7

g EINTEC

ISSN: 2237-0722 _ - .
Gestao, Inovagao e Tecnologias

Biossensores Enzimaticos para Determinacéo de Pesticidas

Enzymatic Biosensors for Determination of Pesticides

Eliane Braga Ribeiro®; Danilo Braga Ribeiro% Andressa Rose Castro Costa®; Rute Sayuri Kano*; Rodrigo
Vieira Blasques®; Paulo Roberto Brasil Oliveira Marques6; Raimunda Nonata Fortes Carvalho Neta’;
Gilvanda Silva Nunes®
lelianeribeiro.biologa@gmail.com
'Doutoranda do Programa de P6s-Graduacio em Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia Legal — Rede
BIONORTE, Universidade Federal do Maranh&o (UFMA) — S&o Luis/MA — Brasil
2dannilobragal5@hotmail.com
%andressacastro.c@gmail.com
23Mestrando (a) do Programa de Pés-Graduacdo em Quimica (UFMA) — So Luis/MA — Brasil
*rute.sayuri@gmail.com
*Graduanda em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) — S&o Luis/MA — Brasil
*plasques@live.com
*Mestrando do Programa de Engenharia em Nanotecnologia, PENt, COPPE/UFRJ — Rio de Janeiro/R] —
Brasil
®paulobrasil10@gmail.com
®Docente do Curso de Ciéncias Naturais da Universidade Federal do Maranh&o (UFMA) — Cod6/MA —
Brasil
"raifortes@gmail.com
8gilvanda.nunes.ufma@gmail.com
"%0rientadora e Docente do Programa de Pés-Graduacdo em Biodiversidade e Biotecnologia da Amazonia
Legal - Rede BIONORTE, Universidade Federal do Maranhdo (UFMA) — S&o Luis/MA — Brasil

Resumo

No presente trabalho, comprovou-se um crescente interesse mundial pelos biossensores voltados ao
monitoramento de pesticidas. No entanto, percebeu-se que ainda existe um vasto campo de
conhecimento a ser explorado na &rea de biossensoreamento, e esfor¢os nesse sentido precisam ser
envidados, tendo em vista que respostas rapidas no monitoramento levam a imediatas tomadas de
decisdo, no caso de contaminacao ambiental, de alimentos ou de farmacos.
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Abstract

In the present work, there has been a growing worldwide interest in biosensors aimed at monitoring
pesticides. However, it was realized that there is still a vast field of knowledge to be explored in the
area of biosensing, and efforts in this regard need to be made, considering that quick responses in
monitoring lead to immediate decision making in the case of environmental contamination , food or
drugs.

Key-words: enzymatic biosensors; pesticides; environmental contamination; monitoring.

1. Introducéo

Diversos estudos relatam que o crescente uso de pesticidas tem gerado uma série de
transtornos e modificacbes no ambiente, tanto pela contaminacdo das comunidades de seres vivos
gue o compde, quanto pela sua acumulacdo nos segmentos (MARONI et al., 2000; CASSAL et al.,
2014; NASCIMENTO e MELNYK, 2016). Mota (2009) destaca que a utilizacdo de pesticidas tem
sido apontada como uns dos principais problemas para a satde humana e ambiental, devido a
comprovacao da presenca de residuos toxicos em alimentos e no ambiente. O monitoramento de
pesticidas no ambiente torna-se extremamente necessaria para a caracterizacdo e 0 gerenciamento
dos riscos ambientais decorrentes do uso desses produtos, além de poder fazer parte da avaliacdo no
processo de registro de novos produtos ou da reavaliacdo dos que estdo em uso (BADEA et al.,
2008).

Diversas técnicas analiticas tém sido desenvolvidas para analise de amostras contaminadas e
determinacdo de pesticidas ou outros poluentes ambientais. Dentre elas, 0s biossensores, também
chamados de sensores bioldgicos (VERMA e BHARDWAJ, 2015). Tratam-se de dispositivos que
combinam a atividade seletiva de elementos de reconhecimento biolégico (enzimas, DNA,
antigenos, anticorpos, células, organelas, tecido animal ou vegetal, entre outros) sensiveis a uma
substancia de interesse, a um transdutor que converte a reagdo de reconhecimento em um sinal
mensuravel, que pode ser elétrico, térmico ou aclstico (NOGUEIRA et al, 2014).

