove cadeias de valor
regenerativas. Cada 6leo ou manteiga: Murumuru, andiroba, bacaba, cupuacu,

tucuma, buriti, ucutiba e pracaxi, apresenta composicdo graxa singular que modula

propriedades fisico-quimicas e funcionais de sistemas NLS/CLN. A diversidade lipidica

reflete a riqueza ecoldgica da floresta e sustenta o desenvolvimento de ingredientes
de alta performance alinhados a bioeconomia e a conservacao dos biomas.

O PAPEL EMERGENTE DA NANOTECNOLOGIA VERDE
NA INDUSTRIA COSMETICA E SAUDE DA PELE

A valorizacdo da biodiversidade amazénica por meio de uma abordagem de
bioeconomia tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas nanoestruturados
para cosméticos e tratamentos dérmicos. Frutos nativos como dleo de pracaxi,
manteigas de bacuri e cupuacu oferecem perfis Unicos de acidos graxos e
fitocomplexos que, quando processados por métodos verdes de extracdo (DES/
NaDES), geram insumos sofisticados, de baixo impacto ambiental, adequados a
encapsulacdo de ativos cosméticos (SONG; MA, 2025).
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A manteiga de cupuacu obtida das sementes do cupuacuzeiro (Theobroma
grandiflorum (Willd. ex Spreng.) K.Schum.) nativo apresenta uma composicdo de
55% de acidos graxos saturados e 45% de insaturados, além de antioxidantes e
fitoesterdis que contribuem regulando o equilibrio hidrico e a atividade dos lipidios
na camada superficial da pele. A ligacdo de pontes de hidrogénio aos fitoesterdis
confere a manteiga uma das maiores capacidades de retencdo hidrica entre as
manteigas vegetais, e 240% maior que a da Lanolina (AMAZONOIL, 2025, s.p.). As
sementes de cupuagu apresentam um alto teor lipidico, entre 55% e 60% em peso
seco, o que confere a manteiga de cupuacu um rendimento superior ao da manteiga
de cacau, mesmo sendo da mesma familia (BOTANICAL FORMULATIONS, 2025;
DA SILVA et al., 2023, s.p.). Essas caracteristicas fazem com que essa manteiga seja
ideal para cosméticos que buscam hidratagdo intensa, regeneradora e calmante.
Portanto, a encapsulacdo dessa manteiga é uma estratégia promissora para melhorar
a sua biodisponibilidade e promover uma liberagdo controlada e direcionada dos
compostos bioativos presentes.

Nanoencapsulac¢des lipidicas como lipossomas e NLS formulados com manteiga
de murumuru, 6leo de andiroba e manteiga de ucuiba demonstram excelente
estabilidade coloidal e alta capacidade de retencdo de compostos antioxidantes e anti-
inflamatdrios. Sistemas multicompartimentais, inspirados em micelas multicamadas,
retardam a liberacdo de principios ativos, assegurando liberacdo prolongada e
penetrabilidade otimizada na epiderme (BOYER; ZASADZINSKI, 2007).

A manteiga de murumuru é extraida da semente do fruto do murumuru
(Astrocaryum murumuru Mart.), uma palmeira nativa da regido amazonica é composta
majoritariamente por acidos graxos saturados, com destaque para o acido laurico
(44,14%), miristico e oleico (REATGUI et al, 2021). Esse perfil confere-lhe um ponto
de fusdo elevado de aproximadamente 32°C, resultando em maior estabilidade
térmica e resisténcia a oxidagdo — caracteristicas desejaveis na formulacdo de NLS
(SENA, 2016).

