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1 -INTRODUGAO

O prefixo “nano” tem origem latina, de-
signando coisas muito pequenas. No meio cienti-
fico seu emprego foi adotado para nomear parti-
culas infinitamente reduzidas. O nanémetro - nm
enquanto unidade de medida - possui a dimen-
sdo de um bilionésimo do metro, ou milionésimo
do milimetro®. A manipulagdo/desenho de parti-
culas com até 100 nandmetros constitui o univer-
so das aplicagdes comerciais derivadas das na-
notecnologias, sendo a nanociéncia sua ferra-
menta instrumental.

Devido as amplas possibilidades de apri-
moramento de materiais ja existentes e da cria-
¢ao de outros novos, alcangando todos os ramos
produtivos - dadas as interse¢des transversais
associadas a capacidade de adicionar “inteligén-
cia” aos nanoprodutos - mas inovagdes nanotec-
noldgicas despertam relativo interesse na socie-
dade civil e avido nos meios cientificos’, uma vez
que, promessas anunciadas quanto aos prova-

'Os autores agradecem ao sociologo Paulo Roberto Mar-
tins a orientagédo recebida no delineamento desta pesqui-
sa. Registrado no CCTC, IE-24/2015.

2Engenheiro Agrénomo, Mestre, Pesquisador Cientifico do
Instituto de Economia Agricola (e-mail: celvegro@iea.sp.
gov.br).

SEngenheira Agrénoma, Doutora, Pesquisadora Cientifica
do Instituto Agronémico de Campinas (e-mail: bliska@iac.
gov.br).

“Economista, Mestre, Pesquisadora Cientifica do Depar-
tamento de Descentralizagdo do Desenvolvimento (DDR),
Polo Regional de Desenvolvimento Tecnoldgico do Sudo-
este Paulista (e-mail: cfachini@apta.sp.gov.br).

SAdministradora, Mestre, Pesquisadora Cientifica do De-
partamento de Descentralizagdo do Desenvolvimento
(DDR), Polo Regional de Desenvolvimento Tecnolégico do
Leste Paulista (e-mail:patyturco@apta.sp.gov.br).

5Para exemplificar a escala da dimens&o, um fio de cabelo
possui a espessura de 50 mil nanémetros.

"As particulas nano exibem comportamento distinto de
suas congéneres macro, abrindo infinitas perspectivas pa-
ra aplicagbes das mais variadas naturezas e fins.
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veis beneficios das inovagdes nanotecnoldgicas
sao sumamente sedutoras. Tal curiosidade de-
corre da percepgao de que os produtos nanoes-
truturados constituem-se na mais recente incur-
sdo do homem em seu obstinado esfor¢o de do-
minio da natureza (SANTOS JUNIOR, 2013).
Alardeia-se, por exemplo, a promessa em se su-
perar definitivamente a presenca da fome nesse
mundo, melhorando-se, dentre outros fatores, a
capacidade de absorcao de nutrientes pelas rai-
zes das plantas ou ainda introduzindo-se o0 me-
canismo de fixagdo de nitrogénio atmosférico na-
quelas dele ndo dotadas.

Existe a imagem de que os produtos na-
notecnoldgicos possuam capacidade intrinseca
de diminuir a pegada ambiental dos processos
produtivos, por meio da drastica redugao do con-
sumo de insumos - o carbono e o silicio sdo os
principais insumos da atual industria nanotecno-
l6gica, elaboragdo de nanocompésitos para se-
questro de gases poluentes e geradores de efeito
estufa, para a produgéo de agua potavel e trata-
mento de efluentes e ainda na reciclagem e rea-
proveitamento de residuos® (MATERIAIS, 2010).
Entretanto, tal assertiva ainda ndo se comprovou,
pois 0s nanotecnélogos e as empresas que 0s
patrocinam, embalados pelo excesso de otimis-
mo, omitem de sua contabilidade, pautada por
visdo reducionista, a destinagdo dos residuos
gerados pelo processo produtivo. As avaliagdes
econdmicas dos produtos nano ainda carecem
de abordagem "do berco a tumba" como define
Ramos (2007)°.

8Dos mais promissores pelas possibilidades de emprego
nos computadores e celulares, o grafeno, por exemplo, é
uma capa de carbono da espessura de um atomo apenas.
Esse nanomaterial ja compde a fabricagdo de raquetes de
ténis para os esportistas de alto desempenho.

%0 autor estimou que para a produgéo de 108 toneladas
de nanotubos sdo consumidos 78 milhdes de litros de
agua, 18 t de particulas ceramicas, 9 t de liga de ago com
cobalto e niquel e 72 mil litros de acidos diversos. Tam-
bém, estimou que na produgéo de 2 gramas de chips na-
notecnolégicos sdo produzidos 34 kg de residuos.
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Os avancos das inovagbes nanotecno-
I6gicas antes se concentravam nos segmentos de
alta tecnologia microeletrénica (cerdmicas), cos-
mética, medicina humana/diagndstica/odontoldgi-
ca e defesa (emprego militar), ficando a agroener-
gia e a alimentagao algo retardataria nesse pro-
cesso. Todavia, a partir dos anos 2000, tal hiato,
aparentemente, foi rompido pelo crescente noticia-
rio de inumeras aplicagdes destinadas a esses
ramos. Em verdade, as nanotecnologias sdo como
que irmas siamesas das ja decantadas biotecno-
logias, sendo seu encontro ndo casual, pois con-
vergem para a constituicdo de sistema de pesqui-
sa e inovagdo altamente promissor'®, evidente-
mente, do ponto de vista das corporagdes que
patrocinam esse esforco cientifico e da pusilanimi-
dade das estruturas publicas, responsaveis em
estabelecer o marco regulatorio necessario'’,
diante das incertezas que existem em seu entorno.

