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Resumo

Sensores/biossensores eletroquimicos sao dispositivos verséteis e de grande interesse para vérias industrias, como a
de controle de qualidade e ambiental. Por serem praticos e baratos, eles proporcionam maior agilidade e economia.
A presente pesquisa apresenta um levantamento sobre a producao cientifica e tecnolégica por meio de dados
de artigos e patentes relacionados ao tema. As plataformas de artigos (Scopus, Science Direct, Web of Science e
Scielo) e de patentes: Espacenet e WIPO foram utilizadas nas buscas para as palavras-chave: “sensor/biosensor
electrochemical” e “sensor/biosensor electrochemical environmental”, sendo possivel coletar dados de publicacoes/
ano (2012-2022), paises correlacionados e areas de publicacoes ou Classificacao Internacional de Patentes (CIP).
A China e os EUA foram os paises mais atuantes nas publica¢bes de artigos e depésito de patentes, sendo a China o
predominante. Assim, o crescente nimero de publicacoes mostra a necessidade de desenvolvimento de tecnologias
e inovacgoes para o referido tema.
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Abstract

Electrochemical sensors/biosensors are versatile devices that have great interest to various industries, such as quality
control and environment ones. Since they are straightforward and cheap, those devices provide less time consumption
and economy. The present research presents a survey on scientific and technological production through data from
articles and patents related to the theme. The article platforms (Scopus, Science direct, Web of Science and Scielo)
and patent plataforms Espacenet and WIPO were used in the searches for the keywords “electrochemical sensor/
biosensor” and “electrochemical environmental sensor/biosensor”, being possible to collect data from publications/
year (2012-2022), correlated countries and the areas of publications or international patent classification (IPC). China
and the US were the most active countries in publishing articles and filing patents, with China being the predominant
one. Thus, the growing number of publications shows the need to develop technologies and innovations for this topic.
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1 Introducéo

As técnicas-padrao utilizadas para a detecgao e quantificacao dos analitos/contaminantes
sao, em geral, bastante sofisticadas e, consequentemente, caras, além disso, necessitam de mao
de obra qualificada para sua operacao, manutencao e reparo. Diante disso, o desenvolvimento
de sensores simples e de baixo custo é uma area tecnoldgica extremamente promissora, visto
que simplifica e diminui os custos de varias industrias que dependem de analises quimicas.

Sensor quimico é um dispositivo capaz de coletar dados e obter informacoes a respeito de
uma espécie de interesse. Para tal, a espécie deve apresentar determinadas caracteristicas, como
Opticas, calorimétricas, piezoelétricas ou ainda eletroquimicas para que possam ser identificadas
e quantificadas. Esse dispositivo é dividido basicamente em trés partes: um reconhecedor, que é
a interface responsavel por interagir diretamente com o analito e gerar um sinal; um transdutor
—no qual ird converter este sinal em algo mensuravel; e um comunicador, que ira transportar
essas informagoes para um instrumento de medida, possibilitando, assim, que o analista inter-
prete os dados (ALVES; COELHO; PEREIRA, 2020; COELHO; GIAROLA; PEREIRA, 2018).

Entre os vérios tipos de sensores desenvolvidos até o momento, destacam-se os eletroquimi-
cos, que fornecem informac6es de cunho qualitativo e/ou quantitativo de determinado analito
por meio de um sinal elétrico. Esses dispositivos utilizam a corrente elétrica como referéncia
para induzir um processo de oxidacao ou reducao no analito, e esta, por sua vez, é relacionada
a concentracao da espécie-alvo (HUANG et al., 2021; PORFIRIO; GIAROLA; PEREIRA, 2016).

Sensores eletroquimicos podem ser construidos de forma que apresentem alta especificidade,
para tal, se faz necessério que sua concepcao seja baseada na interacao quimica entre o sensor
e o analito. Essa caracteristica é obtida por meio de modificagbes na superficie de eletrodos,
em que sao adicionados materiais/moléculas que tenham alta afinidade com o composto de
interesse, originando os eletrodos quimicamente modificados (EQMs). Essas modificagcoes fazem
parte de uma éarea da eletroquimica que estd em constante desenvolvimento. Dessa maneira,
os EQMs sao aplicados em éareas extremamente relevantes, como andlises ambientais, controle
de qualidade de medicamentos ou até mesmo para auxiliar na dindmica/eficiéncia de farmacos
(ROUSHANI et al., 2017; ROUSHANI; MOHAMMADI; VALIPOUR, 2020).

Nesse sentido, muitas pesquisas foram e estao sendo desenvolvidas para aplicacao nesse
ramo, o que possibilitou a determinagao de diversas matrizes. Vale destacar a aplicagao no ramo
ambiental, a qual possui suma importancia para explicar diversos fatores: contaminacdes de solo
e 4gua, aparicoes de doencas em funcao da concentracao de espécies oriundas de agroquimicos,
antibiéticos utilizados em animais e de uso humano. Além disso, estudos nessa area auxiliam

na qualidade de medicamentos ajudando na dinamica dos farmacos e, assim, desenvolvé-los
de forma eficiente (LIU et al., 2019; SHl et al., 2017; WONG et al., 2020).