Estudos demonstram que a manteiga de murumuru é capaz de formar sistemas
nanoparticulados com diametros inferiores a 200 nm, baixa polidispersdo e potencial
zeta negativo (< —30 mV), parametros que indicam estabilidade fisico-quimica
satisfatdria (SENA, 2016; ALVES et al, 2018). Segundo Reatgui (2021) e Alves
(2018) demonstraram que as NLS formuladas com essa manteiga apresentaram
morfologia esférica, alto rendimento e eficiéncia de encapsulagdo superior a 90%
para ativos hidrofébicos como a curcumina. A liberacdo de farmacos ocorre de
maneira controlada, com reagdo cujo comportamento cinético é de primeira ordem,
prolongando sua ac¢do tdpica.
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Do ponto de vista farmacotécnico, a manteiga de murumuru favorece
a incorporacao de ativos lipofilicos em sistemas de liberacdo cutanea, além de
conferir alta emoliéncia e formacdo de uma fina camada protetora na pele. Tais
caracteristicas tém sido exploradas em formula¢des cosméticas e farmacéuticas,
incluindo cremes, géis e lo¢des dermatoldgicas (REATGUI et al, 2021; SILVA et al,
2023). Em um estudo conduzido por Sena (2016), foram desenvolvidas NLS a base
de manteiga de murumuru com metronidazol, visando o tratamento de rosacea e
infeccbes dérmicas, obtendo-se excelente desempenho biofarmacéutico.

Outro aspecto relevante é a sustentabilidade, a utilizacdo de manteiga de
murumuru em nanotecnologia farmacéutica contribui para o uso racional de
recursos da biodiversidade amazdnica, alinhando inovagao tecnoldgica a principios
de biocomércio ético (SILVA et al, 2023).

O ¢dleo de jambu é obtido das partes aéreas de Spilanthes acmella, planta
conhecida por suas propriedades anestésicas, anti-inflamatdrias e antioxidantes,
atribuidas principalmente ao espilantol, seu composto bioativo majoritario (SOLDATI,
2015). Embora a literatura sobre a aplicacdo direta do éleo de jambu na formulacdo
de NLS ainda seja incipiente, sua natureza lipofilica e perfil farmacolégico justificam
sua investigacdo como excipiente funcional em sistemas nanoestruturados .

A utilizacdo de dleos essenciais e vegetais em NLS tem demonstrado vantagens
como aumento da permeacdo cuténea, atividade antimicrobiana e acdo anti-
inflamatdria tépica (MEC, 2023). No estudo por Silva (2023) demonstraram que
a incorporacao de 6leos bioativos em NLS potencializa a agdo terapéutica de
formulacdes dermatoldgicas, devido a sinergia entre o lipidio estrutural e o ativo
encapsulado.

No caso especifico do jambu, sua agdo miorrelaxante e antisséptica ja foi validada
em formulacdes cosméticas e fitoterdpicas, o que indica um vasto potencial de
aplicacdo em nanosistemas voltados ao alivio da dor muscular, tratamento de
inflamacoes e hidratacdo profunda (SOLDATI, 2015). Quando associado a lipidios
estruturantes como a manteiga de murumuru, é possivel desenvolver sistemas
hibridos que combinam estabilidade fisica e atividade funcional.

Para acelerar a descoberta e otimizacdo dessas nanoformulacoes, plataformas
de modelagem computacional e AM vém sendo empregadas para predizer
interacdes entre diferentes lipidios amazodnicos e surfactantes, bem como para
calibrar pardmetros de producdo (temperatura, forca de ultrassom, propor¢éo
de fases) em fluxos de trabalho in silico que reduzem drasticamente o numero de
ensaios experimentais (GAO et al., 2021) . Essa sinergia entre nanotecnologia e
inteligéncia computacional ndo apenas reforca a eficiéncia de P&D, como também
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fortalece cadeias produtivas locais, promovendo um ciclo virtuoso de inovacédo e
sustentabilidade na cosmética.

NANOESTRUTURAS LIPIDICAS: PRINCIPIOS E APLICACOES

Nanoestruturas lipidicas sdo sistemas coloidais cuja matriz principal é composta
por lipidios sélidos e, no caso dos CLN, também por lipidios liquidos, estabilizados
em meio aquoso por surfactantes. As duas principais classes sdo os NLS e os CLN,
sendo ambas desenvolvidas para veicular compostos hidrofdbicos e hidrofilicos,
com aplicagdes amplas em farmacos, cosméticos e alimentos funcionais (GORDILLO-
GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).