Quer pela dimensao dos negdcios ou
pela generalizagdo do emprego, os defensivos
(inseticidas, fungicidas, acaricidas e herbicidas) e
os fertilizantes/calcario foram os primeiros insu-
mos agricolas a serem incluidos no rol das inova-
¢bes nano por meio da técnica do encapsulamen-
to (minusculo envelope)'?. Os nanosensores, em
apoio a pratica da agricultura de precisdo'®, e as
nanofibras/nanotubos (substitutas do fio de algo-
dao - motores mais leves e Tl embarcada nas

®Essa convergéncia incorpora também a microeletrénica,
constituindo em seu conjunto a denominada agricultura
inteligente.

A regulagdo é assunto que ainda n&o produziu consen-
sos, pois os impactos podem ser heterogéneos (nano
incremental ou disruptiva) e atuar sobre areas de dispares
naturezas como: mercado de trabalho, obsolescéncia
planejada, formag&o dos pregos - economia; potencial to-
xicoldgico a saude humana e ao meio ambiente.

2No caso dos defensivos, o encapsulamento dispensa o
emprego de solventes na calda de pulverizagdo permitindo
melhor eficacia do produto sobre a area foliar submetida a
tratamento, dentre diversos outros efeitos desejaveis: redu-
¢éo das perdas por evaporagado, reducdo do contato dos
trabalhadores e evita o entupimento dos bicos de pulveriza-
¢ado (MARTINS, 2008). Outra possibilidade de aplicagao da
tecnologia consiste na dosagem de insulina segundo a taxa
de agucar no sangue para portadores do diabetes.

BAs aplicagbes dos nanossensores destinam-se aos mais
diferentes usos como: determinagéo de parametros do so-
lo, controle da produgdo, GPS, administragdo do trabalho
humano, gerenciamento da colheita, gestdo da proprieda-
de, rastreabilidade, irrigagdo, seguranga do alimento
(DULLEY; AZEVEDO, SANCHES JUNIOR, 2009). Vislum-
bra-se sua aplicagdo no aprimoramento dos trabalhos de
estimativa e previsdo de safra.
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maquinas agricolas) foram em seguida incluidas
nesse novo paradigma (DULLEY, 2004). Desse
ponto em diante as aplicagdes se disseminaram
a todos os elos das cadeias produtivas - a mon-
tante e a jusante da porteira agricola'*, apresen-
tando produtos e processos de carater disruptor,
notadamente, pela inversdo do pari passu usual
no desenvolvimento tecnoldgico, substituindo o
fop down (de cima para baixo) pelo bottonup (de
baixo para cima - manufatura molecular) (DUL-
LEY; AZEVEDO, SANCHES JUNIOR, 2009).

Em 2014, pesquisadores do Massa-
chusetts Institute of Technology (MIT) introduzi-
ram nanotubos no interior dos cloroplastos (orga-
nela responsavel pela fotossintese nas plantas)
incrementando em 30% a produtividade do pro-
cesso fotossintético, denominando-as de plantas
biénicas (GIRALDO, 2014). A fotossintese sob
nanoescala torna-se conhecimento dominado,
permitindo, portanto, a producdo potencialmente
inesgotavel de energia. Tal avango aplicado, por
exemplo, sobre plantas tipo C3 (padrao fotossin-
tético menos eficiente - café, citrus), teria alcado
sua produtividade a patamares similares aos das
gramineas (plantas C4 - altamente eficientes nes-
se processo), com repercussdes incomensura-
veis sobre os sistemas produtivos.

Assim, aproxima-se crescentemente da
possibilidade de se industrializar a agricultura,
mediante os recentes desenvolvimentos que a
alcanga. A mitigagdo dos riscos intrinsecos que
essa atividade contempla é anunciada por alguns
pesquisadores e criticos comentadores das nano-
tecnologias. Uma espécie de ruptura tecnolégica
tomaria conta do espaco agricola, exibindo ainda
maior radicalidade que aquela que a precedeu
(revolucéo verde), modificando inclusive seu his-
toérico papel no sistema econémico global nas
etapas de produgdo, processamento, embala-
gem, transporte e consumo. A capacidade das
nanofabricas em alterar os fluxos e valores das
commodities agricolas, tornaria vulneraveis as
economias de sem numero de paises dependen-
tes das importagbes de géneros agricolas adqui-

“Em ritmo mais acelerado no segmento das embalagens,
como a inclusdo de sensores de umidade/deterioragdo do
alimento e dos filmes de revestimentos que prolongam a
vida de prateleira das frutas e legumes. Avango mais
radical consiste nos chamados alimentos interativos em
que por meio de programagao na embalagem o consumi-
dor poderia modificar as caracteristicas de seu alimento
(DULLEY, 2008).



ridos pelas economias mais adiantadas (DUL-
LEY; AZEVEDO, SANCHES JUNIOR, 2009).

