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Resumo

O sensor eletroquimico pode ser considerado por muitos uma invencdo recente, por esse motivo tal
instrumento esteve constantemente sofrendo varias mudangas em sua estrutura e na sua forma de
funcionar, houveram muitas inovagdes disruptivas e incrementais até o surgimento dos varios tipos
de sensores eletroquimicos que sdo empregados hoje em diversos tipos de industrias diferentes.
Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de analisar a gestdo, economia e inovagao do objeto de
estudo selecionado. O trabalho partiu do questionamento de quais desafios as pesquisas
académicas a respeito do sensor eletroquimico enfrentam para se transformarem em economia,
logo, foi analisado o potencial econémico e a trajetdria do nivel de maturidade econdmica desse
instrumento ao longo de sua evolucdo historica, bem como as caracteristicas econdmicas dos
principais players neste campo cientifico e os anos em que mais foram produzidos por esses
players. Os resultados obtidos evidenciam um enorme potencial inovador nacionalmente, o qual
proporciona um cenario favoravel ao desenvolvimento de patentes e inser¢cdo no mercado embora
seja notavel a falta de producdes académicas no Brasil dentro dessa area.

Palavras-chave: sensor eletroquimico, potencial econémico, inovacao.

1 Introducéo

O sensor eletroquimico desde a sua invencdo vem cada vez mais sendo utilizado para
monitoramento de espécies quimicas em ambientes microscopicos. Além disso, suas técnicas sdo
muito Gteis principalmente na resolucdo de problemas que envolvam a quimica analitica, em
especial, porque tem baixo custo, alta portabilidade e diversas aplicacfes, seja pra industria quimica
ou de automacdo em geral. Esses eletrodos se tornaram fundamentais na industria alimenticia e,
claro, na industria quimica, com isso houve o aumento de pesquisas cientificas a respeito desse
elemento e cada vez mais o sensor eletroquimico se transforma ndo sé em estudo mas em um objeto
econémico onde a inovagdo é um fator essencial para determinar sua rentabilidade.

Sua versatilidade é um ponto a ser destacado como critério de estudo, sobretudo por sua
facilidade de automacdo e introducdo na chamada industria 4.0. Por outro lado, ja foram feitos
estudos mostrando diferentes aplicacfes dos sensores e como eles podem se modificar de acordo
com o objeto de estudo apresentado, entretanto, ndo foi mostrado o quanto eles impactam no
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mercado e quais transformagdes podem exercer com seu usoO.

Essa pesquisa, serve como um diferencial de ponto de vista de sua aplicabilidade, quais as
areas que ele se destaca e se é economicamente rentavel e tem um bom custo-beneficio para quem o
usa.

E dentro desse contexto que se baseia a importancia do presente estudo, objetivando analisar
0s elementos econémicos e mercadologicos do sensor eletroquimico, bem como discutir a respeito
dos desafios enfrentados para transformar a producdo cientifica e académica em inovacdo e
posteriormente em ativo econémico.

2 Metodologia

Foram realizadas pesquisas no SIGAA analisando os artigos publicados pela orientadora
Elisama para a identificacdo do campo cientifico (Eletroquimica) e no Google Académico
utilizando “sensores eletroquimicos” e “sensores e pesticidas” como palavras-chave.

Além disso, foi buscado no Repositério Institucional UNESP as palavras “sensores
eletroquimicos” e “sensor farmaco pesticida” e, posteriormente, procuramos na Biblioteca Digital
de Producdo Intelectual da Universidade de S&o Paulo valendo-se de “sensores eletroquimicos”
como palavras-chave.

Ademais, pesquisamos no site Scielo utilizando“eletroanalitica e sensores eletroquimicos”
como palavras-chave. Foi selecionado um artigo, do qual se retirou informac6es sobre a trajetdria
histérica da eletroquimica. Dando continuidade a coleta de dados, no site da espacenet,
inicialmente, buscamos por “electrochemical sensor drug pesticide”, obteve-se apenas um resultado.
Foi entdo decidido abranger mais a busca, pesquisando por ‘“electrochemical sensor drug” e
“electrochemical sensor pesticide”, 0 primeiro teve um retorno de 37 patentes, enquanto o segundo
32. Por fim, foi realizado uma pesquisa a respeito da complexibilidade econdmica e das politicas de
Catching Up da China, visto que esse pais detém a maior parte das patentes relacionadas ao tema
abordado nesse artigo.

