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RESUMO

A presenca de farmacos em ambientes aquaticos tem se tornado uma preocupacao
crescente em ambito mundial devido aos potenciais impactos ambientais e a satde publica
associados a contaminagdo por poluentes emergentes. Entre esses compostos, destacam-
se o diclofenaco (DCF) e o paracetamol (APAP), amplamente utilizados pela populagao
e frequentemente detectados em aguas superficiais em decorréncia do descarte
inadequado de medicamentos e da ineficiéncia dos sistemas convencionais de tratamento
de efluentes na sua remocdo. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
desenvolver e aplicar um sensor eletroquimico baseado em eletrodo de grafite modificado
com biochar magnético obtido a partir de sementes de agai (Euterpe oleracea Mart.) e
filme molecularmente impresso de polidopamina para a detecgao seletiva e simultanea de
DCF e APAP em amostras de aguas superficiais, utilizando a técnica de voltametria
diferencial de pulso (DPV). O biochar magnético foi produzido a partir da valorizagao de
residuos agroindustriais, contribuindo para a sustentabilidade do processo e para a
economia circular. A metodologia proposta envolveu a preparacdo e modificacdo do
eletrodo, a otimizagdo dos parametros eletroquimicos e a avaliagdo do desempenho
analitico do sensor por meio da construgdo de curvas de calibracdo, andlise da linearidade,
sensibilidade, seletividade e potencial de aplicagdo em amostras ambientais. Os
resultados demonstraram que a combinacdo entre o biochar magnético e o filme
molecularmente impresso favoreceu a amplificagdo do sinal eletroquimico e a
seletividade do sistema analitico, permitindo a diferenciagdo dos analitos estudados.
Além de apresentar potencial para aplicacdes em monitoramento ambiental, a tecnologia
desenvolvida contribui para o aproveitamento sustentavel de residuos lignocelulosicos e
para o avangco de metodologias analiticas voltadas a detec¢do de contaminantes
emergentes. Dessa forma, o sensor proposto apresenta-se como uma alternativa
promissora para o monitoramento da qualidade da 4gua, alinhando inovagao tecnoldgica,

sustentabilidade ambiental e protecdo dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Poluentes emergentes. Sensores eletroquimicos. Biochar magnético.
Sustentabilidade. Monitoramento Ambiental
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ABSTRACT

The presence of pharmaceuticals in aquatic environments has become a growing concern worldwide
due to the potential environmental and public health impacts associated with contamination by
emerging pollutants. Among these compounds, diclofenac (DCF) and paracetamol (APAP) stand
out, widely used by the population and frequently detected in surface waters due to the improper
disposal of medications and the inefficiency of conventional wastewater treatment systems in their
removal. In this context, the present study aimed to develop and apply an electrochemical sensor
based on a graphite electrode modified with magnetic biochar obtained from agai seeds (Euterpe
oleracea Mart.) and a molecularly imprinted polydopamide film for the selective and simultaneous
detection of DCF and APAP in surface water samples, using the differential pulse voltammetry
(DPV) technique. The magnetic biochar was produced from the valorization of agro-industrial
waste, contributing to the sustainability of the process and to the circular economy. The proposed
methodology involved the preparation and modification of the electrode, the optimization of
electrochemical parameters, and the evaluation of the sensor's analytical performance through the
construction of calibration curves, linearity analysis, sensitivity, selectivity, and potential
application in environmental samples. The results demonstrated that the combination of magnetic
biochar and molecularly imprinted film favored the amplification of the electrochemical signal and
the selectivity of the analytical system, allowing the differentiation of the analytes studied. In
addition to showing potential for applications in environmental monitoring, the developed
technology contributes to the sustainable use of lignocellulosic waste and to the advancement of
analytical methodologies aimed at detecting emerging contaminants. Thus, the proposed sensor
presents itself as a promising alternative for water quality monitoring, aligning technological

innovation, environmental sustainability, and the protection of water resources.

Keywords: Emerging pollutants. Electrochemical sensors. Magnetic biochar.
Sustainability. Environmental monitoring.
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1 INTRODUCAO

De acordo com dados do ultimo Censo (Brasil, 2022), apenas 62,5% da populacdo brasileira
possui acesso aos servigos de saneamento basico, e apenas 52,2% das aguas residuais geradas no pais sao
devidamente tratadas. Esse cendrio evidencia que uma parcela significativa dos efluentes ¢ descartada de
forma inadequada, configurando um sério risco ambiental e a satde publica (Cabrini ef al., 2024).

A industria farmacéutica possui elevado potencial poluidor, atribuivel principalmente a
produgdo em bateladas, ao elevado consumo hidrico e a significativa geragdo de lodo industrial (Netto et
al., 2025). Os farmacos sdo classificados como poluentes organicos emergentes (POEs), e seu descarte
inadequado acarreta impactos ambientais relevantes, afetando o solo, os lencois fredticos, as aguas
superficiais, plantagdes e até a atmosfera, com implicagdes diretas para a satde publica (Morretto et al.,
2020). A contaminag¢do ambiental por esses compostos pode ocorrer em diferentes etapas da cadeia
produtiva, distribui¢ao ou dispensacgao, sendo associada a falhas operacionais, erro humano, defeitos em
equipamentos ou descarte intencional em locais improprios (Ziarati et al., 2018).

Os compostos quimicos dos medicamentos sdo resistentes e bioacumulaveis (podem se acumular
no meio ambiente ou em seres vivos) € ainda ndo ha o conhecimento de quanto tempo os compostos
farmacéuticos levam para se decompor no meio ambiente(Morretto et al., 2020). Além disso, a
bioacumulagdo de compostos organicos em organismos de peixes pode causar danos a saide humana,
potencialmente causando efeitos alergénicos e mutagénicos (Oliveira et al .,2025). Individuos que sdo
particularmente vulneraveis, como aqueles com sistema imunologico enfraquecido ou doengas cronicas,
podem estar em maior risco de sofrer danos graves devido a acdo desses contaminantes (Ziarati et al.,
2018) .