Nessa linha, cabe destacar a pesquisa de Magesa et al. (2019), na qual os autores desen-
volveram um sensor eletroquimico baseado em grafeno e nitreto de carbono grafitico (2D)
para aplicacao em diferentes matrizes, como contaminacao por ions metalicos potencialmente
toxicos, residuos de antibidticos e pesticidas envolvidos no meio ambiente. O desenvolvimento
de tecnologias voltadas para essa aplicacao cabe incessantemente nos EQMs, e a busca por
sensores seletivos, sensiveis, com capacidade de miniaturizacao e, assim, aplicacao in situ corro-
boram para tal necessidade. Associado a isso, patentes que demonstrem tal inovacao e recursos
tecnolégicos também aumentaram gradativamente, mas ainda ha necessidade de englobar
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mais caracteristicas inovadoras — utilizando, por exemplo, nas sinteses laboratoriais materiais
ecologicamente corretos, ou seja, que nao agridam o meio ambiente (MAGESA et al., 2019;
SAMSIDAR; SIDDIQUEE; SHAARANI, 2018).

Ainda neste norte, pode-se citar também a pesquisa de Roushani et al. (2017) que de-
monstra a utilizagdo de novas particulas, nanoparticulas de carbeto de silicio (SiC), para formar
polimeros molecularmente impressos na superficie de eletrodo de carbono vitreo. Esse tipo de
modificacao permitiu determinar loratadina — um anti-histaminico/antialérgico — em amostras
biolégicas e em comprimidos, o que possibilita conhecer sobre a porcentagem do medicamento
que é excretado de forma inalterada no meio ambiente. Sendo assim, esta pesquisa cientifica
indica a utilizacdo de nanotecnologias em diferentes aplicacoes, por exemplo, para relatar sobre
os potenciais riscos quando essa espécie é excretada de forma inalterada no meio ambiente.

Outro foco importante estéa relacionado aos biossensores, dispositivos idénticos aos sen-
sores, porém com a utilizacao de espécies biolégicas como agente modificador. Esses sensores
se baseiam na utilizacao de anticorpos, acidos nucleicos, antigenos, enzimas, receptores de
drogas, entre outros. A busca por biossensores eletroquimicos voltados para area ambiental tem
ganhado destaque atualmente, e a sua capacidade de modificacao e de utilizacao de materiais
biolégicos como reconhecedores torna o dispositivo ainda mais seletivo, sensivel, versatil, com
custo relativamente baixo, quando comparado a técnicas cromatogréficas, por nao requerer
processos de pré-tratamento para sua aplicagéo, ocasionando rapidez das analises, emprego
reduzido de reagentes, além da capacidade de anélises in situ (ALVES; COELHO; PEREIRA,
2020; LIMA et al., 2018; SINGH et al., 2021).

Foram encontradas varias pesquisas com esse foco, entre elas, destaca-se a de Singh et al.
(2021), relacionada ao desenvolvimento de um biossensor eletroquimico aplicando tecnologia a
base de nanomateriais (6xido de titanio e dissulfeto de molibdénio) juntamente com a inibicao
da enzima acetilcolinesterase para deteccao de pesticidas organofosforados. Outra produgao
que merece destaque é a de Lima et al. (2018) que aborda diferentes tipos de sensores e bios-
sensores para aplicacdo em drogas antineoplésicas, tendo como técnica principal aplicada a
eletroquimica. Nessa pesquisa, os autores também citam que foram realizadas buscas do ponto de
vista de patentes relacionadas ao tema, ou seja, um estudo de prospeccao tecnoldgica, contudo,
abordam que é um setor carente e ainda pouco explorado, necessitando de desenvolvimento de
mais tecnologias nesse ramo para auxiliar na melhoria da saiide humana e do meio ambiente.

Sendo assim, diante dos aspectos até entao mencionados, é possivel constatar que diversas
pesquisas sao desenvolvidas para aplicagao, principalmente, no meio ambiente. Porém, estudos
de prospeccao tecnolbgica que relatam sobre os registros de patentes e, consequentemente,
de inovagbes tecnoldgicas sao raros no ambito de sensores/biossensores eletroquimicos. Desse
modo, ha a necessidade da abordagem desses estudos para auxiliar em tomada de decisoes
para o ramo da pesquisa, ou seja, desenvolver novas tecnologias para tal aplicacao, apresen-
tando dados para saber quais pontos podem ser melhorados, bem como novos ramos a serem
explorados, contribuindo, assim, para trilhar novos caminhos no desenvolvimento de dispositivos
tecnolégicos.

Por meio da busca e da apresentagao dos resultados de producao cientifica de artigos,
bem como nos registros de patentes depositados nos uGltimos dez anos, foi possivel visualizar o
perfil das areas que produzem esse tipo de sensores/biossensores, além disso, qual o nivel de
producao e quais os paises mais influentes. Assim, a presente pesquisa pretende realizar um
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estudo de prospeccao tecnoldgica relacionado ao tema sensores/biossensores eletroquimicos
para aplicacao ambiental.