3 Diagnostico Tecnoecondmico do Sensor Eletroquimico

Como foi visto, sensores eletroquimicos ja sdo utilizados a algumas décadas, em detectores
de fumaca toxica, de substancias que podem estar em falta no organismo humanos, entre outras.
Com os avancos das tecnologias, 0s sensores tornaram-se cada vez mais sensiveis a deteccdo de
substancias. O desenvolvimento de microssensores biomiméticos é um nitido exemplo dessa
evolucdo. No entanto, quando se analisa 0s sensores no campo da eletroanalitica, principalmente na
quantificacdo de substancias, que no caso analisado sdo farmacos e pesticidas, 0 campo se restringe
e se mostra em expansdo. Ao buscar nos bancos de patentes Espacenet sobre ‘“‘sensores
eletroquimicos farmacos e pesticidas” um unico resultado ¢ gerado, uma patente da China de 2014,
um sistema ligado a um sensor capaz de fazer a quantificacdo das concentracdes tanto de farmacos
quanto de pesticidas (TAO, 2014).

Limitando a pesquisa para “sensores eletroquimicos pesticidas”, trinta e dois resultados sdo
gerados. A China é o maior player, dominando o segmento com vinte e nove patentes, precedidos
pela Coreia do Sul, india e Roménia, cada um com uma patente registrada (Figura 1). Nota-se ainda
uma ascensdo de patentes a partir de 2010 (Figura 2).
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Figura 1 : Distribuicdo de patentes por paises.
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Fonte: Adaptado do ESPACENET (2019)

Figura 2: Relagdo de patentes produzidas por ano.
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Fonte: Adaptado do ESPACENET (2019)

Limitando a pesquisa para “sensores eletroquimicos farmacos”, trinta e sete resultados sdo
listados. Os principais players sdo China e Estados Unidos, vinte e uma e quatorze patentes
respectivamente. Isso quer dizer que a China tem um iniciativa maior nesse mercado.A Coreia do
Sul possui uma patente, assim como a Organizagdo Mundial de Propriedade Intelectual (Figura 3).
Assim como na pesquisa anterior ocorre um ascensao a partir de 2012, denotando o carater atual da

pesquisa (Figura 4).

Figura 3: Distribuicdo de patentes por paises.

Fonte: Adaptado do ESPACENET (2019)
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Figura 4: Relacdo de patentes produzidas por ano.
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Fonte: Adaptado do ESPACENET (2019)

Ao pesquisar sobre “Electrochemical Gas Sensors(Sensores eletroquimicos de géas)” no
Google Trends, nota-se que na China, maior player da area, entre o ano de 2004 até os dias atuais o
namero de pesquisas foram periodicamente nulas, com alguns picos em 2006, 2013 e 2014. Em
janeiro de 2016, houve o maior pico no nimero de pesquisas a respeito do tema. No Brasil o
namero de pesquisas ndo foram relevantes o suficiente para serem mostradas pela plataforma. Ao
ampliar a pesquisa com o termo mais geral, mas no mesmo periodo, e pesquisar somente. A palavra
“eletroquimica” nota-se que as pesquisas na China sobre o tema se comportaram de maneira
semelhante a da pesquisa anterior, com alguns picos fracos e um grande pico em 2016. No Brasil 0
namero de pesquisas apresentou um declinio ao longo do tempo a partir de 2004 até os dias atuais.