Sob a perspectiva regulatoria, ndo hé, até o momento, legislagdo especifica que estabeleca
limites maximos permitidos para essas substancias no ambiente, tampouco métodos de tratamento
amplamente eficazes para o controle de poluentes emergentes em sistemas aquaticos (Netto et al., 2025).
Segundo a Organiza¢gdo Mundial da Saude (OMS), aproximadamente 85% dos residuos gerados pelas
atividades de assisténcia a satude sao classificados como residuos gerais ndo perigosos, com caracteristicas
semelhantes as dos residuos domiciliares. Os 15% restantes sdo considerados residuos perigosos, podendo
incluir materiais infecciosos, quimicos ou radioativos. Embora o descarte inadequado de produtos
farmacéuticos represente um problema ambiental relevante, com implicagdes significativas, o tema ainda
carece de regulamentagdes especificas e permanece como objeto de amplos debates em ambito global (
Ramos et al., 2017).

Nesse sentido, a crescente demanda por tecnologias mais versateis, sensiveis e aplicaveis ao
monitoramento ambiental tem impulsionado o desenvolvimento e o aperfeicoamento de diferentes

metodologias analiticas, visando a deteccdo cada vez mais eficiente de contaminantes em matrizes
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ambientais complexas(Oliveira et al., 2015; Cabrini et al., 2024). Diversos residuos agroindustriais tém
sido explorados como materiais alternativos para o tratamento ¢ a detec¢do de contaminantes em aguas
residuais, sendo a semente de acai (Euterpe oleracea Mart) um exemplo promissor devido & sua
composi¢ao lignocelulodsica e disponibilidade abundante.

Na regido Amazodnica, Euterpe oleracea Mart (Acai). apresenta expressiva importancia
socioecondmica, destacando-se como fonte de geracdo de renda e sustentacdo econdmica para
comunidades ribeirinhas, especialmente por meio do extrativismo e da criagdo de empregos. O aumento
da produgao tem impulsionado o mercado regional, favorecendo o desenvolvimento local. Paralelamente,
observa-se uma intensificagdo nas pesquisas voltadas a valorizagdo das sementes, subproduto
lignoceluldsico resultante do processamento do acai, cuja aplicacdo ainda enfrenta limitacdes de ordem
tecnologica (Leal et al.,2025).

Uma alternativa ao reaproveitamento dos residuos da produgdo do agai ¢ a produg@o do biochar.
O biochar ¢ um material carbonaceo obtido pela pir6lise de biomassa organica, como madeira ou residuos
agricolas, em condigdes de baixo teor de oxigénio. Esse material tem ganhado destaque devido a sua
sustentabilidade, ampla disponibilidade, elevado potencial adsorptivo e baixo impacto ambiental (Oliveira
et al.,2025). Diante desse cendrio, a produgdo de biochar a partir de sementes de acai apresenta-se como
uma alternativa promissora para a deteccdo de contaminantes emergentes, especialmente farmacos
presentes em rios, ambientes marinhos e efluentes. Essa abordagem busca aliar exatiddo, precisdo,
seletividade, sensibilidade, rapidez e baixo custo, atendendo as demandas analiticas no monitoramento
ambiental e no setor farmacéutico ( Gil; Melo , 2010).

Assim, com base nos avancos em técnicas analiticas, o presente estudo tem como objetivo
aplicar um sensor eletroquimico desenvolvido a partir de um eletrodo de grafite modificado com biochar
magnético obtido de sementes de acai e recoberto com um filme molecularmente impresso de
polidopamina, visando a detec¢do seletiva e sensivel de diclofenaco (DCF) e paracetamol (APAP) em

amostras de aguas superficiais, utilizando a técnica de voltametria diferencial de pulso (DPV).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar um sensor eletroquimico baseado em eletrodo de grafite modificado com
biochar magnético obtido de sementes de agai e filme molecularmente impresso de polidopamina,
visando a detecgdo seletiva e sensivel de diclofenaco (DCF) e paracetamol (APAP) por meio da

técnica de voltametria diferencial de pulso (DPV).

2.2 Objetivos Especificos

Produzir e caracterizar o biochar magnético a partir de sementes de agai, avaliando suas propriedades
fisico-quimicas e magnéticas relevantes para a modificagdo eletroquimica. Realizar impressdo dos
dispositivos analiticos e testes para multiamostragem;

Fabricar e otimizar o eletrodo de grafite modificado com biochar magnético , buscando maior
seletividade, sensibilidade e reprodutibilidade nas analises eletroquimicas.

Aplicar a técnica de voltametria diferencial de pulso (DPV) para detec¢ao individual e simultdnea de
DCF e APAP, avaliando parametros analiticos como limite de deteccao (LD), limite de quantifica¢ao

(LQ), linearidade e interferéncia de compostos comuns.



Cavalcanti, J.T de F. Detecgao seletiva de Diclofenaco (DCF) e Paracetamol( APAP) por
voltametria diferencial de pulso (DPV) usando eletrodo de grafite modificado com biochar
magnético de semente de agai e filme molecularmente impresso de polidopamiina
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 A automedicacio e uso irracional de medicamentos

A utilizacao dos medicamentos ¢ a principal fonte clinica para as intervengdes estratégicas no ambito da
saude. Tendo como aplicacdo direta nos tratamentos, curas , preven¢ao e diagnostico das doengas. Sao também um
importante fator de constru¢do e modificacdo das dindmicas sociais, caracterizando uma tecnologia de valor
inestimavel que tem uma grande relevancia nos aspectos economicos da satude publica (Leite et al., 2022) .

Segundo a Organizacao Mundial de Satide (OMS), a automedicagado ¢ a selecdo e o uso de medicamentos ,
incluindo os chds e produtos tradicionais, realizada por pessoas para tratar doengas autodiagnosticadas ou seus
sintomas. E uma tematica amplamente discutida na cultura médico-farmacéutica e é um grave problema de saude
publica global. Dentro de uma visdo critica , pode-se analisar que a automedicacgdo estd inserida nas praticas do
autocuidado, porém com o uso inadequado e multiplas associagdes, podem agravar os problemas de saude e trazendo
um aumento dos custos para o sistema de satde (Melo et al. ,2021).