2 Metodologia

Esta pesquisa cientifica foi realizada por meio de um levantamento detalhado sobre o
assunto nas plataformas mais completas que armazenam patentes e artigos no mundo. As
buscas relacionadas a producao cientifica em artigos foram realizadas por meio da consulta
nas seguintes plataformas: Science Direct, Scopus, Scielo e Web of Science, em janeiro de
2022, fixando o periodo de busca nos ultimos dez anos, de 2012 a 2021. Inicialmente, utili-
Zou-se para as buscas os seguintes termos: “Electrochemical sensor” para sensor eletroquimico
e “Electrochemical biosensor” para biossensor eletroquimico, posteriormente foi introduzido o
termo ambiental (environmental) para se fazer uma selecao de pesquisas cientificas que tivessem
interesse comum a esse termo, sendo assim, foram feitas as seguintes buscas: “Eletrochemical
sensor environmental”, “Electrochemical biosensor environmental”’. Para a plataforma Scielo,
empregou-se os termos de buscas contidos no titulo ou no resumo, para isso, foi utilizado o
conectivo “OR”. Na Web of Science, os termos foram pesquisados individualmente em titulo,
resumo e palavras-chaves, bem como de forma combinada empregando “OR”. Por fim, nas
plataformas Scopus e Science Direct, os referidos termos foram consultados no titulo, resumo
e palavras-chave especificadas pelos autores.

A plataforma Scopus apresentou maior volume de dados, entao decidiu-se utiliza-la como
referéncia na andlise aprofundada sobre o ano de publicacao, a localizacao e a area a qual esta
relacionada. Na Figura 1 é demonstrado o resumo das estratégias de buscas adotadas.

Figura 1 - Fluxograma que demonstra o resumo das buscas realizadas nas plataformas de artigos
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2022)
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Para a pesquisa realizada quanto a prospeccao tecnolégica, foram escolhidas duas bases
de dados de patentes, e, assim, como nos artigos, a busca foi feita em janeiro de 2022 e restrita
ao periodo dos ultimos dez anos. A primeira foi a World Intellectual Propercty Organization
(WIPO), que é uma agéncia de autofinanciamento das Nacées Unidas com 193 estados mem-
bros. A segunda plataforma foi a Espacenet (European Patent Office — EPO), que disponibiliza
acesso gratuito a mais de 130 milhdes de patentes de diversos locais do mundo, contando
com as patentes nacionais registradas no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
abrangendo cerca de 72 paises.

Como estratégia de busca e, consequentemente, anélise dos dados, na plataforma WIPO,
as palavras-chave deveriam estar contidas na primeira pagina e na Espacenet no titulo ou resu-
mo. Para ambas as plataformas foram utilizadas as seguintes palavras: “Electrochemical sensor”
para sensor eletroquimico e “Electrochemical biosensor” para biossensor eletroquimico”. Com
o intuito de restringir a pesquisa para uma area de interesse, foi adicionado o termo ambiental.

Com os termos restritivos definidos, as buscas foram realizadas utilizando o conectivo
“AND”. Desse modo, as palavras-chave sao: “Electrochemical sensor AND environmental” e
“Electrochemical biosensor AND environmental”. Além disso, devido a base de dados WIPO ter
apresentado maior quantidade de patentes, ela foi utilizada como referencial para as informa-
coes sobre ano de publicacao, localizagao e area. O resumo das estratégias de busca adotadas
para as patentes é demonstrado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma que demonstra o resumo das buscas realizadas nas plataformas de patentes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2022)
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3 Resultados e Discussao

Nesta secao sao apresentados os resultados coletados na seguinte ordem, primeiramente,
as publicacbes de artigos cientificos e, logo apés, os dados referentes aos registros de patentes.
A apresentacao dos resultados é seguida de uma discussao sucinta a fim de determinar tendén-
cias sobre o desenvolvimento da area.

3.1 Andlise das Publicacées de Artigos Cientificos

Para as pesquisas nas bases de dados Scopus, Web of Science, Science Direct e Scielo,
foram utilizadas as palavras-chave: “Electrochemical sensor” e “Electrochemical biosensor” e,
em seguida, associadas ao termo “Environmental” para especificar o tipo de sensor/biossensor.
Assim, esta pesquisa focou em sensor/biossensor eletroquimico ambiental. Na Tabela 1 sao
apresentados os resultados, e, nela, é possivel observar um niimero expressivo de publicacoes
nas diferentes bases, destacando-se as duas primeiras plataformas, Scopus e a Web of Science.
Vale salientar que esses dados sao referentes a dez anos (2012-2021). A plataforma Scopus
apresentou 37.356 publicacbes para o termo sensor eletroquimico, enquanto a Web of Science
revelou 27.066 publicacoes, um nlimero menor em cerca de 27,5%. Para o termo biossensor
eletroquimico, a Scopus mostrou 13.527 publicacoes, e a Web of Science 8.358, sendo 38,2%
menor. Quando aplicado o termo ambiental, na plataforma Scopus, o nimero de publicacoes
foi 2.912, indicando uma porcentagem de 7,8% em relacao aos varios tipos de sensores ele-
troquimicos. Enquanto a correlagao entre biossensores eletroquimicos a area ambiental foi de
846 publicagoes, o que representa 6,25%.