Os biossensores enzimaticos, sdo assim denominados quando utilizam a atividade de uma
enzima para produzir um sinal elétrico a ser monitorado. O monitoramento do analito é baseado no
principio de inibicdo da enzima provocado pela presenca do contaminante em estudo, na qual a
atividade é medida antes e apos a inibicdo (VERMA e BHARDWAJ, 2015; NUNES et al, 2014;
NOGUEIRA et al, 2014; MARQUES e YAMANAKA, 2008).

O desenvolvimento e aprimoramento de procedimentos de monitoramento baseados no uso

de biossensores tem sido de grande relevancia, sendo que seu uso nao se limita a esse fim, pois tem
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sido empregado como ferramentas de “alarme” em industrias de alimentos, de biocosméticos e para
fins clinicos. Uma grande vantagem dessa tecnologia é a possibilidade de portabilidade e medidas
de campo (ANDRADE, 2017; AMINE et al, 2016).

O presente trabalho teve como objetivo ndo so realizar um estudo prospectivo tecnoldgico e
cientifico sobre biossensores enzimaticos para a determinacéo de pesticidas, como também discutir
brevemente o estado da arte dessa tecnologia, considerada altamente promissora para a garantia da
qualidade de vida em todo o planeta.

2. Material e Métodos

As informacGes levantadas neste estudo foram obtidas a partir de documentos disponiveis
nas bases de dados cientificas: Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes — BDTD e Web
of Science e na base de patentes Derwent Innovations Index, acessadas através do Portal de
Periodicos Capes (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), em janeiro de
2020, e referentes ao periodo de 1991-2020. Para a busca, foram utilizados os termos “biossensor”,
“enzima” e “pesticida”, com suas inimeras variacGes, obtidas por meio dos truncadores; tais termos
foram considerados norteadores, uma vez que representam adequadamente o tema em estudo. Os
descritores foram pesquisados em portugués (base nacional) e em inglés (base internacional), de
forma individual e/ou combinada, com auxilio dos operadores boleanos and e not (Tabela 1). Foram
selecionados todos 0s documentos que citaram, no titulo ou no resumo, os termos pesquisados.

Foram coletados os dados quanto ao tipo de documento publicado, ano de publicacéo,
quantidade de depdsito de patente e 0 ano desse registro, pais depositante, tipo de enzima e de
pesticida utilizado. Estes dados, foram tabulados em software Microsoft Office Excel, versdo 2010.
Para analise e interpretacdo das informacdes empregou-se estatistica descritiva onde os dados foram

expressos em graficos e em porcentagem.

3. Resultados e Discussao

Biossensores enzimaticos: 0 que sdo e para que servem

O biossensor € um dispositivo analitico que consiste em uma biomolécula, um transdutor e
um sistema de saida. Pode ser definido também como um sensor modificado com material bioldgico
incorporado a superficie de um transdutor (NOGUEIRA et al., 2014). A Figura 1 esquematiza um
biossensor, sendo que as biomoléculas podem ser enzimas, anticorpos, DNA, organelas, células etc.

Conforme o tipo de material bioldgico empregado para fazer o bioreconhecimento do analito
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investigado, o sistema analitico pode ser chamado de biossensor enzimatico, imunossensor,

biossensor baseado em DNA, entre outras denominagdes (ASAL et al., 2018).