Componentes e montagem

Os NLS contém 0,1-30 % p/p de lipidios sélidos (acidos graxos, ésteres
glicerideos, ceras) e 0,5-5 % p/p de surfactantes ndo idnicos ou anféteros, em
dispersdo aquosa. Ja os CLN substituem parte do sélido por déleos (dcidos graxos
insaturados, triglicerideos de cadeia média), resultando em matrizes bicomponentes
que oferecem “imperfeicdes” cristalinas para maior carga e estabilidade de ativos
(GORDILLO-GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).

Métodos de preparacdo

Técnicas de alta energia — como homogeneizacdo em alta pressao (400-800 bar,
ciclos a quente ou frio) e ultrassom — sao as mais empregadas, permitindo particulas
de 100-400 nm com distribuicdo monodispersa - indice de polidispersdo (PDI) <
0,3. Métodos de baixa energia (microemulsdes, inversao de fase) e abordagens com
solventes organicos complementam o portfélio, cada um equilibrando rendimento,
necessidade de surfactantes e viabilidade de escalonamento (GORDILLO-GALEANO;
MORA-HUERTAS, 2018).

Estrutura e comportamento cristalino

Aestruturainterna dos NLS e CLN é definida pelas formas polimérficas dos lipidios
solidos (a, B’, B), que influenciam a capacidade de carga e liberagdo controlada.
Enquanto os NLS tendem a cristalizar-se em redes lamelares — por vezes expulsando
o fdrmaco —, os CLN mantém dominios liquidos integrados no nucleo sélido,
atenuando recristalizacdo e garantindo liberagdo sustentada do ativo (GORDILLO-
GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).
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Modelos de liberacao de ativos

Dependendo da estrutura, o ativo pode estar disperso uniformemente,
concentrado no core lipidico ou préximo a interface surfactante-agua. Esses diferentes
arranjos condicionam perfis de liberacdo imediata ou prolongada, fundamentais
para aplicacdo em cosméticos (liberacdo continua de antioxidantes) e nutricdo
(veiculacdo de micronutrientes) (GORDILLO-GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).

Aplicacdes em cosméticos e saude da pele

Em formulacdes topicas, NLS e CLN melhoram a penetracdo dérmica, promovem
efeito oclusivo e protegem ativos sensiveis a oxidacdo (GORDILLO-GALEANO;
MORA-HUERTAS, 2018). Tais caracteristicas desejadas sdo atribuidas ao tamanho
da particula que, por serem em escala nanométrica, conseguem adentrar melhor
nos tecidos, ter uma maior quantidade de particulas por area, e por conseguinte,
uma maior rea de superficie de contato, o que aumenta a efetividade e absorcao
do composto. Quando se observa o aspecto de protecdo, ao se formar um NLS ou
CLN com encapsulacdo, a matéria encapsulada pode ser protegida contra agentes
oxidativos, UV e ganhar maior estabilidade contra sedimentacdo. (SANGUANSRI e
AUGUSTIN, 2006; GUTIERREZ et al., 2008)

O uso de lipidios amazonicos (pracaxi, murumuru, cupuacu) em CLN confere além
de sustentabilidade, perfis de dcidos graxos que modulam afinidade com ceramidas
cutaneas, otimizando hidratacdo e liberacado de principios anti-inflamatérios e
fotoprotetores (GORDILLO-GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).

E importante lembrar que tais lipidios podem ainda ter propriedades
farmacoldgicas intrinsecas por si s6, ndo dependendo da encapsulacdo de ativos
para um efeito terapéutico. Por exemplo, a manteiga de tucuma possui propriedades
antioxidantes j& comprovadas (ARAUJO et al., 2021). J4 o 6leo de jambu, contém
uma grande gama de metabdlitos secundarios atribuidos a propriedades anti-
inflamatadrias e nociceptivas envolvendo receptores opioides no processo além de
muitos outros efeitos interessantes para aplicacdo industrial de cuidados para pele
(CARDOSO & GARCIA, 1997; DUBEY et al., 2013). Assim, é possivel a formulacdo de
uma tecnologia sustentavel com eficiéncia farmaco-terapéutica apenas ao tirar
proveito dos ativos presentes nos lipidios.