Tabela 1 — Quantitativo de artigos cientificos encontrados nas bases de dados

BASE DE DADOS

Palavras-chave Scopus Web of Science  Science direct Scielo
Electrochemical sensor 37.356 27.066 13.027 69
Electrochemical sensor environmental 2.912 1.758 1.169 2
Electrochemical biosensor 13.527 8.358 6.024 18
Electrochemical biosensor environmental 846 325 388 2

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2022)

Assim, fica claro que ha necessidade de desenvolvimento de tecnologias voltadas para a
area ambiental, visto que autores como Alves, Coelho e Pereira (2020) descrevem que a conta-
minacao de solos e aguas vem aumentando devido ao langamento de materiais téxicos e, por
consequéncia, isso desencadeia efeitos deletérios para satide. Diante disso, estudos que envolvam
o0 monitoramento e o controle dessas espécies sao de suma importancia para saide humana
e de animais, bem como para o melhoramento de setores produtivos que estao envolvidos.

Na Tabela 1, foi possivel notar que a plataforma Scopus apresentou o maior quantitativo
de publicacoes, por esse motivo, ela foi escolhida como padrao para os demais filtros: nimero
de publicacbes por ano (dez ultimos anos), localidade e area que estao relacionadas. Essas
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informacodes coletadas foram resumidas ao ramo ambiental, dado o foco da presente pesquisa
cientifica. Desse modo, no Grafico 1(a), os resultados sao relacionados ao nimero de publica-
¢es por ano para o termo sensor eletroquimico ambiental e, no Gréfico 1(b), os dados estao
voltados para o termo biossensor ambiental.

Grafico 1 - Quantitativo de artigos cientificos encontrados na plataforma Scopus por ano considerando
os ultimos dez anos (2012-2021) para os termos de buscas: electrochemical sensor environmental (a) e
electrochemical biosensor environmental (b)
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2022)

No Gréfico 1(a) é apresentado o nimero de publicacoes referente ao termo sensor eletroqui-
mico ambiental, nele percebe-se um crescimento acentuado, sendo que no primeiro ano houve
110 publicagdes, atingindo seu méaximo no Gltimo ano com 562 periédicos, um crescimento
de mais de cinco vezes. Para o termo biossensor eletroquimico ambiental, nota-se, primeira-
mente, um nimero bem menor de publicacgoes, esse resultado pode ser justificado pelo fato de
que os biossensores sao mais complexos e caros de serem produzidos. Assim, como na busca
anterior, foi encontrada uma crescente dos periédicos com o minimo de publicacdes em 2012
(56), e 0 maximo em 2021 com 107 periédicos, um crescimento de duas vezes. Sendo assim,
observou-se que ha um investimento crescente em ciéncia, inovacao e tecnologia, porém ainda
é necessario alavancar esses indices principalmente no desenvolvimento de biomateriais para
aplicar no setor ambiental.

Com os dados obtidos ao aplicar um filtro de localidade, foi construido o Gréfico 2.
As informaco6es adquiridas demonstram os dez paises que mais publicaram. Entre eles, os trés
com mais publicagoes cientificas foram: China, EUA e india. Para sensor eletroquimico am-
biental, Grafico 2(a), em ordem decrescente, tem-se: China (876), EUA (381) e India (343),
seguidos de Arabia Saudita (229), Coreia do Sul (131), Ira (122), Taiwan (103), Italia (103)
e, por fim, os dois ultimos, Brasil e Reino Unido com 100 publicagbes cada. Com o termo de
pesquisa biossensor eletroquimico ambiental, Grafico 2(b), a sequéncia foi China (288), EUA
(111) e India (97), logo apéds, com cerca de 40% do ntimero de publicagoes da [ndia, tem-se
a ltalia (39), seguida de Ira (37), Espanha (37), Franga (28), Reino unido (27) e, por ltimo, a
Alemanha (24).
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Por meio da andlise dessas informacdes, observou-se que a china apresentou maior nu-
mero de publicagoes, em média 2,5 vezes maior que o segundo (EUA) e 2,8 vezes mais que o
terceiro (India). Diante disso, pode-se afirmar que a China é um dos paises que mais investem
em ciéncia, buscam por inovacao e tecnologia, desenvolvendo (bio)materiais, os quais podem
ser aplicados na area ambiental (TOLLEFSON, 2018; XIE; FREEMAN, 2019).