Face as expectativas geradas em torno
das inovagdes nanotecnologicas, o Estado brasi-
leiro, a partir da década passada, constituiu politi-
cas que estruturaram rede de pesquisa em nano-
tecnologia. Por meio de lancamentos de editais
especificos para a area, nucleos de pesquisa
estdo sendo consolidados. Em 2011, no Pais,
Santos Junior (2013) relacionou 191 pesquisado-
res atuando na chamada Rede BrasilNano,
53,4% deles concentrados na regido Sudeste.
Porém o autor considera que, em razao das dis-
fungdes da politica de C&T (concentragdo regio-
nal e de areas de conhecimento), o esfor¢o ainda
nao logrou oferecer beneficios para a sociedade.
Aparentemente, o fim precipuo do esfor¢o nanoi-
novativo constitui-se mais na captura de altas
taxas de lucros para o segmento privado do que
incremento do bem-estar material para a socie-
dade ou ao menos a diminuicdo da heterogenei-
dade social caracteristica do padrédo do desen-
volvimento econémico brasileiro.

A instituicido da Rede BrasilNano, em
2004, e o langamento do Programa Nacional de
Nanotecnologia, em 2005, constituiram os mar-
cos das iniciativas nesse ramo do conhecimento.
Estatisticas do Ministério da Ciéncia e Tecnologia
indicavam que até 2009 258 pesquisadores, 77
Instituicbes de Pesquisa e Desenvolvimento e 13
Empresas atuaram nessa area do conhecimento,
produziram 991 artigos técnicos cientificos e ge-
raram 97 patentes (FERNANDES, 2006). Em
2010, o mercado brasileiro de produtos com base
em nanotecnologias desenvolvidas originalmente
no pais contabilizou cerca de R$115 milhdes em
negoécios (ENGENHARIA, 2005; MASSARANI,
2005; MATTOSO; MEDEIROS; MARTIN NETO,
2005; RIBEIRO, 2006; GANDRA, 2011).

Especialistas convergem em considerar
0 agronegdécio como um setor em que a introdu-
¢ao de nanotecnologias incrementaria a competiti-
vidade dos sistemas produtivos. Nesse sentido,
Martins e Ramos (2009) averiguaram o estado das
artes dessas tecnologias no agronegdcio da soja,
historicamente, segmento de maior densidade no
valor da produgéo nacional'®, estando igualmente

®Isso considerando que a commodity, apds seu proces-
samento, pode ser transformada e comercializada sob
forma de farelo e de ¢leo, adensando assim o valor da
produgdo ao longo da cadeia.
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bem posicionada na geragéo e difusdo de inova-
¢des tecnoldgicas capitaneadas ao longo da trajeto-
ria da revolugéo verde'®. A equipe de autores, por
meio de pesquisa estruturada e selegéo criteriosa,
entrevistou responsaveis pelas nanotecnologias em
centros de pesquisa, agricultores e empresas (a
montante e a jusante da porteira agricola), consta-
tou que nanocompdsitos encontravam-se disponi-
veis para o emprego tanto na cultura quanto no
processamento agroindustrial do gréo. A pesquisa
demonstrou preocupagdo com a questao do acesso
a tais inovagbes por parte da agricultura de perfil
familiar, crendo que o destino mais plausivel dos
nanoprodutos concentrar-se-ia na parcela capitali-
zada dos agricultores, contribuindo para a acumula-
¢ao de renda nesse segmento, concluindo que séo
esperadas grandes mudangas (positivas e negati-
vas) na cadeia pos-adogédo das nanos. Em grande
medida, o esforgo aqui empreendido € tributario
dessa primeira aproximagao a tematica.

De modo similar ao agronegécio da
soja, no do café ha semelhante interesse (publico
e privado) em inseri-lo no universo das nanotec-
nologias. Segmentos dedicados a esse agro-
negocio como: insumos, maquinas, equipamen-
tos - irrigacado; torrefadoras e solubilizadoras;
embalagens e equipamentos para preparagéo da
bebida encontram-se disponiveis a receber com-
ponentes nanotecnoldgicos. Efetuar mapeamento
dessas possibilidades constitui-se num dos obje-
tivos deste estudo.

Espera-se que as informagdes obtidas
contribuam para o diagnéstico atualizado do de-
senvolvimento de produtos nanotecnolégicos para
a cadeia do café no Brasil, além de avaliar os im-
pactos ambientais, sociais e econémicos delas
decorrentes. Os resultados obtidos poderao subsi-
diar o setor produtivo, possibilitando ou favorecen-
do a implementagao ou a (re)formulagdo de politi-
cas publicas voltadas a informagao e a regulagao.

2 - METODOLOGIA

Na primeira etapa da pesquisa buscou-
se a selecdo de metodologias para analise de
impactos de novas tecnologias, no caso repre-

"®Introduzida inicialmente como cultivo de regiées subtro-
picais e temperadas, atualmente cultiva-se a leguminosa
inclusive na zona equatorial umida, com excelente respos-
ta produtiva.
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sentadas pelas nanotecnologias, optando-se pela
realizacao de entrevistas presenciais com supos-
tos especialistas na area e/ou em tecnologia
voltada para a cafeicultura®’.