Em suma, as nanoestruturas lipidicas unem biocompatibilidade, versatilidade
de carga e liberagdo controlada, configurando-se como plataforma promissora para
inovar produtos cosmecéuticos e nutracéuticos dentro de uma bioeconomia circular.
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Figura 4: Comparacdo esquematica entre nls (nucleo sélido, maior tendéncia
a expulsdo do ativo e liberacdo mais rapida) e cIn (nucleo liquido, maior
acomodacao do ativo e liberacdo sustentada). implicacoes diretas em
estabilidade coloidal, perfil de difusdo e desempenho tépico.

METODOLOGIAS DE FORMULAGCAO

Metodologias de Formulacao com Pegada Verde

As metodologias de producdo de nanoestruturas lipidicas podem ser
reorganizadas sob os principios da Quimica Verde, minimizando o consumo
energético, evitando solventes téxicos e priorizando matérias-primas renovaveis
(GORDILLO-GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018). A seguir, destacam-se abordagens
sustentdveis para NLS e CLN:

Alta Energia com Eficiéncia Ambiental

Homogeneizacdo de Alta Pressao “Fria” com Recuperacao de Calor

e Aetapade pré-emulsdo utiliza lipidios tropicalmente extraidos (e.g., éleo
de pracaxi) e surfactantes biodegradaveis.

e Ahomogeneizac¢do “a frio” reduz a necessidade de aquecimento continuo,
enguanto sistemas de recuperacao de calor reaproveitam a energia residual,
resultando em economia de até 30 % no consumo energético (GORDILLO-
GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).
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Ultrassonicacao Assistida por Pulsos

Ao invés de aplicagdo continua, utiliza-se ultrassom em pulsos curtos,
diminuindo a degradagdo térmica e a erosdo do sonotrodo.

A geracao de cavitacdo controlada permite didmetros de 100-200 nm
com PDI < 0,3, a0 mesmo tempo em que reduz em até 40 % o tempo de
processamento.

ROTAS DE BAIXA ENERGIA E SOLVENTES VERDES

Microemulsdo Baseada em DES/NaDES

Substituicdo de solventes organicos por DES/NaDES formados por
combinagdes de compostos biodegradaveis (e.g., glicerol e 4cidos de frutos
amazOnicos), garantindo extracdo em temperatura moderada e obtencdo
de microemulsdes com menor toxicidade (SMITH et al., 2021) .

A diluicdo em agua fria gera CLN com alta carga de ativos e demanda de
surfactantes reduzida em 50 %.

Inversao de Fase Induzida por Temperatura com Ciclos Otimizados

Adota-se um nimero minimo de ciclos de aquecimento-resfriamento,
calibrado por modelagem termo-dinamica, para formar goticulas de
200-300 nm.

A reducdo na quantidade de ciclos diminui o consumo de energia e a
pegada de carbono do processo.

Método do Membrana de Contato com Fluxo Continuo

Utiliza membranas ceramicas de alta durabilidade para producdo continua
de particulas, eliminando etapas de concentracdo e purificacdo adicionais.

O sistema em fluxo continuo permite integracdo com painéis solares para
aquecimento da fase lipidica, promovendo neutralidade energética em
operacdes de pequeno porte.

ESCOLHA DE INSUMOS E SURFACTANTES SUSTENTAVEIS

Lipidios amazo6nicos (murumuru, cupuacu, bacuri) provenientes de cadeias
extrativistas certificadas, garantindo rastreabilidade e comércio justo.
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e Surfactantes biossintetizados, como ésteres de sacarose e derivados de
aminodacidos, reduzem a toxicidade aquatica e melhoram a biodegradagao
pds-uso (GORDILLO-GALEANO; MORA-HUERTAS, 2018).

Monitoramento e Otimizacao In Silico

e  Emprego de modelagem termodinamica e otimizacdao bayesiana para
prever o menor consumo de energia e reagentes, permitindo a selecao
automatica de parametros (temperatura, pressao, proporcdo de DES/NaDES)
que atendam simultaneamente a metas de eficiéncia e sustentabilidade
(GAO etal., 2021).