Grafico 2 - Quantitativo de artigos cientificos encontrados na plataforma Scopus em fungao da locali-
dade da publicacao para os termos de buscas: electrochemical sensor environmental (a) e electrochemical

biosensor environmental (b)
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Um dado importante para a prospeccao cientifica é analisar a quais areas essas publicacoes
estao atreladas, sendo assim, esses filtros foram aplicados e com os resultados foi construido o

Gréfico 3.
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Grafico 3 - Porcentagens das areas de publicacbes provenientes da plataforma Scopus, considerando
os anos 2012 a 2021, e relacionadas aos termos de buscas: electrochemical sensor environmental (a) e
electrochemical biosensor environmental (b)
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Ao analisar o Gréafico 3, é possivel notar que, para o termo de busca sensor eletroquimico
ambiental, Grafico 3(a), foi encontrado um nimero relativamente alto para area de quimica
(1.625-25,33%), seguido de engenharia (961-14,98%) e ciéncia de materiais (869-13,53%).
Esses dados indicam que o desenvolvimento de materiais/nanomateriais tecnolégicos nas
areas de quimica, engenharia e ciéncia de materiais, para sensores eletroquimicos, estao em
evidéncia. Sendo que essas areas trabalham sempre de forma integrada quando se trata de
desenvolvimento de materiais.

Para o termo de busca biossensor eletroquimico ambiental (“biosensor electrochemical
environmental”), Gréafico 3(b), as principais areas foram: quimica (493-25,44%), bioquimica,
genética e biologia molecular (346-17,85%), engenharia (345-17,8%), ciéncia de materiais
(156-8,05%), seguido de outra area importante, engenharia quimica (138-7,12%). Na mesma
linha de raciocinio abordada, a constante sintese de novos materiais/nanomateriais levou ao
consenso de que a area de quimica é a que apresenta maior nimero de publicacoes. Além disso,
a utilizagao de espécies bioldgicas associadas a esses tipos de materiais indicou o motivo da area
de bioquimica, genética e biologia molecular ser a segunda com maior nimero de publicagoes,
e, ainda, o nimero representativo de publicac6es nas outras trés areas mencionadas corrobora
para ajuda na otimizacao e na criagdo de inovagoes tecnoldgicas. Cabe ressaltar a pesquisa
de Singh et al. (2021), nela, os autores desenvolveram um dispositivo tecnolégico baseado em
nanomateriais — 6xido de titanio e dissulfeto de molibdénio — associado a inibicao da enzima
acetilcolinesterase para determinacao de pesticidas organofosforados.

Em geral, diante dos dados demonstrados, observou-se o crescente desenvolvimento de
pesquisas tecnolégicas em sensores/biossensores eletroquimicos ambientais, porém, ainda ha
a necessidade de exploracao dessas areas, principalmente envolvendo biossensores. Esse tipo
de desenvolvimento colabora para a confiabilidade/eficiéncia na determinacao de espécies de
interesse e, consequentemente, ajuda a melhorar processos de produgao, reduzindo gastos, mi-
nimizando a utilizacdo de agroquimicos que possuem efeitos deletérios em solos e em recursos
hidricos, evitando problemas para satide da populacao. Dessa forma, no préximo tépico, serao
abordados pontos relacionados ao nimero de publicagoes de patentes, complementando as
discussoes sobre o desenvolvimento e a inovacao de tecnologias.

3.2 Andlise das Publicagoes de Patentes

Nesta secao serao apresentados os dados referentes as buscas de patentes depositadas
no periodo de 2012 a 2021. Para tal, foram utilizadas as palavras-chave abordadas na Tabela
2, na qual se observa que, para os termos sensor eletroquimico e biossensor eletroquimico, o
maior quantitativo se deu na plataforma WIPO. De acordo Mendonca et al. (2018), as patentes
fornecem informacoes e dao indicativos da possibilidade de transformacao do conhecimento
cientifico em produtos ou inovagdes tecnolégicas e ainda sao consideradas uma das formas de
protecao de propriedade intelectual.

A eletroquimica busca constantemente por materiais/nanomateriais para serem aplicados
como agente modificador de EQMs, a fim de possibilitar a expansao de suas aplicagoes. Nesse
sentido, por meio do nimero de patentes depositadas, foi possivel inferir que, para cada uma
delas, existe um produto inovador associado e, consequentemente, cada sensor/biossensor
apresenta uma nova tecnologia.
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Dado o foco da presente pesquisa, observou-se que na plataforma Espacenet os termos
referentes as tecnologias de sensores e biossensores eletroquimicos associados a area ambiental
representaram, respectivamente, 1,60% e 2,10%. Por sua vez, a plataforma WIPO apresentou
maior volume de patentes depositadas. Nesse caso, para a busca utilizando o termo sensor
eletroquimico ambiental, foram encontradas 225 patentes, representando cerca de 3,35% dos
sensores eletroquimicos. Para o termo biossensor eletroquimico ambiental, esse valor foi 1,83%
em relacao aos biossensores eletroquimicos como um todo. Diante disso, observou-se que
existem poucos dispositivos no mercado focados na deteccao e na quantificagao de moléculas
toxicas no ambiente. Com a crescente demanda por uma agricultura mais sustentavel, além da
busca por um equilibrio ambiental global, é de fundamental importancia o desenvolvimento
de tecnologias simples, praticas e baratas.