Quando falamos em desenvolvimento de Startups dentro do objeto de estudo, ou seja, a
eletroquimica, pode-se dizer que o Brasil tem apresentado avangos nessa area. Nesse sentido,
podemos citar a Vidya Tecnologia, startup incubada na Acelerado Sistema Fiep, que desenvolveu
um sensor de monitoramento de corrosdo para atmosferas controladas, com o apoio do Instituto
Senai de Inovacdo em Eletroquimica. Rapidamente, essa solucdo de automacdo digital permite
identificar o nivel de corrosdo e tomar acdes imediatas que impecam ou minimizem prejuizos na
empresa, diferente do modelo atual que é bem mais lento. (SENAIPR,2019)

Segundo o Gerente de Inovacdo do Sistema Fiep, Filipe Cassapo, que é responsavel pelo
Instituto Senai de Inovagdo em Eletroquimica, o projeto é relevante tanto para 0 mercado nacional
quanto para o mercado externo. &quot;Projetos como este comprovam que a pesquisa aplicada e a
inovacdo podem ser promovidas e implementadas por empresas de todos os portes. A corrosdo é um
problema para diversos setores industriais e a Vidya vem com uma solucdo inovadora, de alto
impacto econdmico”, observa. (SENAIPR,2019).

4 Dinamica Econémica e Competitividade Internacional

Quando se trata de sensores eletroquimicos voltados para analise de pesticidas, a China é o
principal player no mercado, no entanto, quando se trata da analise de farmacos, os Estados Unidos
rivaliza com a China. Percebe-se, portanto, que é um espaco ainda em crescimento e que, por isso,
ndo possui a dindmica econdmica de um produto ja consolidado. No Brasil, ainda ndo ha nenhuma
patente e consequentemente também ndo ha a dindmica econémica de um produto ja consolidado. O
principal motivo para esse resultado no pais € que os sensores voltados para analise de pesticidas e
de farmacos ainda estdo em processo de desenvolvimento. Deve-se haver a criacdo de parques
tecnoldgicos para aliar o conhecimento produzido nas universidades com o potencial mercadologico
das empresas.

A China é a maior economia de exportagdo do mundo e a economia mais complexa de
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acordo com o Indice de Complexidade Econémico (ICE). Em 2017, a China exportou 2,41 Trilhdo
de dolares e importou 1,54 Trilhdo de dolares, resultando em um saldo comercial positivo de 873
Bilhdo de ddlares. Em 2017, o PIB da China foi de 12,2 Trilhdo de dolares e seu PIB per capita foi
de 16,8 Mil dolares (OEC, 2019). Quanto as exportacdes, as mais recentes sdo lideradas por:

e Aparelhos emissores (transmissores) para radiotelefonia, radiotelegrafia,
radiodifusdo ou televisdo, mesmo incorporando um aparelho de recep¢do ou um
aparelho de gravacédo ou de reproducao de som;

e Céamaras de televisdo, camaras de video de imagens fixas e o, que representam 9,6%
das exportacBes totais da China, seguido pelo méaquinas autométicas para
processamento de dados e suas unidades;

e Leitores magnéticos ou Opticos, maquinas para registar dados em suporte sob forma
codificada, e maquinas para processamento desses dados, ndo especificadas nem
compreendidas em outras posi¢do, que responde por 6,08%.

e Durante os ultimos cinco anos, as importacGes da China cresceram a uma taxa anual
de 1,3%, a partir de 1,42 Trilhdo em 2012 para 1,54 Trilhdo em 2017. As
importagdes mais recentes sdo liderados por: circuitos integrados e micro conjuntos
eletronicos, que representam 13,5% das importac@es totais de da China; seguido pelo
Oleos brutos de petréleo ou de minerais betuminosos, que respondem por 9,4%
(OEC, 2019).

A China teve uma evolucdo de investimento em pesquisa e desenvolvimento (P&D), que
saltou de menos de 1% do PIB no inicio dos anos 2000 para pouco mais de 2,0% em 2014,
surpreendeu pela dimenséo e velocidade com que diferenciou a China dos demais paises dos Brics:
em periodo semelhante, e partindo de um patamar levemente mais alto, o Brasil chegou a 1,24%
(em 2013) e a Russia a 1,19%. Embora ainda ndo tenha atingido niveis semelhantes aos do Japao
(3,59%) e dos Estados Unidos (2,74% em 2013), o dispéndio chinés em P&D superou a média da
Unido Europeia, de 1,95% do PIB (ARBIX, 2018).