APLICACOES DE IA E AM E DINAMICA MOLECULAR NO
DESENVOLVIMENTO DE NOVAS NANOTECNOLOGIAS

Aintegracdo de técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) e Aprendizado de Maquina
(AM) vem se mostrando essencial para acelerar o design, a sintese e a otimizacdo de
nanoestruturas lipidicas e outros sistemas de entrega. Estudos recentes demonstram
abordagens inovadoras:

1. Descoberta de materiais guiada por dados

Modelos preditivos baseados em LightGBM e outros algoritmos foram treinados
em grandes bases de dados experimentais para correlacionar atributos moleculares
dos lipidos e condicdes de formulacdo com propriedades finais de particulas, como
tamanho médio, PDI e eficiéncia de encapsulamento (LI et al., 2022; WANG et al.,
2021). Essas predi¢des permitem priorizar virtualmente combinacdes de lipidios
amazonicos (6leo de pracaxi, manteiga de bacuri, etc.) que prometem estabilidade
coloidal e alta carga de compostos bioativos (LI et al., 2022).

2. Otimiza¢do automatica de processos de sintese

Algoritmos de otimizagdo bayesiana, integrados a workflows de AM, ajustam
iterativamente parametros criticos (temperatura, tempo de homogeneizacao,
proporcao de solventes verdes) para convergir em formulagdes com PDI < 0,1 em
poucos ciclos experimentais (GAO et al., 2021; WANG et al., 2022). Em formula¢des
lipidicas para vacinas de mRNA, por exemplo, LightGBM identificou subestruturas
lipidicas criticas em NLSs que maximizaram titulos de IgG em modelos murinos
(WANG et al., 2022).

3. Modelagem multiescala e simulacdo assistida por IA

Técnicas de aprendizado profundo extraem descritores estruturais de simulagdes
de dinamica molecular para antecipar a interacdo entre lipidios e surfactantes em
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nanoemulsdes, enquanto algoritmos de clustering segmentam regides do espaco
paramétrico mais promissoras para experimentacdo (TROLLMANN; BOCKMANN,
2022; GAO et al., 2020). A combinacdo de MD e AM tem sido usada para prever
transi¢des de fase em LNPs sensiveis a pH, orientando a escolha de amino lipidios
ionizaveis (TROLLMANN; BOCKMANN, 2022).

4. Andlise de imagens e caracterizacdo automatizada

Redes neurais convolucionais (CNNs) classificam automaticamente imagens de
MEV, MET e confocal para quantificar morfologia de particulas lipidicas com alta
precisao, eliminando a variabilidade de analise manual e acelerando desafios como
o Nano Battle 2025 (WANG et al.,, 2023).

5. Desenvolvimento orientado por multiplos objetivos

Estratégias multiobjetivo baseadas em algoritmos genéticos e florestas aleatdrias
conciliam metas como PDI < 0,1, potencial zeta adequado e alta eficiéncia de
encapsulamento de compostos (p. ex., curcumina), sugerindo conjuntos étimos de
fatores de formulacdo em desenho Box-Behnken digitalizado (GAO et al., 2020).

6. Integracdo com modelagem farmacocinética (PBPK)

Frameworks computacionais incorporam predicées de AM sobre liberacdo
sustentada de nanoestruturas lipidicas em modelos PBPK para antecipar perfil de
liberagdo e biodisponibilidade, otimizando in silico o desempenho in vivo antes de
escalonamento (GAO et al., 2021).

Ao aplicar esses métodos aos lipidios amazdnicos — dleo de pracaxi, manteigas
de bacuri, cupuacu, tucuma, pequi, acai, andiroba, manga, murumuru, jambu,
uculiba e buriti — a IA/AM viabiliza:

* Triagem virtual de misturas lipidicas locais com alto potencial antioxidante
e antimicrobiano;

¢ Reducdo drastica do numero de formulacdes experimentais;

e Orientacdo sustentavel, valorizando cadeias produtivas regionais e
fomentando a bioeconomia circular.