Tabela 2 - Quantitativo de patentes depositadas nas bases de dados Espacenet e WIPO

BASE DE DADOS

PALAVRAS-CHAVE

ESPACENET WIPO

Electrochemical sensor 5.295 6.714
Electrochemical sensor environmental 85 225

Electrochemical biosensor 898 1.203
Electrochemical biosensor enviromental 19 22

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2022)

Por apresentar um maior nimero de resultados, a plataforma WIPO foi utilizada para
explorar mais informacdes. Entre elas, quantitativo de patentes por ano no periodo de 2012
a 2021, distribuicao de patentes quanto a Classificacao Internacional de Patente (CIP) e, por
fim, paises dos depositantes.

Inicialmente, foi realizado o levantamento da quantidade de patentes depositadas por ano,
no periodo de 2012 a 2021, os dados foram coletados e organizados no Grafico 4. No Grafico
4(a), é possivel ver os resultados referentes ao termo sensor eletroquimico ambiental. Pelos da-
dos do Gréfico 4, fica evidente o crescente interesse pela area, na qual se vé que a cada ano o
nuimero de patentes depositadas cresce. Foi observado que nos ultimos dois anos houve uma
queda, porém, esse fato pode estar associado aos dois anos atipicos de pandemia que se passa-
ram. No Gréfico 4(b) sao demonstrados os resultados para biossensor eletroquimico ambiental,
no qual se nota um pequeno volume de pesquisas. Provavelmente, o baixo interesse se deve
ao fato de os biossensores terem materiais mais especificos e, consequentemente, custos mais
altos. Assim, sao sempre pensados para sistemas mais complexos e nobres.
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Grafico 4 - Quantitativo de patentes depositadas oriundas da plataforma WIPO, considerando os anos
2012 a 2021 e relacionadas aos termos de buscas: electrochemical sensor environmental (a) e electroche-
mical biosensor environmental (b)

a) b)

Bl Eiectrochemical sensor environmental Bl Eicctrochemical biosensor environmental

50

Numero de patentes depositadas
Numero de patentes depositadas

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2022)

Outro parametro utilizado foi a Classificagao Internacional de Patentes (CIP), (Internatio-
nal Patent Classification — IPC), nela, foi possivel observar a diversidade de areas tecnolbgicas
correlacionadas as patentes. Sendo assim, sao determinadas secoes da seguinte maneira:
A (necessidades especiais); B (operagoes de processamento; transporte); C (quimica; metalur-
gia); D (téxtil; papel); E (construcoes fixas); F (engenharia mecanica; iluminacao; aquecimento;
armas; explosao); G (fisica); e H (eletricidade). Além dessas organizacbes, foram associados
subgrupos para definir especificamente as correlagoes.

Por meio desse conhecimento, as buscas foram realizadas e o Gréafico 5 foi construido.
Inicialmente, a palavra-chave “Electrochemical sensor environmental” — sensor eletroquimico
ambiental — foi utilizada para buscas das areas das tecnologias. De acordo com o Gréfico 5(a),
a maior parcela das patentes esta associada a secao G (fisica), cerca de 82,7% (210), desses,
72,05% (183) do total correspondem ao subgrupo GO1N referente a investigacdo ou andlise
de materiais determinando suas propriedades quimicas ou fisicas, 6,7% é referente ao GO1D
(medicao nao especialmente adaptada para uma variavel) apresentando 17 patentes, 2,36% do
GO5D (sistemas de controle ou regulacéo nao elétricas variaveis) com seis patentes e 1,57% (4)
do GO5B (controle ou regulamentacao em geral). Em menor proporcao, pode-se citar patentes
relacionadas a secao C (quimica; metalurgia) apresentando um total de 17 depésitos, secao
A com 14, secao H com nove e, por fim, a secao B com quatro patentes.
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Grafico 5 - Distribuicdo das patentes de acordo com a Classificacdo Internacional de Patentes (CIP)
encontrada na WIPO para os termos de buscas: electrochemical sensor environmental (a) e electrochemical
biosensor environmental (b)
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Bl GoiN
[ coip
I Co2F
Bl A61B
[THOIM
[ciz2g
[ GosD
[ JA24F
[_IBs2Y
[ ]Gose

Electrochemical biosensor environmental

16,22%

10.81%
Bl GoIN
B ci2Q
[ AGLB
BElcC2N
[B41M
I C40B
[ JHOSK

59.46%

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2022)

A segunda palavra-chave utilizada na busca associada a CIP, “electrochemical biosensor en-
vironmental” , biossensor eletroquimico ambiental, apresentou apenas 37 patentes depositadas.
Desse nimero, a maior proporcao foi também para a secao G (22) correspondendo a 59,46%
e especificamente para o subgrupo GO1N que é referente a investigacao ou andlise de materiais
determinando suas propriedades quimicas ou fisicas. Em segundo e terceiro ficaram a secao C
(24,3%) e secao A (10,81%), sendo a primeira com total de nove patentes, e, desse valor, seis
corresponderam ao subgrupo C12Q (Processos de medigao ou ensaios envolvendo enzimas,
acidos nucleicos ou microrganismos), duas ao C12N (microrganismos ou enzimas; engenharia
genética) e uma ao C40B (quimica combinatéria). A segunda, correspondeu a quatro patentes,
mais precisamente relacionadas ao A61B (diagndstico; cirurgia; identificacao).