Figura 1 — Representacdo esquematica dos componentes de um biossensor

Analito-alvo Processamento

presente na Biomolécula Transdutor do sinal
amostra apresentado

Fonte: autoria prépria

O transdutor € o componente que capta as reagdes geradas pela interacdo entre o material
bioldgico e o analito de interesse, e as converte em um sinal analitico mensuravel (como corrente,
potencial, mudanca de temperatura ou absorcao de luz através de meios eletroquimicos, térmicos ou
opticos) (VERMA e BHARDWAJ, 2015). De acordo com o tipo de transdutor empregado, o
biossensor pode ser de diversos tipos de sistemas moduladores, conforme Figura 2.

Figura 2 — Tipos de transdutores empregados em biossensores
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Transdutor
Optico
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Fonte: autoria propria

Em relacdo ao material bioldgico, as enzimas tém sido muito eficientes no desenvolvimento
de biossensores eletroquimicos voltados a deteccdo de agrotoxicos, em virtude de possuirem alta
especificidade quimica e propriedades biocataliticas tais, que lhe permitem reagir seletivamente
com o analito-alvo (pesticida), gerando um sinal proporcional & concentracdo deste (SALOMAO,
2018; VERMA e BHARDWAJ, 2015; NUNES et al, 2014; OLIVEIRA et al., 2013). Tal reacdo
ocorre devido a habilidade do pesticida em inibir a atividade da enzima incorporada no biossensor.
Marques e Yamanaka (2008) esclarecem que a expresséo inibicdo enzimatica refere-se a capacidade
que uma substancia tem de interferir, de modo especifico, em uma reacdo de catalise enzimética,
retardando ou reduzindo o processo ou a especificidade bioldgica da reacéo.

Dentre os biossensores enzimaticos, os mais explorados tém sido aqueles baseados na

inibicdo da enzima acetilcolinesterase (AChE), provocada principalmente pela acdo dos pesticidas
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organofosforados (OFs) e carbamatos (ASAL et al., 2018; ARDUINI et al., 2015; NUNES et al,
2014; LIU et al., 2011; CONG et al., 2009; BADEA et al, 2008). A acdo desses contaminantes
ocorre sobre as células nervosas (neurénios) do organismo-alvo (insetos e nematddeos), e consiste
em inibir a atividade da enzima, desativando a hidrolise do neurotransmissor acetilcolina (ACh),
que originaria acetato e colina (Figura 3). Tal inibicdo ocasiona o acumulo da ACh nas juncGes
neuromusculares colinérgicas da sinapse e causa varios efeitos neurotdxicos (excitagdo, convulséo,
paralisia e morte) pelo superestimulo do sistema nervoso central (PEREZ-LEGASPI et al., 2015).
Residuos dos pesticidas OFs tém sido monitorados com sucesso em agroecossistemas
brasileiros empregando biossensores a base da enzima AChE (NUNES et al, 2014). Contudo, a
maioria dessas aplicacGes ainda tém sido feitas por grupos de pesquisa, ndo havendo uma
constancia na oferta por sistemas biossensores comerciais que possam ser utilizados por pessoas

interessadas, comerciantes e industriais.

Figura 3 — Representacgdo da reacéo de inibicdo da acetilcolinesterase por agéo de pesticidas
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Fonte: autoria prépria.

As tecnologias voltadas ao desenvolvimento, caracterizacdo e uso dos biossensores vém
sendo bastante exploradas nas Ultimas quatro décadas, sendo que os protétipos em geral sdo
testados mediante emprego de tecnologias analiticas convencionais. Os diferentes protétipos tém
sido comercializados principalmente para as areas clinica, agricola e ambiental; contudo, industrias
de alimentos tém demonstrado grande interesse nessas novas e promissoras tecnologias, uma vez
que, com elas, é possivel detectar — e até mesmo quantificar — contaminantes os mais variados, ou
mesmo determinar propriedades inerentes aos alimentos in natura, como por exemplo a atividade

antioxidante em frutos (BECKER et al, 2019), com elevada rapidez e custo relativamente baixo.
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Avancos no desenvolvimento de biossensores

Na presente pesquisa, foi feito um rastreamento dos trabalhos, grupos de pesquisa e

instituicbes que tém se dedicado a desenvolver biossensores altamente sensiveis e seletivos. A

Tabela | demonstra o quantitativo de registros documentais recuperados na busca, nas trés bases de

dados, envolvendo todas as combinacdes de termos empregados. Com base no escopo de

descritores utilizados e suas combinag®es, a busca com o termo individual bio*sensor* encontrou o

maior volume de registros, principalmente em relacdo ao numero de documentos publicados na

colecdo principal da base de dados Web of Science.