Dessa forma, a sinergia entre IA, AM e nanotecnologia promove inovacbes
robustas, eficientes e alinhadas ao ODS 12 e a Agenda 2030 para consumo e producdo
sustentdveis.

Complementando essas aplicacdes, destaca-se a crescente utilizacdo da dinamica
molecular integrada a IA para ampliar a eficiéncia e o entendimento dos sistemas de
delivery de drogas baseados em estruturas lipidicas. A caracterizacdo estrutural e o
entendimento do comportamento dinamico de nanoestruturas encontram desafios
em técnicas comuns de investigacdo, como a microscopia eletronica, que atingem
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grande eficacia para sistemas de dimensdes maiores, mas nem sempre sdo capazes
de resolver estruturas de escalas nanométricas. Para estes ultimos, uma alternativa
aos ensaios classicos surge no ambiente in silico, cordialmente entendido como o
ambiente computacional.

Com o intuito de auxiliar no processo de modernizacdo das analises estruturais
de produtos nanométricos, a IA apresenta-se como uma alternativa promissora.
Tais programas computacionais tém sido cada vez mais explorados por estudantes
e académicos cientificos, haja vista que disponibilizam uma extensa base de dados,
respostas rapidas e eficientes, além de acessibilidade e customizacado individual
para cada drea (HAMILTON et al., 2023; HAYAT et al., 2021). Dessa forma, sistemas
personalizados possibilitam a reducao drastica do tempo de trabalho com
concomitante aumento da qualidade, evitando, por exemplo, o desperdicio de
materiais.

Uma vez que a nanoestrutura é analisada e caracterizada por métodos
convencionais, como os microscépios eletrénicos, as imagens geradas podem
servir como dados de entrada para a IA desenvolvida, treinando-a para aprimorar
suas previsdes de estrutura, tamanho e outras interacdes moleculares. Esta forma
de avaliacdo permite andlises mais detalhadas e aprofundadas, como estruturas
tridimensionais, avaliacao de lipidios e suas interaces, possiveis tratamentos, entre
outros (THORN, 2022).

Ademais, a precisdo do uso de farmacos se intensifica significativamente. O
denominado Drug Delivery System (DDS), ou Sistema de Liberacao de Medicamentos,
consiste em um conjunto de metodologias desenvolvidas com o propdsito de
investigar o aprimoramento da eficacia e acuracia terapéutica, promovendo beneficios
afarmacocinética e farmacodinamica, além da adaptacdo do paciente ao tratamento.
Ao integrar esta linha de pesquisa a IA, emerge uma nova abordagem para a analise
de potenciais terapéuticos e sua respectiva eficacia.

INFRAESTRUTURA DE IA E SUSTENTABILIDADE:
EQUILIBRANDO CONSUMO DE ENERGIA E AGUA

A adocao crescente de |A em setores industriais e de pesquisa tem gerado ganhos
expressivos em eficiéncia e sustentabilidade, mas imp&e um dilema ambiental: os
data centers que suportam o treinamento e a inferéncia de modelos de grande porte
demandam quantidades substanciais de energia elétrica e dgua para resfriamento.
Sem a migracdo para fontes renovaveis, esses consumos podem anular os beneficios
de circularidade oferecidos pelas préprias solu¢des de |A.
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Os data centers representam hoje entre 1 % e 2 % do consumo global de
eletricidade, com picos em operac¢des de alto desempenho para treinamento de
redes neurais profundas. Cada ciclo de treinamento de um modelo de grande
escala pode emitir centenas de toneladas de equivalente, reproduzindo o padrao
“pegada invertida” em que um sistema sustentavel se torna, em si, intensivo em
carbono (FERRO et al.,, 2021). Além disso, a refrigeracdo por dgua evaporativa ou
resfriamento liquido consome bilhdes de litros anualmente, criando uma pegada
hidrica que compete com necessidades de agricultura e abastecimento urbano
(SHAH; WEVER; ESPIG, 2025) .