Em seguida foram conduzidas reunides
entre o grupo de pesquisa e especialista da area
(mediado pela equipe na sele¢cdo de aspectos
relevantes para o agronegdcio café), visando a
elaboragdo de formulario estruturado que apds
passar por sucessivas aproximagoes ficou subdi-
vidido em seis capitulos: a) processos e servigos
nanotecnoldgicos adotados ou em pesquisa e
desenvolvimento; b) inovagdes nanotecnoldgicas
para aplicagdo nos demais agentes da cadeia pro-
dutiva; c) processos e servigos nanotecnoldgicos
potencias destinados a cafeicultura e/ou aos de-
mais agentes da cadeia produtiva; d) riscos da
adocdo de processos e produtos nanotecnologi-
cos; e) exigéncia de regulamentacdo da difusao
de processos e produtos nanotécnoldgicos e f) co-
mentarios adicionais. Assim, estabeleceu-se essa
subdivisdo com o objetivo de mapear e de hierar-
quizar os impactos das nanotecnologias.

O formulario foi estruturado em cinco
grandes temas sendo: A) processos e servigos
adotados ou em pesquisa e desenvolvimento,
subdividido em duas partes - A.1 - Inovagbes na-
notecnoldgicas para aplicagdo na lavoura cafeei-
ra e A.2 - Inovagdes nanotecnoldgicas para apli-
cagado nos demais agentes da cadeia produtiva
(adotadas ou em desenvolvimento); B) processos
e servicos desenvolvidos para os diferentes seg-
mentos do setor cafeeiro que tenham potencial
de utilizagédo dentro dos proximos 10 ou 30 anos;
C) riscos da adogéo de processos e produtos
nanotecnoldgicos (averiguar, por meio de escala
de seis niveis muito alto até sem opinido forma-
da, o quanto a teméatica dos riscos intrinsecos,
desde a nanotecnologia, incremental até a ruptu-
ra nanotecnoldgica, esta sendo estudada e a
validade e/ou interesse na adogao dos principios
da precaucao); D) exigéncias de regulamentagao
da difusdo de processos e produtos nanotecnolo-
gicos (escala de cinco alternativas entre concordo
plenamente até desconhego a legislacédo) e E)
comentarios adicionais (livre resposta contem-
plando suas opinides sobre a tematica em foco).

7Os pesquisadores responsaveis por este estudo aplica-
ram questionarios in loco junto a liderangas do segmento
em eventos especificos desse agronegécio, ocorridos em
varias regides do Pais entre 2013 e 2014.
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As questbes, portanto, foram construi-
das de modo fechado, visando facilitar a constru-
¢ao de banco de dados e proceder posteriormen-
te com analises de frequéncia, indices e médias,
mediante quadros de saida previamente dese-
nhados.

Em seguida, foram selecionados 75
especialistas por meio de busca no sistema Lat-
tes (CNPq, 2012), estratégia que fracassou, pois
ndo se conseguiu retorno de quantidade minima
aceitavel de questionarios validos que permitisse
a realizacdo de segunda rodada de aproximagao
das opinides. Diante dessa ocorréncia, a equipe
decidiu conduzir as entrevistas selecionando
informantes nos diversos eventos de carater
técnico-cientifico ligados ao segmento. Também,
foram realizadas visitas a informantes seleciona-
dos, para aplicagao do questionario in loco. Des-
se esforco resultou a obtencao de 58 questiona-
rios abrangendo os diversos perfis que compdem
a cadeia: representantes da industria (insumos,
maquinas, torrefagao); pesquisa e extensao; co-
meércio e produgao (que abrangeu a producao de
grao, sementes e mudas) (Tabela 1).

A condugdo das entrevistas por mem-
bros pertencentes a equipe de pesquisa ofereceu
a vantagem de diminuir vieses introduzidos por
ma interpretacdo das perguntas, mitigando a
necessidade de consecutivas rodadas visando a
producdo de convergéncias conforme a metodo-
logia inicialmente proposta prevé.

3 -RESULTADOS

Do total de entrevistados, 40 (66,7%),
ja ouviram falar de nanotecnologia e 20 (36,7%)
conhecem alguma possivel utilizagdo agricola e
apenas oito respondentes (13,3%) forneceram
exemplos diferentes daqueles utilizados no ques-
tionario como possibilidades de emprego das na-
notecnologias na agroenergia e alimentagéo. A
maior dificuldade do estudo diz respeito as empre-
sas e pesquisadores que efetivamente trabalham
com produtos nanotecnoldgicos e que dominam
melhor o tema, a maior parte delas relacionadas a
industria de alimentos (produtos desenvolvidos a
base de café). Essas empresas e pessoas recu-
sam-se a responder o questionario, por teme-
rem que os resultados deste estudo despertem o
interesse de possiveis concorrentes. Ademais, 0s
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TABELA 1 - Perfil dos Entrevistados por Categoria de Atividade, Brasil, 2013 e 2014

Item Numero
Atuagdo
Industria 14
Pesquisa/extensao 13
Comeércio 3
Produgao 28
Formacgao
Engenheiro’ 25
Quimico 2
Outros? 29
Nivel médio 2
Natureza
Publica 11
Privada 47
Origem
Séo Paulo 20
Minas Gerais 17
Espirito Santo 4
Parana 7
Bahia 10

"Majoritariamente composta por graduados em Engenharia Agronémica.
2nclui as profissdes de Economista, Administrador, Geografo, Biologo, Representantes Comerciais e Cafeicultores.

