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APRESENTACAO

A obra “Agricultura em Bases Agroecolégicas e Conservacionista” tem
foco e discusséo principal sobre técnicas e praticas agricolas consolidadas e em
perspectiva para avangos consistentes na agroecologia e agricultura baseadas no
conservacionismo.

O objetivo foi apresentar literatura para assuntos emergentes dentro da
tematica central da obra, sendo que do capitulo 1 ao 8 os leitores encontraram
revisbes de literatura sobre homeopatia, alimentacdo alternativa de animais e
insetos, comunicacdo em agroecologia, novas tecnologias na era 4G, bioativacéo
e remineralizadores de solo. Ja do capitulo 9 ao 20 foram apresentados trabalhos e
investigacdes aplicados dentro desses assuntos e outros complementares.

Participaram desta producéao cientifica autores da Universidade Estadual de
Maringa, Universidade Estadual do Oeste do Parand, Universidade Federal do Mato
Grosso e Universidade Federal do Parana.

Os temas diversos discutidos neste material propuseram fundamentar o
conhecimento de académicos e profissionais das areas de agroecologia e agricultura
conservacionista e destinar um material que demonstre que essas vertentes agricolas
sao consistentes e apresentam ciéncia de fato.

Deste modo, a obra “Agricultura em Bases Agroecoldgicas e Conservacionista”
apresentamaterial bibliografico relevantemente fundamentado nos resultados praticos
obtidos pelos diversos pesquisadores, professores, académicos e profissionais que
arduamente desenvolveram seus trabalhos que aqui foram apresentados de maneira
didatica e valorosa para o leitor.

Higo Forlan Amaral
Kétia Regina Freitas Schwan-Estrada
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CAPITULO 5

A ERA 4G: NOVA ATUALIZACAO AGRICOLA COM
NANOTECNOLOGIA EM CAMPO

Data de aceite: 22/01/2020 Agroecologia e a Agricultura conservacionista
moderna a atenderem os problemas do mercado
e contribuir com o equilibrio ambiental.

Anderson Barzotto PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia.
Universidade Federal do Mato Grosso, campus

Protecdo de  cultivos.  Nanossistemas.
Sinop

Nanoparticulas.
Stela Regina Ferrarini
Universidade Federal do Mato Grosso, campus

Sinop THE 4G ERA: NEW AGRICULTURAL UPDATE

Solange Maria Bonaldo WITH FIELD NANOTECHNOLOGY

Universidade Federal do Mato Grosso, campus ~ ABSTRACT: The necessity for increased food
Sinop  production to supply the growing population
demand requires agriculture to become

RESUMO: A necessidade de aumento technological, so that large quantities of
da producdo de alimentos para suprir a food can be produced while maintaining its
crescente demanda populacional exige que quality. Therefore, nanotechnology proposes a
a agricultura torne-se mais tecnolégica, para technological revolution and an update for 4G

que se possa produzir alimentos em grande Era Agriculture. This Science can manipulate
quantidade mantendo sua qualidade. Assim  Materials atthe nanometer scale and solve some

a nanotecnologia propdem uma revolugdo oftheagriculturalneeds, suchasnanosensorsfor
tecnologica e uma atualizagdo para a monitoring water and soil quality, nanofertilizers
agricultura da era 4G. Essa ciéncia consegue ~ With higher reactivity and greater agronomic
manipular os materiais em escala nanométrica efficiency and nanopesticides with more efficient
e solucionar algumas das necessidades Crop protection and less toxicity to non-target
agricolas, como por exemplo nanossensores organisms. By this way, new technologies can
para monitoramento da qualidade da 4guae do  help agroecology and modern conservation
solo, nanofertilizantes com maior reatividade e~ agriculture to address market problems and
maior eficiéncia agronémica e nanopesticidas ~ contribute to environmental balance.

com maior eficiéncia na protecdo dos cultivose ~ KEYWORDS: Nanotechnology. Crop protection.
menortoxicidade aorganismos ndo-alvos. Desta ~ Nanosystems. Nanoparticles.

forma, as novas tecnologias podem auxiliar a
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11 INTRODUCAO

Segundo FAO (2014), “No ano de 2014, a cada nove pessoas uma nao possuia
alimentacao necessaria para levar uma vida saudavel, e estima-se que até o ano de
2050, sera necessario aumentar em 60% a producédo de alimentos”, esses sao os
principais desafios da agricultura da era 4G, a agricultura tecnolégica que precisa
evoluir e solucionar problemas na velocidade do mundo conectado a internet 4G,
para entao produzir alimentos de forma sustentavel e viavel, elevando a quantidade
produzida sem menosprezar a qualidade. Partindo desta problematica, uma das
formas de alcancar tais objetivos, estd na protecdo dos cultivos minimizando as
perdas das planta¢cdes comerciais causadas pelo ataque de insetos, fungos, bactérias
e virus que juntos chegam a somatéria de 1,4 trilhGes de délares (SUGAYAMA et al.,
2015).