Para equilibrar esses trade-offs, torna-se imperativo o desenvolvimento de
arquiteturas de IA de baixo consumo. Abordagens como quantizagdo de pesos,
poda de redes e treinamento distribuido em hardware especializado (TPUs, ASICs
verdes) reduzem significativamente a carga computacional, diminuindo ndo sé o
gasto energético mas também a demanda de resfriamento (FERRO et al., 2021).
Paralelamente, o uso de fontes renovaveis on-site — painéis fotovoltaicos, pequenas
turbinas edlicas ou aproveitamento de calor residual — pode neutralizar as emissoes
indiretas, criando instala¢des de IA com neutralidade de carbono e agua.

Outra estratégia chave é a otimizacao dinamica de carga: sistemas inteligentes
de gerenciamento de data centers utilizam algoritmos de reforco para ajustar em
tempo real a distribuicdo de tarefas, priorizando computacdo em horarios de baixa
demanda na rede elétrica e minimizando ciclos de refrigeracdo nos periodos mais
quentes (SHAH; WEVER; ESPIG, 2025) . Além disso, a implementacdo de sistemas
de resfriamento sustentavel — como free cooling em climas frios, uso de dguas
residuais tratadas e trocadores de calor geotérmicos — reduz a dependéncia de
torneiras potaveis, aliviando a pressao sobre bacias hidrograficas vulneraveis.

Em Ultima analise, a batalha pela sustentabilidade no uso de IA depende de
uma visao holistica, integrando design de hardware eficiente, algoritmos verdes e
fontes de energia e &gua renovaveis. Somente esse equilibrio consciente permitira
que a lA continue a impulsionar inova¢des em bioeconomia e nanotecnologia sem
comprometer os recursos naturais dos biomas que pretende proteger.

BENEFICIOS E DESAFIOS

A aplicacdo de IA, AM e técnicas de modelagem avancada a sistemas de
bioeconomia circular e nanoestruturas lipidicas oferece um leque de vantagens
estratégicas para a sustentabilidade, mas demanda cuidadosa gestdo de riscos
e incertezas. A seguir, uma visdo ampliada dos principais beneficios e desafios,
fundamentada nos artigos fornecidos:
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Beneficios
1. Otimizacdo de Cadeias de Valor e Valorizacdo de Residuos

Plataformas de AM permitem analisar fluxos de residuos agroindustriais,
identificando subprodutos — como cascas e sementes de frutos amazdnicos — com
maior potencial de extracdo de lipidios para nanoportadores. Modelos de “learning-
by-doing” demonstram que a experiéncia acumulada reduz custos de extracdo e
processamento, elevando a eficiéncia global da cadeia (PYKA et al., 2022) .

2. Modelagem de Ciclo de Vida Integrada

Ferramentas de avaliagdo de ciclo de vida (LCA) acopladas a algoritmos
de otimizacdo multifatorial viabilizam o balanceamento entre indicadores de
desempenho (eficiéncia de encapsulamento, estabilidade coloidal) e métricas
ambientais (emissdes de gas carbonico, consumo hidrico). Isso orienta escolhas de
processos, por exemplo, rotas DES/NaDES versus homogeneizacdo de alta pressao
que minimizam a pegada ecoldgica sem sacrificar rendimento (Sustainability, 2025) .

3. Descoberta Guiada por Dados

Bases de dados compostas por caracteristicas fisico-quimicas de lipidios
amazonicos e resultados experimentais alimentam modelos preditivos que sugerem
formulag¢des promissoras de CLN/NLS, reduzindo ciclos de P&D em até 60% e
direcionando esforcos para combinac¢des de maior probabilidade de sucesso (TSUI
etal., 2023).

4. Sistemas de Apoio a Decisdo em Tempo Real

Aintegracao de sensores |oT (internet das coisas), blockchain e analise de dados
em nuvem possibilita monitorar em tempo real parametros criticos de producdo e
logistica, acionando protocolos de correcdo automatica em processos continuos —
por exemplo, ajustando temperatura ou proporcao lipidio/surfactante conforme
variabilidade de matéria-prima (SHAH; WEVER; ESPIG, 2025) .