Fonte: Dados da pesquisa.

contratos de trabalho dos técnicos normalmente
possuem clausulas de sigilo sobre suas ativida-
des e estudos, impedindo-os de participar da
pesquisa.

Empresas relacionadas ao setor de in-
sumos a produgado agricola e a industria alimenti-
cia declararam que atuam com produtos nanotec-
noldgicos, porém apds visitas a algumas dessas
industrias, constatou-se que na realidade desen-
volveram e comercializam produtos com particulas
muito pequenas (micro), porém bastante acima
das dimensdes nano. Outras empresas reconhe-
ceram que embora trabalhem com produtos em
escala muito reduzida (ainda acima da nano), seus
departamentos técnicos tém se empenhado em
desenvolver e comercializar produtos com base
em nanotecnologia para os préximos cinco a dez
anos.

Nos quadros 1 e 2 sdo apresentadas
as principais inovagbes nanotecnoldgicas identifi-
cadas junto aos respondentes da cadeia do café
subdividida em dois grupos: adotadas ou estando
em pesquisa e desenvolvimento. O quadro 3
mostra os produtos e servigos potenciais destina-
dos aos agentes do setor cafeeiro e estimativas
de prazos para suas respectivas aplicagdes. A
tabela 2 apresenta as opinides dos quatorze
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respondentes que avaliaram a escala de impac-
tos dos potenciais riscos das nanotecnologias no
agronegocio café. E a tabela 3 revela as opinides
dos quatorze respondentes que avaliaram a es-
cala de importancia da regulamentagdo da pro-
ducéo e geracdo de produtos e processos nano-
tecnolégicos no agronegécio café.

Alguns processos e servigos citados
pelos respondentes requerem investigacdo deta-
lhada, pois se observou que alguns deles nao
possuem conhecimento suficiente sobre o assun-
to. Como exempilo, a identificacdo de germoplas-
ma naturalmente descafeinado, realizada por pes-
quisadora do Instituto Agrondmico de Campinas,
da Agéncia Paulista de Tecnologia dos Agro-
negacios (IAC/APTA), foi utilizada como exemplo
de inovacdo nanotecnolégica, enquanto na reali-
dade séo plantas de café com baixos teores natu-
rais de cafeina quando comparadas as demais.

O conjunto das tecnologias de natureza
nano, relacionadas nos quadros 1, 2 e 3, resultou
da resposta do questionario de apenas oito en-
trevistados que forneceram exemplos de seu
conhecimento e/ou envolvimento direto no de-
senvolvimento. Em razédo dessa limitada quanti-
dade de exemplos concretos, optou-se apenas
por relaciona-las sem entrar no mérito/discussao
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QUADRO 1 - Processos e Servigcos Desenvolvidos com Base na Nanotecnologia, Aplicados nos Diver-
sos Segmentos Ofertantes de Insumo para o Segmento Cafeeiro (dentro da Porteira)

Produto ou servico - descricdo

Exemplo apresentado pelo respondente

1 Melhoram o produto (mudangas na composi¢&o quimica ou nutricional) Variedades melhoradas
2 Promovem modificagdes no genoma das plantas (nanobiotecnolobia) Melhoramento genético
3 Analisam a expresséo e a regulacdo dos genes das plantas Selegao assistida
4  Para diagnostico de pragas e doengas incidentes nas plantas Alertas fitossanitarios
5 Orientadas para a melhoria da eficiéncia do uso de fertilizantes e agroquimi- Formulagbes alternativas
cos (nanoencapsulagao) Ciclus (fertilizante encapsulado)
Produconte (base petroquimica)
6 Destinadas ao manejo da agua Reciclagem e processamento
7 Emprego da lingua ou do nariz eletrdnicos Snif - protétipo em teste
8 Embalagens com nanomatérias mecanicamente mais fortes, termicamente Embalagens de produtos industrializados
melhores e que indiquem as condigdes de consumo
9 Utilizagdo de ligas e compostos metalicos resistentes ao calor Chapacor

Fonte: Dados da pesquisa.

QUADRO 2 - Processos e Servigos em Processo de Pesquisa e Desenvolvimento, com Base na Nanotec-
nologia, para Aplicagdo nos Diversos Segmentos do Segmento Cafeeiro (fora da Porteira)

Produto ou servigo - descri¢cdo

Exemplo apresentado pelo respondente

1

Melhoram o produto (mudangas na composicao
quimica ou nutricional)

Alimentos funcionais (inser¢do de medicamentos)
Uniformidade de maturagéo

2 Promovem modificagdes no genoma das plantas Tolerancia a estresses

(nanobiotecnolobia) Projeto genoma (Consércio Brasileiro de Pesquisa e

Desenvolvimento do Café)

3 Analisam a expressao e a regulagéo dos genes das plantas Identificagéo de promotores ou inibidores (microchip)

Mapeamento genético (microchip)

4 Atuam diretamente circulagao de hormonios e antibiéticos Resisténcia a agroquimicos
produzidos pelas plantas (supressao das pulverizagdes)

5 Diagnéstico de pragas e doengas incidentes nas plantas Andlises/monitoramento epidemiolégico

6 Destinada ao manejo do solo (dessalinizag&o, retirada de metais Processos oxidativos avangados utilizando

pesados) nanoparticulas semicondutoras

7  Melhoria da eficiéncia do uso de fertilizantes e Outros formulados na mesma linha do Ciclus e

agroquimicos (nanoencapsulagéo) do Produconte

Ativagao de enzimas do solo

Aplicagdes localizadas

Uso de N15 em outras culturas, com possivel aplicagéo

no café

Eficiéncia do uso de fertilizantes em manejo consorciado

com Brachiariasp.