Em campo o controle destas pragas € realizado, na maioria dos casos, pela
utilizacdo do método quimico, como por exemplo a aplicacdo da molécula fungicida
piraclostrobina, no controle de antracnose e manchas foliares. Esse método é muito
utilizado devido a sua facilidade de aplicacdo nos grandes campos comerciais e aos
rapidos resultados nos controles populacionais das pragas. Sendo assim, surgiram 0s
problemas ocasionados pelo mal-uso deste método, como o risco da contaminag¢ao
da fauna, flora (CARDOSO et al., 2017) e saude humana (PIGNATI et al., 2014).

Ja em 2011, a ANVISA demonstrou que um terco dos alimentos consumidos
no cotidiano dos brasileiros estava contaminado por agrotoxicos e os casos de
intoxicacéo por exposicéo a eles continuam altos (CARNEIRO et al., 2015). Assim,
contornar essas consequéncias é um grande desafio, pois o controle de doencas em
campo esta se tornando cada vez mais dificil, exigindo que o numero de aplicagdes
de agrotoxicos aumente, ou que as doses dos produtos sejam maiores, fragilizando
ainda mais o conceito de agricultura sustentavel, abrindo questionamentos quanto a
saude ambiental e humana, bem como a qualidade dos alimentos produzidos.

Frente a isso, a nanotecnologia tende a promover uma revolugcdo, pois
essa ciéncia € capaz de potencializar as propriedades fisicas e quimicas de
materiais, podendo modificar algumas de suas propriedades como cor, resisténcia,
condutividade, reatividade, entre muitas outras caracteristicas, possibilitando novas
aplicacbes para o uso deles. Ela € uma ciéncia multidisciplinar que trabalha na
escala nanométrica, equivalente a 1 x 10-9 metros, e para que um material seja
considerado nanotecnolégico, além do tamanho dentro dessa escala, € necessario
que haja modificagcbes nas suas propriedades fisico-quimicas associadas ao tamanho
da particula (RESCH et al., 2015).
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2| DESENVOLVIMENTO

Na agricultura, a nanotecnologia pode ser utilizada em diversas aplicagdes
como: construcdo de nanossensores aplicados no controle de qualidade da agua
da chuva ou para monitorar contaminag¢des por metal pesado nos solos e alimentos,
producéo de nanofertilizantes que devido a reducéo do tamanho da particula tem
maior reatividade, e nanopesticidas com menor impacto ambiental (PARISI; VIGANI;
RODRIGUEZ-CEREZO, 2015; ANIS et al., 2016; CHHIPA et al., 2019), entre outras
aplicagoes.

A construgcao de nanossensores utiliza-se de nanomateriais que ao menos uma
de suas dimensdes, ou todas elas, seu tamanho esta na escala nanométrica. Quando
um sensor possui nanotecnologia, as suas propriedades oticas e eletrbnicas séo
otimizadas, pois a quantidade de atomos na superficie dos materiais € aumentada
sem haver aumento de volume do material (IFTIKHAR et al., 2019). Pirmagomedov
et al. (2019), prop6s um sistema de monitoramento de solos e/ou barragens, para
grandes areas, que utilizam nanossensores e Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANT), em que o VANT ao sobrevoar a area com 0s sensores emitiria energia
eletromagnética ativando-os, e com conexao wireless os dados seriam coletados
para posterior analise.

Outras aplicac6es sao os nanofertilizantes, que englobam varios conceitos da
nanotecnologia, como porexemplo carreamento e liberacéo controladade substancias
gue podem ser observadas na producéo de nanoparticulas de hidroxiapatita, utilizada
para adubacéao de fésforo, em que ao se reduzir o tamanho aumenta-se a solubilidade
e mobilidade do mineral no solo, e quando associada com Nitrogénio (N) aumenta
a eficiéncia agronémica, porque o N fica ligado a superficie das nanoparticulas e,
gradativamente, conforme as ligagdes quimicas vao se desfazendo, ele é liberado,
reduzindo assim as perdas por volatilizagao do produto (KOTTEGODA et al., 2017).