O Brasil ¢ considerado um dos paises no mundo que consomem medicamentos para diversos problemas de
saude, onde muitas vezes sdo utilizados de forma indiscriminada e sem orientacdo ou prescri¢do médica (Silva;
Takasusuki; 2020) .Cerca de 65% dos brasileiros t€ém o hébito da automedicagdo, sendo os analgésicos a classe de
medicamentos consumida por 30% da populagao, além de indiretamente existir incentivo a automedicagao no Brasil,
pois a maioria dos medicamentos geralmente sdo vendidos sem receita médica (Rausch; Agostinetto; Siegloch,
2023). Os variados motivos que levam o individuo a se automedicar podem ser apontados como o conhecimento ou
a experiéncia prévia com os sintomas de determinada doenca; acreditar que conhece sobre a origem da doenga;
limitagdo sobre os recursos financeiros para o cuidado com a satde; indisponibilidade de tempo para a procura do
tratamento de forma adequada e segura em unidades de atendimento a satide (Gama ;Secoli, 2017).

O elevado percentual de pessoas que usam diariamente medicamentos pode contribuir para a geragao de
residuos, que associada a falta de um sistema de logistica reversa efetivo para os medicamentos domiciliares tem
como desfecho o descarte inadequado desses residuos perigosos. Tais resultados vem ao encontro de uma pesquisa
nacional que investigou o consumo e descarte de medicamentos € mostrou que 57% dos brasileiros usam
medicamentos atualmente, sendo que 41,7% dos participantes tomam de um a dois medicamentos por dia e 66%
dos participantes descartam os medicamentos fora de uso ou vencidos no residuo domiciliar (Rausch; Agostinetto;
Siegloch, 2023).

Ha diversos fatores que contribuem para o descarte de medicamentos, dentre eles, a ndo adesao ao tratamento
devido a posologia alastrada, reacdes adversas e forma farmacéutica adotada, além disso, a automedicagao,

interrupgdo ou término do tratamento e a validade vencida do medicamento. Geralmente, comprimidos, dragea,



capsula, cremes, pomadas, solugdes orais, géis, e aerossois sdo as formas farmac€uticas mais comumente
descartadas( Morretto et al., 2020).

A populagao precisa compreender com urgéncia, ndo sé sobre o uso racional de medicamentos, mas também
a grande importancia do descarte correto dos medicamentos, de forma consciente, e entender os principais efeitos
que podem ser gerados E para que isso seja executado da melhor forma, é necessario conscientizagdo ambiental
dos individuos, sobre a perspectivada e compreensao dos principais efeitos e impactos no meio ambiente, devido a

presenca de substancias indesejadas (Silva; Takasusuki; 2020).

3.2 O descarte de medicamentos: Um alerta de preocupacio ambiental

O desenvolvimento do cenario cientifico trouxe grandes avangos para as ciéncias da satde, trazendo
incontestaveis beneficios a saide da populagcdo do mundo. Que de contrapartida, também houve um grande aumento
na produgdo de novos compostos quimicos utilizados como medicamentos de diversas classes terapéuticas, estando
disponiveis para a aquisicdo em farmacias e drogarias , assim também como o seu uso pelos estabelecimentos de
saude , tais como : clinicas, centros de saude e hospitais ( Ramos ez al., 2017).

A maior parte das intervengdes em saude, se da, pelo uso de medicamentos, sendo uma escolha
imprescindivel para a manutenc¢do dos tratamentos ou até mesmo no manejo de cura das doengas. A maneira de
como se da o processo de aquisi¢ao e consumo de medicamentos, pode ser considerada um problema nao s6 de
satde publica, mas também de ordem ambiental. Em diversas ocasides os medicamentos ndo sdo consumidos por
completo, apds a sua aquisi¢ao, dado por diversos fatores: prescri¢do, dispensacdo, forma farmacéutica adequada
para administracao. Tendo como impactos o acumulo significativo de medicamentos em residéncias, formando
subestoques, que posteriormente terdo que ser descartados € muitas vezes sem a devida orientagdo (Maria ; Andrade,
2022).

Os residuos produzidos por meio da cadeia farmacéutica sdo encontrados tanto em institui¢des relacionadas
aos servicos de saude, quanto em posse da populacdo em suas residéncias. Sabe-se que, atualmente, os residuos
gerados pelos hospitais e postos de satde estdo sujeitos a um sistema de gerenciamento, assim, ha grande
importancia em informar e conseguir bons resultados para que a populagdo saiba descartar os medicamentos
vencidos ou sem utilidade em ambiente proprio, ou seja, nas farmacias que participam do processo de coleta desses
produtos quimicos ( Marquezotti;Bittencourt , 2016).

Em um estudo realizado por Morrette et al.2020, com 490 indivudos que eram residentes na cidade de Sao
Paulo e Grande Sao Paulo, atestaram que 55% dos entrevistados ndo possuiam conhecimento a respeito de como
realizar corretamente o descarte dos medicamentos. Cerca de 54% desse grupo de pessoas relataram que realizam o

descarte nos lixos domésticos. Uma abordagem bem significativa desse estudo ¢ que 95% dos entrevistados



consideraram que se houvesse uma correta orientagdo sobre o descarte seguro e correto de medicamentos, eles o
assim realizariam.

Com a constante expansdo do mercado farmacéutico, a polui¢do por medicamentos emerge como uma
preocupacdo latente das pautas da saude publica em esfera global. As discussdes sobre o descarte inadequado de
medicamento, foram tomadas desde o inicio da década de 1990 , tendo por iniciativa os 6rgaos fiscalizadores de
saude dos Estados Unidos da América (EUA). Inicialmente, com o intuito de reduzir os riscos a satide humana, as
orientagdes feitas a populacao que ao descartarem os medicamentos vencidos ou nao utilizados, estes deveriam ser
feitos em vasos sanitérios, evitando o uso por terceiros caso os encontrassem em lixo comum. Entretanto, naquele
momento, os danos ao meio ambiente foram completamente desconsiderados, € suas consequéncias apareceram
posteriormente com a identificacdo desses compostos quimicos na agua. A partir disso, debates e discussdes sobre
essa tematica forma mais priorizadas (Silva ef al., 2023) .