8 Bioprocessamento (fermentacdo, produgéo de enzimas, Tecnologia pos-colheita visando incremento da qualidade

aminoacidos, vitaminas, alcoois) da bebida

9 Destinadas ao manejo da agua Dessalinizagdo da agua

10 Monitoramento da identidade e da qualidade dos cafés Identificacdo de genes responsaveis

(certificados, de origem, gourmet) pela qualidade (microchip)

11 Aprimoramento da torra, moagem e solubilizacdo Sequestro do aroma do café
(nanoinformatica, incremento da precisdo dos processos)

12 Liberagéo lenta de compostos nutracéuticos Alimentos funcionais contra desnutricao

Vitaminas em alimentos

13 Nano agentes antimicrobianos ou adesivos em linhas de embala- Embalagens que mudam de cor de acordo com

gens (liberagdo de substancias quimicas)

a validade do produto

Fonte: Dados da pesquisa.
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QUADRO 3 - Processos e Servigos Nanotecnolégicos Potenciais Destinados aos Agentes do Setor Ca-
feeiro, e Estimativas de Prazos para suas Respectivas Aplicagoes

Adocgéo nos Adogéo nos

3

Tipo de aplicagéo da inovagéo ) )
proximos 10 anos  préximos 30 anos

1 Alteragdo do genoma para expressao de caracteristicas sensoriais diferentes no

() (X)

café torrado e moido, aproximando-os dos gostos dos consumidores

/

2 Melhoria no processo de pds-colheita relacionado ao despolpamento do café

/-\

x
=
—
-

verde, que ndo agrida a semente fisicamente

Identificagéo de residuos de agroquimicos

Dosadores mais precisos na ferti-irrigacéo

0U23JOUDN S8QIDAOU| SDP 0DIDJIIUBP)

Maior precisao / eficiéncia na aplicagéo de agua

Métodos rapidos de identificagdo de nematéides no solo

Desenvolvimento de métodos de selegéo precisa de plantas

3
4
5
6  Propagagéo de plantas por cultura de tecidos (café Robusta)
7
8
9

Identificagcéo de marcadores moleculares para caracteristicas especificas

10 Aplicagao de selegao assistida para marcadores

11 Criagéo de materiais transgénicos

12 Produgdo de farmacos

940y onobauoiby ou soibig

13  Obtencao de cultivares resistentes ou tolerantes a estresses

~ |~ |~ |~ |~ |~ |~ |~ |~ |~ |~ |~

14 Acompanhamento nutricional de plantas

XX XX IX X | X | X [X[X[X[X][X

15 Medigéo e controle de cafeina

— |~ |~ |~ |~ |—= =~ = |~= |~ |~ |~ |~ |~

16 Incrementos nutricionais ao café (produto final) ( (X)
17  Controle de qualidade e vida util dos produtos ( ()
18  Controle e rastreabilidade dos produtos (X) ()
19  Circulagao hormonal () (X)
20 Manejo do solo (X) ()
21  Agricultura de precisdo em geral (X) ()

22 Smaripackages (embalagens inteligentes, para determinar aspectos da qualidade

(X) ()

do café pela mudanga de cor, por exemplo)

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 2 - Opinido dos Respondentes que Avaliaram a Escala de Impactos dos Potenciais Riscos das

Nanotecnologias no Agronegdcio Café

Riscos reais ou potenciais de nanotecnologias

Escala de impactos (Likert) - frequéncia das respostas

no agronegécio café )
9 9 Muito

alto

. Sem
L . Muito

Alto Médio Baixo . opiniao
baixo

formada

1 Nanoparticulas agregadas ao produto/processo
causarem toxidade em plantas, humanos e animais
(inalagéo, ingestéo, penetragéo pela pele).

3 1 4 4 4

2 Nanoparticulas agregadas aos produto/processo
serem indutoras de processos mutagénicos ou afeta-
rem o processo de duplicagdo do DNA em humanos e
animais (inalacdo, ingestéo, penetracao pela pele).

3 Riscos a seguranca e saude do trabalhador na mani-
pulagéo de produtos que contenham nanomateriais
(misturas de caldas defensivas, nanoencapsulagéo de
nanoparticulas).

4 Risco de contaminagdo do meio ambiente com nano-
particulas e residuos nanotecnoldgicos.

5 As ferramentas e métodos laboratoriais disponiveis 1
para avaliagéo dos riscos intrinsecos das nanoparticu-
las séo suficientes para mensura-los.