2.1 Protecao de cultivos na agricultura 4G

A protecédo de cultivos com o uso dos nanopesticidas, como por exemplo, 0s
nanofungicidas, pode ser realizada com a producéo de nanoparticulas que tenham
atividade antimicrobiana, como nanoparticulas de prata e de cobre (ELMER; MA;
WHITE, 2018). Estas estruturas s&o pioneiras no controle de fitopatdgenos, que na
escala nanométrica apresentam alta permeabilidade as membranas celulares e alta
toxicidade a fungos e bactérias (NARWARE et al., 2019). Além disso, nanoparticulas
de prata quando associadas a um fungicida, aceleraram em 90% a degradacéo do
produto, ajudando a eliminar os residuos quando em exposi¢céo a luz solar (XUE et
al., 2016).

Além da produc¢ao de nanoparticulas com atividade antifungica e antimicrobiana
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a nanotecnologia é capaz de desenvolver nanossistemas inteligentes capazes
de exercerem determinadas acOes aos quais eles sao propostos, como 0 caso
da nanoencapsulacdo de ingrediente ativo (i.a.), que permite que eles estejam
mais estaveis quando encontrarem alguns fatores ambientais, como exposi¢ao
ao oxigénio, umidade e luz (MORA-HUERTAS; FESSI; ELAISSARI, 2010). Essa
técnica é muito estudada principalmente pela industria farmacéutica, devido ao
mecanismo de liberac&do controlada que a nanoestrutura promove para a molécula
de interesse, obtendo melhor eficiéncia justamente pelo fato de se utilizar dosagens
menores, promovendo reducao dos efeitos colaterais e por manter a molécula ativa
por mais tempo (GARCiA; FORBE; GONZALEZ, 2010; ZHAI et al., 2014; RESNIER
et al., 2017; FABBRI et al., 2020). Essa técnica também pode ser empregada
para i.a. de interesse agronémico sendo que 0s nanossistemas mais utilizados no
aprisionamento e entrega deles séo as nanocapsulas poliméricas de nucleo lipidico
(LNC), nanoemulsdes (NE) e lipossomas (LP).

As LNC’s sdo nanoparticulas poliméricas elaboradas a partir de alguns
polimeros, como o sintético, biodegradavel e biocompativel, Poly €-caprolactona
(PCL), que funciona como uma barreira semipermeavel estando na interface entre o
nucleo oleoso, onde esta o ativo, e o meio externo liberando assim gradativamente
oi.a. (VAUTHIER; BOUCHEMAL, 2008).

Os métodos de desenvolvimento de nanocépsulas se dividem em dois grandes
grupos: o primeiro, parte da polimerizacdo de monémeros, ou seja, constru¢ao do
polimero durante o processo de desenvolvimento das nanoestruturas. Ja o segundo,
comumente mais utilizado, a deposicéo de polimero pré-formado (RAO; GECKELER,
2011), este abrange um grupo de técnicas de desenvolvimento que se baseia na
completa dissolu¢do do polimero e do i.a. em um solvente que sera miscivel a
um meio nao-solvente. Entao, com a miscibilidade deles ocorre a precipitacdo do
polimero originando as nanoestruturas (FESSI et al., 1989).

As NE’s, por sua vez, sdao semelhantes as LNC’s, entretanto ndo possuem a
camada polimérica. Sao nanogoticulas da fase oleosa em uma fase externa aquosa
(ASSIS et al., 2012), estabilizadas com tensoativos, como o monoestearato de
sorbitano e polissorbato 80. NE’s apresentam compatibilidade com a membrana
celular e maleabilidade na nanoestrutura desenvolvida (YUKUYAMA et al., 2015).
Para o desenvolvimento das nanoemulsdes é necessario que haja agitagcdo no
sistema para que as fases oleosa e aquosa se dispersem, e adicao de tensoativos
que irdo reduzir a tensao superficial das fases evitando a coalescéncia das goticulas.
Desse modo, a técnica de emulsdao espontanea é uma das mais empregadas
(BOUCHEMAL et al., 2004).

Os lipossomas séao vesiculas artificiais com caracteristica anfifilica e mimetizam
a membrana celular (STORM; CROMMELIN ,1998). Eles s&o muito promissores
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na entrega de i.a., e podem ser desenvolvidos a partir de fosfolipidios como a
fosfatidilcolina, derivada da soja, que garante a estrutura uma membrana com dupla
camada, permeavel e bem fluida, porém mais instavel (FAN; ZHANG, 2013) quando
comparado as nanoestruturas ja citadas.