A maneira que os medicamentos sao descartados pela populacao € uma grande problematica a ser discutida,
tendo em vista que grande parte da populagdo ndo possui o conhecimento técnico sobre os impactos gerados ao
meio ambiente com o descarte incorreto dessas substancias. Os medicamentos sdo produtos quimicos, quando
expostos a condigdes como umidade, temperatura e luz, podem se tornar substancias toxicas e afetar o equilibrio
de meio ambiente, alterando os ciclos biogeoquimicos, interferindo nas cadeias alimentares (Sousa et al., 2020).
Os riscos dos residuos medicamentosos ao meio ambiente dependem, em primeiro lugar, do grau de toxidade e, em
segundo, do alcance de sua concentragdo nos ecossistemas (persisténcia ambiental), que estd relacionado com o
tempo de permanéncia do residuo no ambiente devido a sua resisténcia a degradagdo quimica e bioldgica associada
aos processos naturais (Ramos et al., 2017).

Essa questdo ndo ¢ um problema enfrentado unicamente no Brasil e pode ser discutida através de outros
estudos realizados mundialmente. Em Pereira et al., 2019, uma pequisa de campo realizada no estado de Anambra,
localizado na Nigéria, visava avaliar as praticas realizadas por farmacéuticos sobre os medicamentos vencidos e
sem utilizagdo. O estudo foi realizado por meio de formulérios eletronicos, e os autores tiveram 77 questionarios
completamente respondidos . Os varios métodos de disposicao desses medicamentos foram realizados da seguinte
forma: Cerca de 31,8% eram direcionados a Agéncia Nacional de Administracio e Controle de Alimentos e
Medicamentos (NAFDAC) ; 31,8 % distribuidores de medicamentos , 23, 9% e em lixeiras cerca de 9,1%,
considerando principalmente as formas farmacéuticas sélidas. No entanto, 7,1% relataram que usavam a pia
para descartar suas formas farmacéuticas liquidas e 29,6% ( formas farmacéuticas generalizadas). Alguns desses
entrevistados, cerca 22,1% relataram que o NAFDAC usa incineragdao ou outras formas de calor para descartar
medicamentos vencidos, mas 24,7% relataram que ndo sabem ou desconhecem como o NAFDAC faz com
os medicamentos descartados.

Em uma analise internacional, ¢ possivel trazer alguns exemplos de programas destinados as coletas e

descartes de medicamentos , o “Take-back Program” -Programa de Retomada, desenvolvido e implementado em



paises como a Nova Zelandia, Gana, Estados Unidos, Irlanda e Suécia. Esse programa tem como objetivo,
sensibilizar a comunidade sobre a importancia de escolher opgdes ecologicamente corretas para o descarte de
medicamentos domésticos, assim como a devolugao desses produtos quando vencidos ou ndo utilizados. Somente a
Australia adotou uma politica publica a nivel nacional para o descarte de medicamentos, o chamado National Return
and Disposal of Unwanted Medicines (NATURUM), implementado em 1998, e que esta operando desde entdo em
todas as farmacias australianas (Constantino et al.,2020).

E quase que undnime que em todos os estudos realizados a cerca dessa tematica, a maioria da populagio
desconhece os meios corretos de descarte de medicamentos e os impactos negativos causados ao meio ambiente. O
armazenamento de medicamentos em residéncias é quase que um habito cultural das pessoas (Sousa et al.,2020). E
indiscutivel que os destinos dos residuos das industrias farmacéuticas tenham grande influéncia na saude publica,
pois os efeitos no meio ambiente afetardo a todos em algum momento, direta ou indiretamente. (
Marquezotti;Bittencourt , 2016).

A Organizacdo Mundial de Saide (OMS), ao longo dos anos vem discutindo também sobre as pautas
ambientais. Passaram a produzir pesquisas cientificas demonstrando a prevaléncia de medicamentos em aguas
subterraneas e potaveis, bem como os potenciais riscos a saide humana e ecologica. E um consenso que os efluentes
hospitalares sdo a principal fonte dos compostos farmacéuticos no ambiente aquatico, apesar destes apresentarem
uma grande dispersdo em varios ambientes naturais ( Areche et al., 2023) .

Muitas farmécias e instalagdes de saude tém programas para o recebimento de medicamentos ndo utilizados
para descarte seguro. Além disso, alguns municipios possuem programas de recolhimento de medicamentos que
permitem que as pessoas descartem utilizando uma maneira segura e responsavel. Além da supervisdo regulatoria,
existem varias outras medidas que podem ser tomadas para prevenir a contaminagao de medicamentos (Alencar et
al, 2014).

Uma alternativa que poderia partir por parte da induastria farmacéutica, seria dos fabricantes poderem
implementar tecnologias de teste mais avancadas para detectar contaminantes, enquanto os distribuidores e
dispensadores podem melhorar seus procedimentos de manuseio e armazenamento para reduzir o risco de
contaminac¢do. Em geral, a contamina¢ao de medicamentos ¢ um problema sério que requer atencao e acao continuas
de todos os as partes interessadas no ecossistema de satide. Trabalhando juntos para implementar as melhores
praticas e ficar vigilantes contra riscos potenciais, podemos ajudar a garantir que a populagdo em geral recebam

agua segura e eficazes (Ortazar, 2022).

3.3 Impactos da presenca de compostos farmacéuticos no meio ambiente

Os residuos de servigos de saude podem apresentar risco a saide publica ou a0 meio ambiente, devido suas

caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, toxicidade e reatividade A descoberta de compostos farmacéuticos



no meio aquatico tem desencadeado, na tltima década, o desenvolvimento de varios estudos em torno dos impactos
que eles estao gerando ou podem gerar ambiente e a satide publica ( Marquezotti;Bittencourt , 2016).