Tabela 1 — Registros obtidos em relacdo ao desenvolvimento de biossensores

D.O.1.: 10.7198/geintec.v11i1.1438

Principal Colegéo Derwent
BDTD do Web of Innovations
Palavras-chave Science Index
Disser- Teses  Total Documentos Patentes
tacBes publicados
Bio*sensor* 274 221 495 88.185 14.832
Bio*sensor* AND enzym* 99 81 180 21.557 3.173
1n*x *
Bio*sensor* AND 28 23 51 6.073 342
enzymatic
1n* *
Blo=sensor* AND 90 81 171 25.291 1.829
electrochemical
Bio*sensor AND pesticid* 18 17 35 1.917 164
Bio*sensor AND enzym*
AND pesticid* 15 16 31 1132 64
Bio*sensor AND enzym*
AND detection AND 13 14 27 917 34
pesticide
Bio*sensor AND
electrochemical AND 10 6 16 792 27
pesticid*
1n* *
Bio*sensor* AND 30 12 42 10.381 226
amperometric
Bio*sensor* AND
amperometric AND 4 2 6 630 7
pesticid*
Bio*sensor* AND
amperometric* AND 4 2 6 468 4
enzym* AND pesticid*
Bio*sensor AND enzym*
AND agrotoxic* ! 0 1 0 0
Bio*sensor AND
electrochemical AND 8 6 14 444 15
enzym* AND pesticid*
Electrode AND pesticide 43 24 67 2.486 799
Electrode AND pesticide
AND enzym* 11 10 21 894 115
Electrode AND enzymatic
AND pesticide 4 6 10 289 1
Fonte: BDTD, Web of Science, Derwent Innovations Index, 2020. Periodo: 1991-2020
Revista GEINTEC- ISSN: 2237-0722. Aracaju/SE. Vol.11, n.1, p.5835-5848, jan/fev/mar — 2021 5840



Tal quantitativo apresentou expressiva reducdo, quando nova busca foi feita com dois ou
mais termos combinados, objetivando o refinamento da pesquisa, de forma a selecionar 0s
documentos eletrénicos para andlise e posteriormente extrair importantes informacdes tecnoldgicas
destes. Nesse sentido, comparando-se os resultados obtidos na busca inicial, em relacdo a busca
com a combinacdo dos descritores bio*sensor and enzym*and pesticid*, foi encontrado, no Web of
Science, um total de 31 registros de teses e dissertacdes e 1132 artigos publicados; na base Derwent
Innovations Index, foram recuperados 64 pedidos de depdsito de patentes.

Vérias pesquisas vém sendo feitas para descobrir novos métodos de analises e
monitoramento de diferentes contaminantes, sejam eles ambientais ou de alimentos.
Indubitavelmente, o volume de registros encontrados sobre biossensores deve-se ao fato de se tratar
de uma ferramenta que ha muito tem despertado interesse em diversos setores produtivos.
(SALOMAO, 2018). Em levantamento realizado por Salgado et al. (2015) em relacéo as areas de
aplicacBes dos biossensores, verificou-se que 45% dos usos destinavam-se a area clinica, seguido
por 23% para a area ambiental, 15% para area de alimentos e o restante para farmacos,
(bio)combustiveis e a industria.

Na Figura 4, ttm-se os tipos de documentos que foram publicados, no periodo considerado,
na base Web of Science, sendo que majoritariamente sdo artigos cientificos. As publicacfes em
geral descrevem a construgdo e o uso de biossensores enzimaticos para deteccdo de pesticidas,
sendo que os tipos de enzimas empregadas tém sido, prioritariamente, as colinesterases
(acetilcolinesterases, AChE’s, e butirilcolinesterases, BChE’s), seguidas das enzimas glutationa-S-
transferase, citocromo p450 (CYPs), tirosinase, polifenol oxidase, esterease, anidrase carbénica,

organofosforohidrolase e peroxidase.