6 Existe transparéncia nas pesquisas e desenvolvimen- 1
tos de inovagdes nanotecnoldgicas e nos produtos
destinados ao mercado (armamento militar, inexistén-
cia de rotulagdo, divulgagao publica confiavel sobre
sua seguranga).

7 Ha risco das nanotecnologias promoverem uma
desestruturagéo de ramos industriais relevantes na
matriz produtiva do pais (trajetéria bottom-up, diminui-
¢ao da riqueza, desemprego, aumento da dependén-
cia externa).

8 O dominio das técnicas da nanociéncia (publico ou 1
privado) pode ampliar a desigualdade socioecondémi-
ca entre nagdes.

9 Outros exemplos: ndo foram citados outros exemplos de riscos potenciais

Fonte: Dados da pesquisa.
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TABELA 3 - Opinido dos Respondentes que Avaliaram a Escala de Importancia da Regulamentacao da
Producao e Geragao de Produtos e Processos Nanotecnolégicos no Agronegdcio Café

Regulamentagéo da produgéo e geracéo de
produtos e processos nanotecnoldgicos no
agronegocio café

Escala de importancia (padrdo Likert)

Concordo
plenamente

parcialmente

Concordo Discordo Discordo

parcialmente  plenamente

Desconhego
essa legislagdo

1

A legislagéo atualmente existente é
suficiente para controlar/monitorar as
iniciativas em nanociéncias (direito do
consumidor, ambientais, trabalhistas e
responsabilidade civil).

A legislagéo referente ao direito de
propriedade intelectual constitui-se em
mecanismo apropriado as exigéncias do
desenvolvimento das nanotecnologias.

A normalizagéo internacional proposta
pelo Comité Técnico ISO/TC 229 -
Nanotecnologias € necessaria e suficien-
te para o avango seguro desse campo
cientifico.

Existe suficiente estrutura a regulagéo
nas nanociéncias, nanotecnologias,
nanomateriais e nanodispositivos.

O principio da precaugao deveria ser
entendido como: adogéo de agbes
antecipatorias para proteger a saude dos
individuos e dos ecossistemas; e ausén-
cia de evidéncia ndo pode ser tomada
como evidéncia de auséncia.

As estruturas de financiamento e as
dotagdes a pesquisa publica em nanoci-
éncias e nanomateriais devem ser
geridos por 6rgéos colegiados compos-
tos por representantes da sociedade
civil.

A contabilizagao dos passivos incorridos
nos processos relativos a produgéo de
nanomateriais, nanoparticulas e nano-
dispositivos (ecotoxidade, balango ener-
gético negativo, custos para recolhimen-
to e tratamento dos residuos, danos a
saude humana) é inadequada ou parcial.

8

Outros exemplos: ndo foram citados outros exemplos de riscos potenciais

Fonte: Dados da pesquisa.
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de seu impacto real no agronegdcio café, embora
no item relativo aos fertilizantes, vantagens da
adogéo dos nutrientes encapsulados, tenha sido
relatada pelos cafeicultores que introduziram a
tecnologia em suas lavouras.

Quanto aos riscos potenciais, dos nove
itens selecionados para mensuragéo, apenas trés
foram considerados muito alto. A manipulagéo de
particulas nano em laboratério foi apontado como
um deles, algo perfeitamente compreensivel ja
que o técnico envolvido no procedimento conhe-
ce a natureza da tecnologia e o qudo pouco dela
se conhece.

A falta de transparéncia na condugao
das pesquisas e no desenvolvimento de produtos
foi também considerado risco muito alto. Em
parte esse resultado é reflexo do grau de sigilo
que as companhias dedicam ao assunto, evitan-
do conceder visibilidade para as linhas de desen-
volvimento perseguidas. Todavia, ha também
uma espécie de corrida pela criagdo de inova-
¢bes que permitam capturar vantagens econémi-
cas, sobrepujando aspectos que possam vir a
atrasar sua comercializagdo. Enfim, a busca por
justo equilibrio entre a continuidade do desenvol-
vimento tecnolégico e a adogdo de principios de
precaucao nao foi ainda estabelecida e a falta de
marco legal para essa problematica aumenta a
intensidade do risco percebido.

A promogao de maior desigualdade so-
cial em fungio da adogao de nanotecnologias tam-
bém recebeu pontuagéo de risco muito alto. Esse
resultado € coerente com aquilo que a literatura
internacional comenta sobre a tematica que pode-
ra aumentar a distancia entre a riqueza exibida
pelas nagdes desenvolvidas - com capacidade de
se posicionar na fronteira tecnolégica, e aquelas
consideradas retardatarias que serdo obrigadas a
pagar royalties pelos produtos desenvolvidos.

O conjunto daqueles que se pronuncia-
ram sem opinido formada foi bastante expressivo.
A formacgao técnica de muitos dos entrevistados
os fazem relativamente miopes para questoes
fora da natureza de sua especializagdo (reper-
cussbes socioecondmicas e ambientais, por
exemplo). Ademais, nesse grupo posicionaram-
se aqueles que por desconhecimento da temati-
ca, embora ja com relativa proximidade dos pro-
dutos ja disponiveis (cafeicultores que visitam as
feiras do segmento e séo levados a conhecer as
tecnologias), ndo conseguem ainda relacionar as
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implicagbes decorrentes dessas inovagoes.