Para a determinacdo da relevancia dos impactos ambientais associados aos residuos de medicamentos, ¢
necessario quantificar o consumo, analisar mecanismo de a¢ao, potencial de biodegradabilidade e avaliar o risco
ecotoxicologico (Liporage et al., 2023). No Brasil, alguns estudos t€ém detectado moléculas de medicamentos ou
de seus metabolitos no meio ambiente, tais como antibidticos, anti -hipertensivo, anti-inflamatorios, antidepressivos,
antimicrobianos, benzodiazepinicos, hormodnios, entre outros (Rausch; Agostinetto; Siegloch, 2023) . O descarte
dos medicamentos no meio ambiente ja ¢ considerado um problema ambiental e também da ordem de saude
publica, pois muitos medicamentos que sdo despejados no meio ambiente podem gerar problemas
socioecondmicos, ambientais e principalmente toxicoldgicos, uma vez que ao entrar em contato com espécies
marinhas podem provocar contaminacdo do meio em que vivem, provocando desastres ambientais por conta
do seu descarte incorreto ( Silva, Takasusuki ;2021)

O descarte inadequado de medicamentos constitui uma das principais fontes de contamina¢ao ambiental por
farmacos, especialmente devido a pratica ainda recorrente de descarte em residuos sélidos urbanos ou diretamente
na rede de esgotamento sanitario. Embora as Estacdes de Tratamento de Agua e Esgoto desempenhem papel
fundamental na protecdo dos recursos hidricos, diversos estudos demonstram que os tratamentos convencionais
apresentam eficiéncia limitada na remoc¢ao de muitos desses compostos. Como resultado, residuos farmacéuticos
podem persistir no ambiente e atingir diferentes ecossistemas, causando efeitos adversos sobre a biota. Entre os
impactos observados, destacam-se alteracdes em fungdes fisiologicas de plantas e a capacidade de bioacumulacao
de fArmacos em estruturas vegetais, evidenciando os riscos associados a presenga continua desses contaminantes no
meio ambiente (Silva ef al., 2023)

Se ndio ha uma remogéo eficiente nas Estagdes de Tratamentos de Aguas Residuais ¢é esperado que parte dos
farmacos cheguem até os rios e outros recursos hidricos. Uma vez detectada a contaminagdo ambiental, a presenga
de farmacos em 4guas residuais, sedimentos e em dgua para uso humano podem chegar até o homem e causar efeitos
indesejaveis, pois sdo capazes de atravessar as membranas biologicas e atingir células e tecidos (Silva ef al.,2023).

Os farmacos quando sintetizados sdo planejados para serem compostos biologicamente ativos, € portanto,
podem apresentar efeitos em organismos terrestres € aquaticos mesmo que estejam em sua concentragdo minima.
Os efeitos ao meio ambiente diante dessa exposicdo vem sendo observados em laboratérios sob os ensaios
toxicologicos. E esses testes vem apontando que concentragdes minimas da quantidade de um determinado farmaco
encontradas no ambiente, ja sdo suficientes riscos para a presenca da biota aquatica (Marquezotti; Bittencourt ,
2016).

Um fato recente, e importante de ser levado em consideragdo, que durante a pandemina da COVID -19, alguns
medicamentos estiveram em evidéncia, mesmo sem comprovacdao de sua eficiéncia ao combate ao novo

coronavirus, um exemplo em destaque foi o uso inadequado da Ivermectina ( IVM). A presenca deste farmaco no



meio ambiente, tem em seu potencial toxico, consequéncias em médio e longo prazo estdo sendo estudadas desde
os anos 80. Entretanto, as concentragdes de [IVM no ambiente tém sido pouco avaliadas, principalmente nas regioes
produtoras de alimentos, como na Africa e na América Latina, assim como em paises que usam a IVM de modo
preventivo em animais de companhia . Como descrito inicialmente, o farmaco ativo ¢ eliminado praticamente
integro nas fezes e por isto ndo se observa claramente os danos causados em curto prazo, porém, como sua liberagao
¢ lenta e cumulativa por mais de 200 dias, os danos ambientais sdo definitivamente muito preocupantes (Molenta,
2021).

A presenca de antibidticos em ambientes aquaticos representa uma preocupagdo significativa para a saude
publica e ambiental, uma vez que pode favorecer a sele¢do e disseminagdo de microrganismos resistentes,
comprometendo a eficdcia dos tratamentos antimicrobianos. Além disso, residuos de hormoénios estrogénicos
provenientes de anticoncepcionais, frequentemente introduzidos nos corpos hidricos por meio da excre¢ao urinaria
e do langamento de esgotos, tém sido associados a alteracdes enddcrinas na fauna aquatica. Entre os efeitos
observados, destaca-se a feminiliza¢do de peixes machos, evidenciando o potencial impacto desses contaminantes
sobre o equilibrio dos ecossistemas aquaticos (Moretto et al., 2020).

Em estudo realizado por Silva et al. 2022, nas 4aguas da Estagdo de Tratamento de Aguas Flamengo, localizada
na cidade do Rio de Janeiro, no Brasil. Foram encontrados em seus nascentes residuos de algumas classes de

antimicrobianos : sulfametoxazol-trimetoprim, ampicilina, levofloxacino e ciprofloxacino — correspondendo a

Q-

classe antagonista da via folato, penicilina e fluoroquinolonas, respectivamente. Foi observada susceptibilidade
amoxicilina-clavulanato, ampicilina-sulbactam, piperacilina-tazobactam, cefazolina, cefoxitina, cefotaxima,
ceftazidima, aztreonam, ertapenem, meropenem, imipenem, amicacina e gentamicina. Estudos apontam a
contribuicao dos efluentes hospitalares para a disseminagdo de microrganismos com perfil de resisténcia aos [3-
lactamicos de espectro estendido, carbapanemases e quinolonas .

Os antibidticos representados pelas classes das quinolonas e macrolideos sdo relatados como os antibidticos
com maior potencial contaminante, pois sdo removidos com menor eficiéncia e apresentam risco para a biota
aquatica e a saude humana por promoverem a resisténcia bacteriana, assim como os demais antimicrobianos. Além
disso, outros efeitos importantes foram levantados em plantas, sendo observados devido a presenga de
medicamentos em matrizes ambien tais, sobretudo relacionados as fungdes vitais e a capacidade de armazenamento
de farmacos em partes vegetais ( Silva et al., 2014).

Trazendo como exemplo os medicamentos que compdem a classe dos antidepressivos (fluoxetina, paroxetina,
venlafaxina, carbamazepina) e antibioticos como: sulfametoxazol e eritromicina, também podem ser encontrados
em ambientes aquaticos, sendo encontrados como fontes de poluicdo urbana, e que ao entrar em contato com o
mexilhdo Perna perna ou o mexilhdo azul M. edulis, causam danos irreversiveis em sua estrutura e condigdo

biologica. E esse ponto ¢ altamente complexo, pois o ambiente aquatico ¢ compreendido por varios tipos de



ecossistemas diferentes como rios, lagos, estudrios, mares e oceanos, onde pode haver uma grande quantidade de
farmacos em varios pontos especificos, podendo haver um prejuizo econdmico, social e
Ambiental ( Silva; Takasusuki , 2021) .