Figura 4 — Porcentagem por tipo de documentos publicados, na &rea de biossensores
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Fonte: Autoria propria. Periodo: 1991-2020
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Existe uma gama de pesticidas com diferentes classificacdes quimicas, como por exemplo
piretrdides, carbamatos, compostos bipiridilicos, formicidas, organofosforados (OFs) e
organoclorados (OCs), sendo que estas duas ultimas classes estdo entre as de maior toxicidade,
tendo sido inclusive alguns compostos proibidos, devido aos efeitos comprovadamente prejudiciais
a saude humana (NOGUEIRA et al., 2014).

Dentre os pesticidas monitorados pelos biossensores, destacam-se 0S compostos das
seguintes classes: inseticidas organofosforados, OFs (paration metilico, malation, clorpirifos,
temefos, metamidofds, dimetoato, etc.) e alguns dos seus produtos de degradacéo (clorpirifs-oxon,
paraoxon, etc); inseticidas carbamatos (carbofuran, carbaril, propoxur, metomil, etc); inseticidas
piretroides (cipermetrina, deltametrina, permetrina, aletrina, etc.); herbicidas clorofendxicidos
(&cido 2,4-diclorofenoxiacético, 2,4-D) e seu principal produto de degradacdo (&cido 2,4,5-
triclorofenoxiacético 2,4,5-T); herbicidas do tipo triazinas (atrazina, simazina, aletrina, etc.), e
fungicidas ditiocarbamatos (maneb, zineb, mancozeb, etc.). As enzimas AChE tém sido utilizadas
como material de bioreconhecimento em biossensores para deteccdo de inseticidas OFs e
carbamatos, sendo altamente sensiveis na medicdo direta desses compostos, com a possibilidade de
realizacGes de medidas de campo (AMINE et al., 2016; NOGUEIRA et al., 2014; PEDROSA et al,
2008).

De acordo com a Figura 5, os artigos recuperados na base Web of Science com os descritores
bio*sensor and enzym*and pesticid* comecaram a ter registros a partir de 1991, e desde entdo tém
evoluido de forma crescente, tendo seu maior nimero de registros entre 2018 e 2019. No entanto, a
literatura cientifica apresenta registros acerca dessa técnica a partir de 1962, época em que
pesquisadores buscavam procedimentos mais praticos para se determinar residuos de inseticidas
organofosforados anticolinesterasicos, sobretudo em amostras de adgua e alimentos (GUILBAULT
etal., 1962).

Figura 5 — Porcentagem de artigos com o tema biossensores
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Fonte: Web of Science, 2020. Periodo 1991-2020
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Dessa época, até os dias atuais, nota-se um expressivo desenvolvimento de pesquisas
envolvendo biossensores, 0 que pode estar relacionado a diversidade de campos em que essas
ferramentas podem ser aplicadas, tanto para detecc¢do, como para quantificagdo de uma variedade de
contaminantes. Dentre alguns trabalhos, tem-se o que foi realizado por Oliveira et al. (2013), que
desenvolveram um biossensor baseado em glutationa-S-transferase para quantificar o herbicida
sisttmico molinato em amostras de &gua de inundacdo de arrozais. Zheng et al. (2016)
desenvolveram um eletrodo de nanoparticulas de prata, modificado com AChE e quitosana para a
deteccdo de inseticidas OFs. Alves et al. (2018) relataram o desenvolvimento e uso de um
biossensor eletroquimico para deteccdo do inseticida OF fenitrotion, baseado em um eletrodo de
grafite modificado com tirosinase. Arduini et al. (2019) construiram biossensores em papel de
origami para a deteccdo de vérias classes de pesticidas (p. ex., o inseticida OF paraoxon e 0s
herbicidas 2,4-D e atrazina) a partir da inibicdo das enzimas butirilcolinesterase, fosfatase alcalina e
tirosinase, respectivamente. Sankar et al. (2020), por sua vez, construiram um dispositivo de papel
incorporado em lipase para quantificacdo digital do inseticida OF clorpirifés em amostras de agua,
com base nos principios de inibigdo enzimatica e no processamento de imagem.