Em ambas as pesquisas, é possivel observar que o grande volume de patentes foi destinado
ao subgrupo GO1N, indicando a sua associagdo com o desenvolvimento de sensores/biossensores
tecnolégicos. Na segunda palavra-chave, foram encontradas patentes em quantidade menor
de secbes quando comparada a primeira, e isso ocorre devido a maior especificidade quando
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biomateriais sao utilizados. Sendo assim, também se constatou um niimero relativamente baixo
de depésito de patentes para ambos os termos pesquisados. Dessa forma, sugerindo aumento
de investimentos que acarretara no desenvolvimento de conhecimento cientifico e, consequen-
temente, na transformacgao em inovacoes tecnolégicas (MENDONCA et al., 2018).

Por fim, foi avaliado o parametro associado a localidade. Esse parametro forneceu um
indicativo da capacidade de producao tecnolégica dos paises, ou ainda, da protecao a proprie-
dade intelectual. Vale ressaltar que é comum o compartilhamento de produtos tecnolégicos por
varios paises, o que acarreta no depdsito de patentes em diferentes localidades. Sendo assim,
por meio das informacodes colhidas, o Gréfico 6 foi elaborado.

Grafico 6 - Quantitativo de patentes depositadas na plataforma WIPO em funcéo da localidade para os
termos de buscas: electrochemical sensor environmental (a) e electrochemical biosensor environmental (b)
a) 200 -, b)
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Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2022)

No Gréfico 6(a), observa-se um nimero elevado de depésito de patentes na China, represen-
tando 80% (177) do total, sequido dos EUA com apenas 8% (18), PCT (Tratado de Cooperacao
de Patentes), no qual 155 paises fazem parte, um deles, o Brasil, representando cerca de 5%
(11) do total (WIPO, 2022). Além desses, apresenta-se a EPO (European Patent Office) ou IEP
(Instituto Europeu de Patentes) com representatividade de 2,7% (6), india (4) 1,8%, Japao (2)
e Coreia (2), ambos com 0,9% cada, e os trés Gltimos Australia, Canada e Reino Unido, cada
pais com depésito de uma patente e 0,45% de representatividade individual. Para o termo de
busca biossensor eletroquimico ambiental, os nimeros e a quantidade de paises depositantes
apresentaram a mesma tendéncia do termo anterior. A China, pais com maior contribuicao,
nesse caso 62,5% (15) do total de depdsitos de patentes, na segunda colocacao, os EUA com
cerca de 21% (5), seguido da Coreia 8,3% (2), Malasia (1) e PCT (1), esses dois tGltimos repre-
sentando cerca de 4,15% cada.

E notério que para as buscas utilizando esses dois termos genéricos, a China se mostrou
mais atuante, tanto em relagdo ao nimero de publicacoes de artigos cientificos quanto no de-
posito de patentes. Vale reiterar que a China é um dos paises que mais investem em ciéncia e,
por consequéncia, no desenvolvimento de inovagdes tecnolégicas (TOLLEFSON, 2018; XIE;
FREEMAN, 2019). No ramo ambiental, entende-se que o investimento em tecnologias é essencial
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para melhoria da qualidade de vida da populagdo. Uma das formas se da pelo emprego desses
sensores/biossensores eletroquimicos.

China e EUA atualmente sdo os maiores produtores de tecnologias, e esse fato fica evi-
dente nessa prospeccao. Por serem paises de grandes areas agricolas, é natural que estejam
preocupados com a qualidade de sua producao, e isso perpassa com a preocupacao pelo seu
ecossistema produtivo (solo, aguas pluviais, lengdis freaticos), sendo assim, possuir dispositivos
que possam atestar a qualidade do ambiente de forma préatica e barata é de grande interesse.

Nos depdsitos de patentes, o Brasil ndo apareceu entre os paises destacados, apenas no
PCT, que engloba 155 paises. Mesmo sendo um pais que, assim como China e EUA, possui
grandes produgoes agricolas, ja que é o quarto maior produtor de graos do mundo, além de
ser um dos maiores produtores de carnes, nao se observou a mesma preocupacao com O
desenvolvimento de tecnologias para monitoramento ambiental, fato que pode ser explicado
pela cultura de comprar tecnologia estrangeira, pratica popularizada no agronegécio nacional
(ARAGAOQ; CONTINI, 2021). Nota-se, assim, uma representatividade minima para tais termos
de buscas, e isso indica caréncia de investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) —um
dos indicadores de ciéncia, tecnologia e inovagao, segundo a Organizagao para Cooperacao e
Desenvolvimento Econémico (OCDE) (MENDONCA et al., 2018).

4 Consideragoes Finais

Os sensores/biossensores eletroquimicos destinados ao ramo ambiental possibilitam
constantes melhorias para manutencao de solos, dguas e ainda em processos produtivos. Nos
dados de publicagoes de artigos cientificos (Scopus), 2.912 publicagoes remetem a sensores
eletroquimicos ambientais, isso representou 7,8% do total de sensores eletroquimicos. Nos
biossensores eletroquimicos, a representatividade, comparando com o total, foi de 6,25%. Esses
indices, apesar de modestos, indicam que a busca pelo desenvolvimento de pesquisas para tais
aspectos esta em ascensao. Para o primeiro termo, a média foi de 219,2 publicacdes por ano,
sendo registrado o maior nimero de publicacbes em 2021. Para o segundo termo, o perfil foi
idéntico, contudo, devido a sua especificidade de aplicacao, sua média foi de 84,6 producoes
por ano e, em 2021, foi um dos apices de publicagoes.