Quanto ao marco legal que normatize o
desenvolvimento e aplicagdo das nanotecnolo-
gias, houve, aparentemente, alguns consensos.
Primeiramente, a maior parte daqueles que co-
nhecem a legislagdo, considerou-a insuficiente,
discordando parcialmente e plenamente da ques-
tdo formulada. De fato, paira grande omisséo
publica relativa ao emprego dessa tecnologia (em
alguns ramos ja bastante disseminado). Tal cons-
tatacdo n&o é privilégio brasileiro, mas ao contra-
rio, constitui grande lacuna em outros paises
inclusive lideres nesse campo do conhecimento.

Os respondentes consideraram que a
normatizagéo internacional proposta é suficiente
para o avango seguro dessas inovagbes. Toda-
via, até meados de 2015 a legislagdo nado foi
ratificada. Sabe-se entretanto que a auséncia da
critica social organizada nos debates pode invia-
bilizar sua adogéo por induzir a radicalizagao dos
posicionamentos com a produgdo de impasses
insuperaveis na medida que atores sociais foram
colocados a margem do debate.

Houve ainda concentragdo de respostas
na questao da adogao do principio da precaugao.
Apds os desdobramentos do longo processo de
adogao das biotecnologias em alimentos, constru-
iu-se relativo consenso de que novas rupturas
tecnoldgicas devem se antecipar as repercussdes
delas provenientes. O processo de adogdo de
novas tecnologias torna-se mais sustentavel com o
estabelecimento dessa premissa, desde que os
féruns de debates com realce para o contraditério
sejam verdadeiramente abertos e democraticos.

4 - CONCLUSOES

O carater prospectivo desta pesquisa e
0s aspectos intrinsecos de sua natureza (segredo
industrial) limitaram o alcance de resultados espe-
rados. A estruturagdo de roteiro de perguntas
abrangentes e capazes de fornecer elementos pa-
ra uma abordagem critica ao desenvolvimento tec-
noloégico em questéo, aparentemente, incrementou
a resisténcia dos interlocutores entrevistados em
vir a participar da pesquisa. Assim, reconhece-se
que outros grupos de pesquisa e diferentes abor-
dagens devem ser conduzidas para se alcancar
aquilo que este estudo n&o pode.

As nanotecnologias e as nanociéncias



consistem em nova modalidade de se lidar com a
imbricagdo matéria/energia, implicando tanto em
beneficios formidaveis a humanidade como ris-
cos igualmente preocupantes que nao podem ser
negligenciados, mas, ao contrario, cautelosamen-
te ponderados por aparato publico capaz de es-
tabelecer regulamentacéo apropriada e se possi-
vel pautada pelo principio da precaugéo.

Os representantes do segmento cafeei-
ro ndo estdo familiarizados com o tema “nano-
tecnologia”. Em algum momento ouviram ou le-
ram algum comentario ou artigo sobre esse as-
sunto, mas nao sabem exatamente o que € um
nanoproduto e frequentemente os confundem
com produtos de escala micro, porém de maiores
dimensdes que os nanos. De modo geral, apre-
sentam muita dificuldade em fornecer exemplos
de nanoprodutos destinados ao segmento. Ade-
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IDENTIFICAGAO DAS INOVAGCOES NANOTECNOLOGICAS
NO AGRONEGOCIO CAFE

RESUMO: A nanotecnologia tem sido apontada como a base de nova revolugéo cientifica. As
expectativas quanto as oportunidades comerciais dos nanoprodutos e nanoprocessos sao grandes, as-
sim como as preocupagbes quanto aos seus riscos. As inovagbes nanotecnologicas destinadas a agroe-
nergia e na industria de alimentos ainda sao relativamente modestas. O objetivo deste estudo foi identifi-
car as oportunidades de inovagao na area nanotecnolégica e 0s riscos efetivos e potenciais delas decor-
rentes. Em 2013, entrevistaram-se 60 individuos relacionados a cadeia produtiva do café. Daqueles en-
trevistados, 66,7% ja ouviram falar de nanotecnologia e 36,7% conhecem alguma possivel utilizagao
agricola. Os resultados indicam que os representantes do setor cafeeiro ndo estao familiarizados com o
tema e néo tém opiniao formada sobre as potencialidades e riscos decorrentes da introdugdo progressi-
va das nanotecnologias.

Palavras-chave: desenvolvimento tecnolégico, inovagdo tecnolégica, técnica Delphi.

IDENTIFICATION OF INNOVATIONS IN
THE COFFE AGRIBUSINESS

ABSTRACT: Nanotechnology has been appointed as the foundation of the new scientific revo-
lution. Expectations about commercial opportunities for nanoproducts and nanoprocesses are great, as
are concerns about their risks. Nanotechnological innovations in agri-energy and agri-food production are
still relatively modest. The objective of this study was to identify innovation opportunities in the field of
nanotechnology and the actual and potential risks arising therefrom. In 2013, we interviewed 60 individu-
als involved in the coffee supply chain, of whom 66.7% have heard of nanotechnology and 36.7% are
aware of some possible agricultural use. The results indicate that the representatives of the coffee indus-
try are not familiar with the subject and have no opinion on the merits and risks arising from the gradual
introduction of nanotechnologies.

Key-words: technological development, innovation, Delphi technique.
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