A Figura 6 apresenta os registros localizados na busca a partir dos termos bio*sensor and
enzym* and pesticid*, referentes a distribuicdo dos pedidos de patentes depositadas anualmente, e

que foram recuperados na base Derwent Innovations Index.

Figura 6 — Distribuicdo de acordo com o0 ano de deposito das patentes
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Fonte: Derwent Innovations Index, 2020

Foram observados registros iniciais em 1995; a partir de 2007 houve um aumento

considerdvel nesse quantitativo, sendo 2009 o ano com maior volume de solicitacbes. Até a
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finalizacdo da presente pesquisa, em fev/2020, ndo foi localizado nenhum registro de deposito em
2020. Os dados referentes a 2009 corresponderam a 9 pedidos de depdsitos de patentes, sendo trés
deles feitos pelas seguintes empresas: Siemens AG (grupo empresarial alemé&o), cujo registro refere-
se a um biossensor enzimatico para determinar toxinas e pesticidas em amostra de dgua de esgoto;
Beijing Agric Prod Quality Inspection (chinesa), que patenteou um biosensor para detectar micro
residuos de pesticidas na superficie de frutas e vegetais, e OHMX Corporation (empresa americana
que atua na area voltada ao desenvolvimento de diagndsticos clinicos), cujo pedido de patente
corresponde a um dispositivo para detectar uma variedade de analitos, dentre eles, pesticidas.

Sem duavida alguma, universidades chinesas tém liderado as pesquisas e depositos de
patentes no campo dos biossensores. Como exemplo, cita-se o grupo chinés que vem trabalhando
fortemente em parceria com a empresa Biodetection Instruments, localizada nos Estados Unidos. O
grupo tem desenvolvido e comercializado biossensores e instrumentos para deteccdo rapida de
diversos patdgenos alimentares e residuos quimicos. O pedido de depdsito localizado na presente
pesquisa refere-se a um dispositivo para deteccdo de herbicidas da classe das triazinas. Outras duas
tecnologias foram foram ainda patenteadas pelo pesquisador Z. Wang (da Universidade de Hong
Kong) no periodo estudado. A primeira trata-se de um biossensor fluorescente a base da enzima
AChE para deteccdo de residuos de pesticidas na superficie de frutas e legumes, e a outra, um
biossensor utilizando esterase de trigo para deteccao de inseticidas OFs.

Vale mencionar aqui a colaboragdo multilateral entre algumas universidades chinesas, no
sentido de desenvolver biossensores com elevado potencial de comercializacdo, com destaque para
trés documentos depositados em nome dos pesquisadores Shao-Hua Zuo e P. Zuo, ambos da
Universidade de Ciéncia e Tecnologia da China Oriental que, juntamente com o pesquisador Xian-
Bo Wu, da Universidade Médica do Sul da China, registraram um biossensor para deteccdo de
pesticidas OFs, integrado a um microcontrolador digital e analdgico.

Uma patente foi depositada por Reardon e colaboradores, da Universidade Estadual do
Colorado (Estados Unidos), tratando-se de um biossensor para deteccdo de um composto organico
halogenado e de pesticidas OCs no solo e na dgua. Finalmente, destaca-se aqui 0 registro de um
dispositivo enzimatico microencapsulado para deteccdo de pesticidas OFs, tendo como depositante
somente a Universidade de Calcuta (india), sem menc#o aos inventores.