Essas publicacbes foram compreendidas em éareas que refletem na producao de materiais/
biomateriais tecnolégicos. A maior parcela é classificada na area de quimica, assim como nas
areas de engenharia e ciéncias de materiais. Quando se trata de biossensores, a area de bio-
quimica, genética e biologia molecular representa a segunda maior parcela com 17,85% das
publicagbes, ficando atras apenas da area de quimica. Compreendendo todas essas informacoes,
os paises que se destacam quanto a esse nimero de publicacoes sao: China, EUA e [ndia. Esses
paises sao alguns dos maiores produtores de alimentos, e, nesse processo, agroquimicos sao
utilizados, podendo ocasionar contaminagbes ambientais. O emprego de sensores/biossensores
colabora para mapear e reduzir danos nesse setor, e, por meio dessas publicacoes, sao observa-
das as preocupagoes desses paises para tal. No entanto, o Brasil também esta entre os maiores
produtores, mas sua aparicao ainda é discreta.

Nas anélises dos dados dos depdsitos de patentes, a plataforma WIPO apresentou-se com
maior volume de dados. Empregando os mesmos termos de buscas, 3,35% dos sensores ele-
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troquimicos como um todo se referiram ao ramo ambiental e 1,83%, dentro de biossensores,
foram aqueles destinados a esse mesmo ramo. No periodo analisado, 2019, para o primeiro
termo, foi o ano de maior depdsito de patentes e, nesse mesmo tempo, foi encontrada uma
média de 22,5 patentes/ano. Os biossensores apresentaram-se em menor proporc¢ao, sua média
de 2,2 patentes/ano e seu apice em 2017 com apenas cinco patentes. Essas patentes foram
identificadas quanto a CIP e, de um modo geral, a classificacao da secao G foi predominante,
mais precisamente para o subgrupo GO1N referente a investigacdo ou andlise de materiais,
determinando suas propriedades quimicas ou fisicas, contudo, no termo que envolve biossen-
sores, a se¢ao C também apresentou sua contribuicao, pois os subgrupos C12N e C12Q estao
envolvidos com biomateriais.

A protecéo a propriedade intelectual e o desenvolvimento de inovagoes tecnoldgicas asso-
ciados aos paises demonstraram a unanimidade da China para depésitos de patentes, os EUA
também foram atuantes, mas neste com valores pouco expressivos. Ambos sao paises conhecidos
por investimento em ciéncia, tecnologia e inovacao e, por consequéncia, conseguem converter
o conhecimento cientifico em um produto tecnoldgico.

Desse modo, a referente pesquisa demonstrou a importéncia do conhecimento das publi-
cacoOes de artigos cientificos e das patentes para o referido tema e o indicativo de crescimento
nessas producoes, porém, percebeu-se, também, a importéncia de se desenvolver ainda mais
artigos e produtos tecnolégicos/patentes para suprir a necessidade ambiental global.

5 Perspectivas Futuras

O crescente nimero da populacao mundial juntamente com a necessidade de producao de
alimentos para suprir tal fator incide sobre o aumento da utilizacao de agrotéxicos com intuito de
melhorar e de tornar mais eficiente a sua producao. Associado a isso, efeitos deletérios causados
pela méa manipulagdo ou aplicacao séao observados, e a cobranca pelo controle e quantificagao
dessas substancias no meio ambiental (solo, d&gua e alimentos) é constantemente intensificada.
A utilizacdo de técnicas eletroquimicas é amplamente empregada, e o desenvolvimento de
sensores/biossensores ou ainda materiais/biomateriais tecnolégicos para se utilizar nos EQMs é
de grande interesse atualmente.

Nesse norte, é necessario o desenvolvimento de produtos tecnolégicos na area ambiental e
de estudos que possibilitem inferir sobre as espécies toxicas mais encontradas no meio ambiente,
abordando precisamente sobre as tecnologias/nanotecnologias que sao aplicadas nas técnicas
eletroquimicas, por exemplo: nanotubos de carbono, grafeno, nanoparticulas de ouro, modifi-
cagOes genéticas em enzimas e acidos nucleicos na parte de biomateriais sdo imprescindiveis.
E, além disso, é importante ter conhecimento das matrizes de anélises e das principais areas de
conhecimento em que os sensores/biossensores eletroquimicos estao inseridos.

Sendo assim, o continuo desenvolvimento dessas tecnologias permite reconhecer as lacu-
nas nos processos de producao, corroborando para a tomada de decisao mais assertiva. Dessa
forma, melhora-se os sistemas produtivos, tornando-os cada vez mais sustentaveis e eficientes
para suprir as necessidades da industria e da populacao.
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