Uma outra classe de medicamentos que traz também essa preocupacdo sdo os antineopldsicos de uso orais.
Diversas vantagens ao tratamento dos pacientes essa op¢ao de farmaco se sobressaem a terapaia antineoplésica
convecional realizada em hospitais. Apesar de sua toxicidade celular, os medicamentos antineoplasicos
administrados por via oral tém sido encontrados no meio ambiente representando impactos ambientais em potencial,
conforme indicado em diversas publicagdes cientificas ao redor do mundo. Os frascos e embalagens de
antineoplasicos orais vazios podem ainda conter residuos desses medicamentos e devem ser descartados de maneira
correta pela unidade de saude. (Liporage et al.,2023)

A Tabela 1 apresenta os principais focos de contaminagdao ambiental associados as diferentes classes
farmacologicas, destacando suas rotas de entrada nos ecossistemas aquaticos e terrestres, bem como os potenciais
impactos ambientais decorrentes de sua presenca. Entre os efeitos observados estdo alteragdes fisiologicas em
organismos aquaticos, desenvolvimento de resisténcia microbiana, bioacumulacdo e desequilibrios ecoldgicos,

evidenciando a relevancia do monitoramento e da gestdo adequada desses contaminantes emergentes.

Tabela 1. Principais focos de contaminacdo ambiental associados as diferentes classes farmacologicas

Classe do Medicamento Impactos gerados no meio ambiente
Antibioticos Aumento da resisténcia bacteriana
Estrogenos e repositores hormonais Animais : Feminilizagdo e comportamento atipicos dos

peixes; aumento da mortalidade e deformidade de pequenos
crustaceos.
Humanos : Canceres, disfuncdes tireoidianas, alteragdes no

sistema nervoso e no aparelho reprodutor.

Antineoplasicos e imunossupressores Potencial mutagénico

Antifuingicos Aumento a resisténcia de cepas

Complexos vitaminicos Acumulo de metais pesados em aguas e solos
Antidepressivos Reprodugdo prematura de alguns moluscos
Cardiotonicos Impede a reparagdo das barbatanas dos peixes

Fonte: Silva et al., 2022

Como alternativas de medidas de mitigacdo, a Comissao Europeia estabeleceu normas de regulamentagdo, com
niveis de toxicidade para varios medicamentos, apds a avaliacao do impacto de produtos e que deverdo ser atingidos

até 2030 .Para que esses padroes pudessem se definidos ,realizaram modelos matematicos para determinar cendrios



de risco, incluindo o impacto em humanos, com a eliminac¢do de farmacos nos efluentes e o consumo de agua nao
tratada. No Brasil, ¢ imperativo que se discutam estas possibilidades, visando um melhor monitoramento destes
residuos. Somente assim, serd possivel o estabelecimento de medidas de uso consciente de frequéncia e
concentragao, reduzindo os efeitos adversos, previstos nos protocolos de farmacovigilancia, para se trabalhar em

consonancia com as iniciativas de Saude Unica (Molenta, 2021).

3.4 A Agenda de Desenvolvimento Sustentavel e os impactos dos residuos de saude

A Agenda 2030 ¢ uma iniciativa da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) que propde um pacto global em
prol do desenvolvimento sustentavel. Seu principal intuito ¢ garantir o desenvolvimento humano e o atendimento
as necessidades basicas do cidaddo por meio de um processo econdomico, politico e social que respeite o ambiente e
a sustentabilidade (Moreira et al., 2019). Em sintonia com essa perspectiva, a Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU, 2015) definiu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), também denominados objetivos globais,
0s quais s3o compostos por 169 metas, além dos 232 indicadores que trazem consigo as suas declaragdes, tratando
sobre visdo, principios € compromissos compartilhado ( Ramos et al. , 2024)

A Figura 1 apresenta os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Agenda 2030
das Nacdes Unidas, um plano de agdo global voltado a promog¢ao do desenvolvimento econdmico, social e ambiental
de forma integrada. Esses objetivos buscam enfrentar desafios contemporaneos relacionados a erradicacido da
pobreza, protecdo ambiental, saude, educagdo, inovagdo, consumo responsavel e preservagao dos recursos naturais,
constituindo uma referéncia para a formulagdo de politicas publicas e iniciativas voltadas a sustentabilidade em

escala mundial.

Figura 1. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030
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Fonte: Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para a Agenda 2030 do Desenvolvimento Sustentavel (2024).



Se faz importante lembrar que os ODS sdo globais por natureza e universalmente aplicaveis, ou seja, as suas
acoes e praticas para a sua implantacao devem ser adaptadas as realidades nacionais e subnacionais, em que cidades
e comunidades sustentéveis, possam se alinhar integralmente a Agenda 2030. E importante que mediante ao
compromisso firmado , essas agdes possam promover modificacdes nas formas de consumo e de produgdo e
eficiéncia no sistema de energia de baixo carbono, competéncia no gerenciamento da agua, preservagao dos recursos
naturais e prote¢do ao ecos sistema e a biodiversidade, desenvolvimento de tecnologias limpas para a gestao de
residuos locais, monitoramento ¢ controle dos efeitos das mudancas climaticas, melhorias nas condigdes
habitacionais ¢ acesso universal as areas verdes (Portella ez al.,2024).

E importante ressaltar , que entre os 17 ODS, os de niumeros 3,6, 9,12 e 14 possuem uma relagao direta atrelada
a produgao, distribui¢ao e consumo consciente de medicamentos e produtos para a satde. Assim como também , o
quanto o residuo final desses produtos, quando nao realizados corretamente, podem impactar no desenvolvimento
sustentavel do meio ambiente, levando em um maior destaque os rios, mares € oceanos.