Existem diversos métodos de desenvolvimento dessa estrutura originando
lipossomas com caracteristicas diferentes a respeito de tamanho, numero de
lamelas. Um dos métodos de desenvolvimento comumente utilizado é denominado
de hidratacao de filme fino, onde os fosfolipidios sao dispostos em um filme muito fino
que sera hidratado por uma solucao aquosa, que permanecera em agitacdo sobre
esse filme para a formacédo das vesiculas (LI et al., 2011). Durante esse processo,
sdao formadas particulas de tamanhos desuniformes com até micrébmetros de
diametro, entdo a reducédo do tamanho delas ocorre pela sonicacao e pelo processo
de extrusao, que as forga a passarem por uma barreira fisica e se reorganizarem em
estruturas muito menores (AKBARZADEH et al., 2013).

Os nanossistemas inteligentes, como mencionado anteriormente, podem
ser manipulados em estruturas mais especializadas através da modificacdo ou
ornamentacao da superficie das particulas, por exemplo com o revestimento de LNC’s
com uma solucao de quitosana, modifica-se o potencial eletrocinético em dispersdes
coloidais (potencial Zeta) das particulas (BENDER et al., 2012), tornando-as com
potencial zeta positivo e conferindo a estas maior capacidade bioadesiva, fazendo
com que as LNC’s figuem aderidas a superficie aplicada e, liberem gradativamente
o principio ativo contido em seu nicleo (CE et al., 2016). Com a ornamentagéo das
superficies dos nanossistemas com o polimero polietilenoglicol (PEG) a nanoestrutura
apresenta caracteristicas anfifilicas, facilitando assim as interagdes com moléculas
hidrofilicas e hidrofébicas (CHEN et al., 2019; LALLOZ et al., 2019).

A nanoencapsulagdo ndo se limita a somente moléculas sintéticas sendo
empregada também em 6éleos essenciais (OEs) para o controle de fitopatdgenos,
principalmente nos alimentos armazenados em pos-colheita. Os OEs sédo substancias
quimicas que promovem o estresse oxidativo de membranas e de algumas organelas,
como as mitocdndrias e, em certas concentracdes, apresentam citotoxicidade as
células vivas, deste modo, essas substancias tém grande importéncia no controle do
crescimento de patdgenos e consequentemente reduc¢éo na produc¢ao de micotoxinas.
Porém os OEs sdao compostos com prazo de validade curto, visto que ndao possuem
resisténcia a oxidac&o e ndo séo termoestaveis sendo volatilizados e perdendo suas
propriedades biologicas rapidamente (JAMPILEK; KRAIOVA, 2020).

A nanoencapsulagcao de OEs pode solucionar as instabilidades fisico-quimicas
desses principios ativos, pois eles permaneceréo na fase interna da formulacéo,
reduzindo o contato fisico com adversidades externas, aumentando o seu prazo
de validade e sem comprometer as suas propriedades bioldégicas (BERNARDOS et
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al., 2014). Mas o desenvolvimento e o método de obtencéo do nanossistema deve
respeitar a instabilidade térmica desses compostos, escolhendo técnicas que néo
utilizem altas temperaturas, evitando assim, a degradacdo dos compostos durante
0 processo de desenvolvimento, como por exemplo, as nanoparticulas de silica,
nanoemulsdes o6leo-agua (WAN et al., 2018) e nanoparticulas lipidicas sélidas
(NASSERI et al., 2016).

31 CONSIDERACOES FINAIS

Deste modo, quando se trata de problemas ambientais a nanotecnologia pode
oferecer diversas alternativas para tornar a agricultura da era 4G mais verde, menos
agressiva ao ambiente e aos seres vivos e mais sustentavel, seja pela redugao da
contaminagao por micotoxinas presentes em alimentos utilizando nanoparticulas
(GACEM et al., 2020), tratamento e remocao de poluentes organicos de aguas
residuais utilizando fotocatalizadores de nano-heterojuncdo (WANG et al., 2020),
desenvolvimento de biodiesel com nanoemulsdo de 6leo da casca da laranja
acrescido de nanoparticulas de di6xido de titanio reduzindo a emissao de fumaca e
seus poluentes (KUMAR; KANNAN; NATARAJ, 2020) ou, producdo de embalagens
transparentes de alimentos com nanofribras de gengibre que possuem atividade
antimicrobiana e aumentam o tempo de prateleira dos alimentos (ABRAL et al., 2020).

Desta forma, o desenvolvimento e adaptacédo de nanossistemas inteligentes,
que possam ser ordenados e manipulados a fim de solucionar os problemas
enfrentados a campo, permitirao a producdo de alimentos em quantidade e
qualidade necessarias para atender as novas demandas resultantes do crescimento

populacional, proporcionando sustentabilidade aos sistemas agricolas.
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