Atualmente, a China comeca a disputar a lideranga em tecnologias da informacdo e
comunicacdo (as gigantes Huawei, Xiaomi e ZTE estdo entre as maiores empresas do setor), trens
de alta velocidade (China South Locomotive e Rolling Stock), energias renovaveis (Trina Solar e
Yingli Green Energy), energia solar e edlica (Goldwind, United Power e Ming Yang) e
supercomputadores (com tecnologia 100% chinesa, o TaihuLight, da empresa Sunway Systems,
estd no topo da lista de computadores mais rapidos do mundo). A formacdo desses grandes
conglomerados acompanhou o0 surgimento de empresas em segmentos ndo tradicionais, como a
Baidu (motor de busca na web, com forte investimento em inteligéncia artificial e veiculos
autdbnomos), a Tencent (criadora do WeChat), a Alibaba (e-commerce) e Didi (servigos tipo Uber)
(ARBIX, 2018).

A ascensdo chinesa, juntamente com a evolucdo de um conjunto de outros paises
emergentes, modificou o mapa da producdo mundial de bens e servigos a partir dos anos 2000 e
imergiu esses paises em atividades de geracdo de conhecimento e inovagdes. A participacdo ativa
do Estado em varias frentes — incentivo as grandes empresas, reformas pré-mercado, qualificacdo
da mdo de obra, atracdo de capital externo — manteve a ciéncia, tecnologia e inovagdo como uma
prioridade nacional, o que garantiu estabilidade do investimento publico de médio e longo prazo
(ARBIX, 2018).

Um exemplo mais recente dessa priorizacdo € a entrada da China em grandes projetos de
ciéncias — iniciativas de alto custo e enormes desafios cientificos e tecnoldgicos — desenvolvidos
sobretudo nos Estados Unidos e na Europa no pds-Segunda Guerra. A prevaléncia de equipamentos
sofisticados, o grande numero e, principalmente, a competéncia dos cientistas envolvidos com as
iniciativas de grandes projetos de ciéncias, abriram novos caminhos para a producdo avangada de
conhecimento no mundo todo. A China, coerentemente com suas pretensdes e a tradicdo de replicar

Anais do VI ENPI — ISSN: 2526-0154. Natal/RN — 2020. Vol. 6/n. 1/ p.1574-1581 1578



experiéncias de vulto dos paises avangados, passou a oferecer infraestrutura de Gltima geracéo para
que seus pesquisadores pudessem participar de grandes projetos de ciéncias e desenvolvé-los.

A China trabalha aceleradamente para consolidar um sistema de apoio a inovacao
sofisticado e orientado para resultados. O tratamento recebido pela industria é exemplar dessa
diretriz, seja pela necessidade de acompanhar as principais tendéncias tecnoldgicas, seja por conta
do lugar ocupado pela China como a maior produtora mundial de bens de segunda geracdo, com
base em tecnologias maduras. Mais recentemente, os planos do Estado para a indUstria ganharam
substancia com o anuncio do programa Made in China 2025 (MiC 2025) para a inddstria avancada.
As prioridades do programa sdo: inovacdo como estratégia para se alcancar o desenvolvimento
econémico e social; apoio ao desenvolvimento da manufatura avancada; foco nas inddstrias
emergentes, dentre as quais biotecnologia, industria de baixo carbono, tecnologias da informacéo e
novos materiais; e nas estratégicas, como aeroespacial, nuclear e ciéncias da vida (ARBIX, 2018).

5 Da Ciéncia Aos Negdcios Tecnoldgicos - Estudo De Caso
5.1 Potencial Inovador e Aderéncia Mercadologica

No Brasil o desenvolvimento de sensores eletroquimicos para a quantificacdo de farmacos e
pesticidas ainda esta em fase de pesquisa. Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte, a Dra.
Elisama Vieira dos Santos estd desenvolvendo um projeto de pesquisa relacionado a éarea e,
considerando a falta de uma patente desses sensores no pais, o potencial inovativo é imenso, pois
embora o nivel de maturidade tecnologica (TRL) esteja apenas no nivel 2 dentre 9 niveis, ainda ha
tempo para desenvolvé-lo antes que outros o fagam. Considerando o alto grau inovativo no pais e a
importancia que um produto nessa area representa para as empresas, conclui-se que had uma boa
aderéncia mercadoldgica.