5. Governanca e Conformidade ESG

Frameworks de IA aplicados a indicadores ESG permitem rastrear multiplas
dimensdes de sustentabilidade — desde uso de dgua e carbono até impacto
socioecondmico em comunidades extrativistas — fornecendo painéis dinamicos
para empresas e reguladores alinharem metas ao ODS 12 (YANG et al., 2025) .
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Desafios
1. Heterogeneidade e Qualidade de Dados

A diversidade natural dos lipidios amazdnicos e a variabilidade nos processos
de extragdo geram bases de dados fragmentadas, com lacunas e vieses que
podem comprometer a acurdcia dos modelos. Estratégias de pré-processamento
e enriquecimento de dados sdo fundamentais para garantir predi¢des confidveis
(TSUl et al., 2023) .

2. "Caixa-Preta” e Interpretabilidade dos Modelos

Modelos complexos de aprendizado profundo e ensembles oferecem alta
performance, mas pouca transparéncia. A falta de explicabilidade dificulta a adogdo
por reguladores e pode gerar resisténcia de stakeholders, exigindo frameworks de
IA responsavel e auditorias de algoritmo (ROBERTS et al., 2022) .

3. Pegada Ambiental da Infraestrutura de IA

O treinamento de modelos de grande porte demanda significativa energia de
data centers. Sem migracdo para fontes renovaveis, os ganhos em circularidade
podem ser neutralizados por emissdes indiretas de carbono, o que torna imperativo
o desenho de arquiteturas de IA de baixo consumo (FERRO et al., 2021) .

4. Limita¢oes de Modelagem de Transformacoes de Longo Prazo

Modelos econémicos e ambientais convencionais, baseados em mudancas
tecnoldgicas exdgenas, ndo capturam falhas experimentais, incertezas e feedbacks
que caracterizam inovacdes disruptivas em bioeconomia. Novas abordagens de
modelagem devem incorporar agentes heterogéneos e trajetérias ndo-lineares de
progresso tecnoldégico (SMEETS-KRISKOVA et al., 2022) .

5. Barreiras Regulatorias e Certificacoes

Ainexisténcia de normas especificas para avaliagdo de nanoativos em alimentos
e cosméticos — especialmente no uso de extratos amazonicos ou bioinseticidas
encapsulados — retarda o escalonamento industrial. E necesséria a criacdo de
benchmarks setoriais e mecanismos adaptativos de regulacdo, como indices de
atencdo publica que disparem auditorias proporcionais (ALBITAR et al., 2020) .

6. Capacitacao e Aceitacdo Social

A incorporacdo de IA e processos verdes demanda competéncias técnicas
avancadas e mudancas culturais em equipes de P&D e producdo. Programas de
treinamento e iniciativas de engajamento comunitario sdo cruciais para construir
confianca junto a extrativistas e consumidores finais.

Nanotecnologia e IA na Bioeconomia Amazénica: Impulsionando a Agenda 2030 na Valorizacao Sustentavel de Lipidios

~
o
=
>
1=
[
<
U

243




Em sintese, ao conjugar IA/AM com modelos de economia circular e
nanoestruturas lipidicas derivadas da Amazdénia, é possivel alcancar solucoes
transformadoras em cosméticos e salide da pele — promovendo eficiéncia de recursos,
rastreabilidade, e produtos de alto valor agregado. No entanto, o sucesso depende de
estratégias integradas para lidar com desafios de dados, governanca de algoritmos,
pegada energética, estrutura regulatdria e capacitacdo social. Sé assim poderemos
materializar plenamente os beneficios de uma bioeconomia inteligente e sustentavel.

CONCLUSAO

A incorporacdo de nanoestruturas lipidicas baseadas em lipidios amazoénicos
representa uma fronteira promissora para a conservacado sustentdvel de alimentos,
alinhando-se ao ODS 12 e as diretrizes da Agenda 2030. Estudos futuros devem focar
na avaliacdo toxicoldgica, na otimizagdo de processos e na viabilidade industrial para
que estas inovac¢des contribuam efetivamente para a seguranca alimentar global.
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