A Figura 7 mostra a distribuicdo dos depositos de Patentes envolvendo os termos bio*sensor
and enzym* and pesticid* conforme o pais depositante no periodo de 1995 a 2020. Pode-se

observar que a China é o pais com maior quantidade de depoésito de patentes, 0 que corresponde a
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19 registros, seguido pelos Estados Unidos com 14 e a Alemanha com 5. Estes dados indicam o

investimento direcionado a pesquisa e a forte aplicacdo do conhecimento cientifico nesses paises.

Figura 7 — Distribuicdo de patentes relacionadas a biossensores, de acordo com o pais depositante

CHINA ] 30,0
ESTADOS UNIDOS 1 21,0
ALEMANHA 8.0
JAPAO [ 4
REINO UNIDO [ g
iNDIA | g
AUSTRALIA — ;5
CANADA [0 3’0
NOVA ZELANDIA [, 7

|

ISRAEL [ 218’0
SUECIA | 2.0
ITALIA 3 54
ESPANHA [0
COREIADOSUL [0 21’0
MALASIA 3 5
SINGAPURA [E ,

% POR PAIS DEPOSITANTE
Fonte: Derwent Innovations Index, 2020. Periodo: 1991-2020.

A concepcdo de dispositivos que empregam o principio do reconhecimento bioldgico ocorre
em sua maioria nos laboratorios das universidades e centros de pesquisa, onde 0s protétipos, ou
mesmo 0s instrumentos contendo os biossensores acoplados a softwares embarcados, antes de
serem patenteados, sdo testados quanto aos aspectos de seguranca e eficacia, de forma a atrair o
interesse comercial de empreendedores dispostos a produzi-los em larga escala (ANDRADE, 2017).
Mueller e Perucchi (2014) mencionam que é de grande a importancia a posi¢do do cientista, ndo s
na busca de solugbes de problemas sociais, econdmicos, ambientais e de salde publica, como
também na producdo de inovagdes com potencial mercadoldgico, como resultados de pesquisas
académicas.

A andlise das informacbes obtidas em bases de patentes, além de servir como um
termdmetro internacional sobre o desenvolvimento tecnoldégico mundial e a capacidade de
inovacdo, indica o desenvolvimento econémico e social dos paises ou nagdes, 0s quais podem se
tornar produtores e exportadores de tecnologias as mais variadas (LOBATO e ORTIZ, 2019). No
tocante aos biossensores, observa-se que tais dispositivos tratam-se, na realidade, de ferramentas
biotecnol6gicas em ampla expansdo em diversos paises. Segundo pesquisa norte-americana na area
de tecnologia da informagéo, em 2016 o mercado de biossensores foi avaliado em cerca de US$ 16
bilhdes, podendo chegar a US$ 27 bilhdes até 2022 (ANDRADE, 2017), o que indica ser de fato

uma area altamente promissora.
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4. Concluséo

No presente trabalho, foi possivel verificar que inimeras pesquisas sobre biossensores
enzimaticos para a determinacdo de pesticidas foram publicadas, o que favoreceu a divulgacao
cientifico-tecnologica dessa importante ferramenta analitica. O reconhecimento desses estudos,
favoreceu, ao longo dos anos, a captacdo de mais recursos para aprofundamento das pesquisas e 0
desenvolvimento de metodologias altamente inovadoras, principalmente em se tratando de uma
técnica que tem impacto positivo nas questbes de monitoramento de contaminantes quimicos, e
consequentemente na qualidade da saude humana e ambiental.

No entanto, a producéo cientifica que resultou em produtos ou processos tecnoldgicos com
potencial de mercado pode ser considerada ainda muito restrita, basta comparar o quantitativo de
registros de depdsito de patentes com o de artigos cientificos, sendo este ultimo indmeras vezes
superior. Por conseguinte, pode-se inferir que ainda existe um vasto campo de conhecimento a ser
explorado e desenvolvido na &rea de biossensoreamento, tendo em vista a necessidade na busca de
solucdes que identifiquem uma possivel contaminacdo ambiental e que rastreiem a diversidade de
substancias quimicas utilizadas nos mais variados processos, inclusive na producéo de alimentos er

farmacos.
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