5.2 O Caso das Tiras De Teste Glicémico

Updike e Hicks criou em 1967 o primeiro biossensor amperométrico, com a finalidade de
detectar glicose usando a enzima glicose oxidase associada a um eletrodo de Clark para oxigénio.
No entanto, alguns problemas surgiram em relacdo ao oxigénio que se mostrava instavel, fazendo
entdo que se buscasse um outro agente oxidante. Nesse contexto 0s biossensores de segunda
geracdo foram criados, compostos a base de ferro foram utilizados no lugar do oxigénio. Observou-
se com 0s sensores de segunda geracdo que eles podiam sofrer interferéncias que facilitariam as
reacbes e trariam resultados mais rapidos e mais precisos, assim surgiram os biossensores de
terceira geracdo que possuem uma seletividade e sensitividade maior que os anteriores. Com esse
avanco, surgiram os sensores e biossensores descartaveis que associados com um equipamento
preciso e portatil, células eletroquimicas e processadores eletronicos de sinal com mostrador
numeérico, trouxeram avancos na medicina com as fitas para analise de glicose no sangue, que sdo
facilmente encontradas em farmacias.

Além disso, os sensores eletroquimicos sdo utilizados para quantificar uma substancia
chamada tetraciclina, antibi6tico de baixo custo e baixa toxicidade, em amostras. Esse composto ja
é utilizado para tratamento de infeccBes respiratorias, por exemplo a pneumonia, € na cura de
alguns tipos de malaria, como a Plasmodium falciparum Entamoeba histolytica. Por outro lado
também funciona como anti-inflamatorio e imunossupressdo pela inibicdo da enzima lipase
(SCONTRI,2015).

Essa tecnologia aplicada & quantificacdo de farmacos, ou seja, 0s sensores eletroquimicos,
tém mostrado beneficios significativos em relagdo ao método oficial de analise: Cromatografia
Liquida de Alta eficiéncia (CLAE), uma vez que possuem elevada sensibilidade das determinacgdes
e portabilidade. De forma geral, tal inovacdo vém ganhando destaque nos cenarios da industria,
clinico e ambiental por ter a capacidade superar os novos desafios requeridos por esses setores
(SCONTRI,2015).
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6 Consideracdes Finais

Com base nos dados analisados e discutidos ao longo do artigo, evidencia-se o enorme
potencial inovador da pesquisa da UFRN, a qual proporciona boa oportunidade para o
desenvolvimento de patentes e a inser¢cdo no mercado.

Com o estudo, também observamos que ha uma gama de aplicacdes no mercado para esse
tipo de sensor, como o mostrado no estudo de caso, na inddstria de farmacos. Uma sugestao para
acelerar o processo apos a fase inicial de pesquisa, seria buscar parcerias com incubadoras e
aceleradoras, pois a criacdo de uma start-up pode facilitar o desenvolvimento da patente e de
estudos futuros relacionados a area.

Acreditamos que o interesse pelo assunto estd em uma crescente, assim como demonstrado
nos graficos de analise de patentes por pais, 0 que indica que, se comecadas agora as pesquisas na
area, ha uma grande chance de que haja um bom desenvolvimento de sensores eletroquimicos com
um custo-beneficio propricio de inser¢do no mercado, além de que, se essas pesquisas forem feitas
no Brasil, fara com que, dependendo do nivel de maturidade tecnoldgica alcangada, possamos
competir na sua producdo com players como a China, que ja vem ha algum tempo se destacado
nesse tipo de estudo, e, ganhando assim, mais um produto de inovagéo disruptiva para 0 nosso pais.

Em contrapartida existem algumas limitacGes para a pesquisa que devem ser ressaltadas
relacionadas a tecnologia do Brasil, mais especificamente a falta dela, j& que a tecnologia do pais
ndo é uma das mais avancadas, e hd ameaca da importacdo de tecnologias estrangeiras.

Uma forma de minizar essa problematica, seria 0 Governo incentivar e dar um maior suporte
financeiro para os pesquisadores das Universidades Federais, 0s quais possuem imenso potencial
inovativo nas méos e muitas vezes ndo conseguem desenvolver suas ideias por falta de aporte
financeiro e etc.

Por fim, ressaltamos a necessidade de se destacar a atencdo pra esse topico de estudo pouco
discutido, pois ele tem poténciais de aplicabilidade industriais gigantescos.
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