As analises para a implementagdo da Logistica Reversa de Medicamentos, além de auxiliar na mitigacdo das
consequéncias da firmaco-contaminacdo, contribuem assertivamente para o alcance dos principais ODS
relacionados aos residuos medicamentosos, através de agdes relacionadas: a mobiliza¢do dos clos da cadeia da
logistica reversa para implementacdo das politicas municipais, estaduais e federal; educacdo ambiental sobre o
consumo ¢ descarte de farmacos; ao Controle, monitoramento e fiscalizagdo da prestacdo dos servigos de
saneamento e da qualidade ambiental; a atencdo basica as condi¢des de vida e de trabalho (investimento nas
infraestruturas para disposi¢ao final adequada desses residuos solidos; Incentivo as cooperativas de catadores; e
estimulo a criagdo de consorcios municipais); a promocao de saude; ao desenvolvimento de tecnologias limpas; a
conservagao dos servicos ecossistémicos; € ao controle da polui¢do. Com isso, cria-se uma agenda intersetorial
comprometida com o desenvolvimento de politicas publicas promotoras da sustentabilidade (Lima et al.,2023).

Os custos para a disposicao final de residuos da satde, levando em consideracdo os farmacos, se tornaram cada
vez mais elevados. Tal fato poderia mobilizar esfor¢os dos estabele cimentos de saude para reduzir a quantidade de
residuos na fonte ( Ventura et al., 2010). A desinfeccao de esgotos € uma barreira sanitaria indispensavel quando se
pretende aproveitar o potencial de multiplicidade de uso das dguas sem causar danos ou riscos a satide da populagao,
especialmente quando se faz o uso expressivo dos recursos hidricos para a diluicdo de despejos e levando-se em
consideragdo o contexto atual de urgente consolidacao das praticas de retiso de esgotos sanitarios ( Pedroso et al.,
2018).

As concepgdes que essas metas sdo elaboradas de maneira integrada e indivisivel, levando em consideragao que
as ODS tem uma consideravel importancia na implementacdo de politicas publicas ( Ramos et al. , 2024). Pesquisas
voltadas ao desenvolvimento de novos materiais com potencial para remediacao e identificagdo de contaminantes

em ambientes aquaticos e terrestres ¢ fundamental na contribui¢do direta para o cumprimento dos Objetivos de



Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente as metas 6 (Agua limpa e saneamento) e 14 (Vida
abaixo da agua), além de apoiarem, de forma indireta, a meta 13 (Ag¢ao contra a mudanga global do clima) (Nobre

et al.,2023).

3.5 Técnicas Eletroanaliticas

Na ciéncia analitica contemporanea, a Eletroanalitica desempenha um papel fundamental no aprimoramento e
na inova¢ao de métodos de analise, bem como no desenvolvimento de sensores quimicos, dispositivos e sistemas
avancados. Esses instrumentos apresentam elevada capacidade para detectar, monitorar e quantificar uma ampla
variedade de analitos em diferentes tipos de matrizes, incluindo fluidos biologicos, amostras ambientais,
microssistemas e outros contextos que demandam solucdes tecnoldgicas de alta complexidade para a resolucdo de
desafios analiticos emergentes (Zanoni et al., 2017).

Os métodos eletroanaliticos apresentam diversas vantagens relevantes, dentre as quais se pode destacar: alta
seletividade e especificidade das determinagdes, decorrentes dos processos de oxirreducao das espécies analiticas
de interesse sob um potencial aplicado especifico. Seletividade adicional, associada a utilizagdao de eletrodos de
trabalho confeccionados com materiais especificos, que conferem maior controle sobre as reagdes eletroquimicas
envolvidas. E elevada sensibilidade e baixos limites de deteccdo, atribuidos tanto ao emprego de técnicas de pré-
concentragao quanto a modos de aquisi¢ao de sinal que minimizam o ruido de fundo. Essas caracteristicas tornam
os métodos eletroanaliticos ferramentas extremamente eficazes e versateis na investigacdo e quantificagdo de
analitos em diferentes contextos experimentais ( Pacheco et al., 2013).

A transducdo de sinal e o desempenho geral de sensores eletroquimicos sdo frequentemente determinados pelas
arquiteturas de superficie que conectam o elemento sensor a amostra bioldgica em escala nanométrica. As técnicas
de modificagdo de superficie mais comuns, os diversos mecanismos de transduc¢do eletroquimica e a escolha das
moléculas receptoras de reconhecimento influenciam a sensibilidade final do sensor. (Grieshaber ef al. 2008)

As principais técnicas voltamétricas empregadas em eletroandlise incluem a Voltametria Ciclica (CV), a
Voltametria de Pulso Diferencial (DPV) e a Voltametria de Onda Quadrada (VOQ). Dentre essas, a CV ¢
amplamente utilizada em estudos preliminares, por se tratar de uma técnica eletroquimica que consiste na variagao
continua e ciclica do potencial aplicado a uma célula eletroquimica. Essa metodologia permite a obtencdo de
informagdes acerca dos processos redox, como correntes de pico, potenciais padrio, reversibilidade das reagdes e
comportamento eletrocatalitico do sistema, possibilitando andlises tanto qualitativas quanto quantitativa (Climent ;
Feliu ; 2015).

Por sua vez, as técnicas DPV e VOQ caracterizam-se por serem modos de varredura mais sensiveis, baseados na
aplicacdo de pulsos de potencial de amplitude progressiva, o que resulta em maior resolu¢do e menor ruido de fundo.
As técnicas eletroanaliticas, que abrangem um conjunto de métodos voltamétricos, configuram-se como alternativas

eficientes para a deteccdo e quantificacdo de poluentes ambientais. Sua aplicacdo ¢ justificada por diversas



vantagens, entre as quais se destacam o baixo custo de operagdo, a agilidade do processo analitico e, sobretudo, a
capacidade de realizar analises diretas das amostras, dispensando etapas preliminares de separagdo ou pré-
tratamento. Essas caracteristicas conferem a essas técnicas grandes potenciais para o monitoramento ambiental e

para a obten¢do de resultados rapidos e confidveis em diferentes contextos analiticos ( Dos Santos et al., 2014) .

3.6 Curvas de calibracio analiticas

As curvas de calibracdo analiticas consistem em modelos matematicos que sdo empregados para transformar
sinais analiticos em concentragdes correspondentes. Tais curvas s3o usualmente obtidas por meio de procedimentos
de regressdo numérica, com destaque para o método dos minimos quadrados (MMQ), o qual permite o ajuste de
modelos tanto lineares quanto nao lineares. Na pratica analitica, ¢ comum a estimativa da incerteza associada a
curva de calibracao desconsiderar as incertezas oriundas dos padrdes utilizados na sua constru¢do — denominados
pontos da curva. Essa abordagem se fundamenta na suposicao de que a variabilidade do sinal analitico ¢, em geral,
significativamente superior a incerteza associada as concentra¢des dos padrdes ( Zucchini,2018).

A incerteza de medi¢ao ¢ um parametro fundamental que expressa a dispersao dos valores atribuidos a um
mensurando, levando em consideragdo as informagdes disponiveis durante o processo de medigdo. Ela representa
uma faixa de valores possiveis para o resultado estimado, indicando que nenhuma medi¢ao é completamente isenta
de erros. Dessa forma, a consideragdo da incerteza € essencial na avaliacao da conformidade de produtos e processos,
pois permite uma analise mais precisa e confiavel dos resultados obtidos, contribuindo para a tomada de decisodes
fundamentadas e rigorosas na area analitica ( Sousa ; Soares Jr, 2016).

A Figura 2 apresenta as curvas de calibrac¢do analiticas geradas por meio da Simulagdo de Monte Carlo (MCS),
ferramenta estatistica amplamente empregada para avaliar a variabilidade e a incerteza associadas a modelos
analiticos. A partir de multiplas interagdes realizadas com dados simulados, foi possivel obter um conjunto de curvas
representativas do comportamento do método analitico, permitindo analisar sua robustez, linearidade e sensibilidade
frente as variacdes experimentais. Essa abordagem contribui para uma avaliagdo mais abrangente do desempenho

analitico, fornecendo informagdes relevantes sobre a confiabilidade dos resultados obtidos.



Figura 2 .Curvas de calibragdo analiticas geradas pela Simulagdo de Monte Carlo (MCS)

Fonte : Zucchini, 2018

Embora essa simplificacdo seja frequentemente valida e traga conveniéncia do ponto de vista matematico e
computacional, sua aplicabilidade torna-se inadequada quando a magnitude da incerteza dos padrdes torna-se
comparavel, ou superior, a variabilidade observada nos sinais analiticos. Nesse cendrio, a suposi¢ao deixa de ser

valida, comprometendo a acuracia da avaliagcdo da incerteza global da calibragao.

3.7 Dispositivos eletroquimicos para o sensoriamento de compostos farmacéuticos

A presenga dos farmacos em ambientes aquaticos sao motivos de estudos desde o inicio da década dos anos
1970, pois a partir de novas técnicas e equipamentos analiticos que sdo utilizados no meio ambiente foi possivel
identificar a presenca de medicamentos em aguas marinhas incluindo a quantidade dos compostos quimicos
utilizados e o nivel de contaminacdo em espécies ambientais (Silva ; Takasusuki, 2021).

Os produtos farmacéuticos sdo espécimes quimicas com grandes potenciais contaminantes. Os poluentes
farmacéuticos foram detectados em uma ampla variedade de ecossistemas, incluindo agua, rios (lagoas, corregos e
lagos), agua do mar, esta¢des de tratamento de esgoto (efluentes industriais), sedimentos e lamas. Como resultado,
encontra-los em toda a biosfera se tornou uma questao urgente de preocupagdo ambiental, e uma melhor tecnologia
de dguas residuais ¢ crucial para combater a poluicdo ( Areche et al., 2023).

Com o avango de novas técnicas para mensurar a existéncia de substancias capazes de aumentar os danos ao
meio ambiente. O desenvolvimento de metodologias que permitam a detec¢ao e quantificacao de substancias em

niveis de concentracdo cada vez menores tem sido um grande desafio (Franzoi ef al., 2011) . Nos tltimos anos, ¢



observado um aumento pelo interesse no desenvolvimento de dispositivos de deteccdo eletroquimica, com alvo no
monitoramento ambiental, ensaios clinicos ou controles de processos estdo em rapida expansao.

A pesquisa relacionada a biossensores experimentou um crescimento explosivo nas ultimas duas décadas. Um
biossensor ¢ geralmente definido como um dispositivo analitico que converte uma resposta bioldégica em um sinal
quantificavel e processaveis.( Grieshaber et al. 2008). Os sensores eletroquimicos satisfazem muitos requisitos para
tais atividades analiticas, especialmente pela sua especificidade inerente , respostas rapidas, sensibilidade e
simplicidade na sua construcao. Os sensores sao classificados como sensores eletroquimicos, Opticos ou baseados
em massa, dependendo do seu elemento transdutor (Kakimova ef a/.,2022).

Os sensores sdo formados de duas partes principais: um componente de reconhecimento biolodgico (enzima,
anticorpo, célula, tecido, etc.) diretamente conectado a um transdutor fisico (voltamétrico, amperométrico,
condutométrico, espectrofotométrico, etc.) . A ampla variedade de sistemas bioldgicos que podem ser usados como
sistemas de reconhecimento, permitindo assim, que os biossensores sejam especificos para um conjunto muito
grande de analitos. Além disso, transdutores eletroquimicos conferem alta sensibilidade para esses dispositivos (
Gil; Melo, 2010).

A Figura 3 apresenta um esquema ilustrativo da sensibilidade dos sensores eletroquimicos frente & amostra
analisada. O modelo demonstra a capacidade desses dispositivos em detectar e converter interagdes quimicas
ocorridas na superficie do eletrodo em sinais elétricos mensuraveis, mesmo na presenca de baixas concentragdes do
analito. Essa elevada sensibilidade ¢ um dos principais atributos dos sensores eletroquimicos, permitindo a
identificacdo de compostos de interesse em matrizes complexas e contribuindo para andlises rapidas, precisas € com

reduzido consumo de reagentes.

Figura 3. Esquema ilustativo sobre a sensibilidade dos sensores eletroquimicos diante da amostra a ser analisada
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Os procedimentos analiticos padronizados exigem o emprego de eletrodos de deteccdo que sejam capazes de
fornecer um sinal elétrico detectavel sobre a adsorcao eletroquimica ou reatividade com analitos na identificagao
eletroquimica de contaminantes da 4gua. Além dos pares de anodo, catodo e ions de catodo, a deteccao eletroquimica
também faz uso de um eletrodo de referéncia, eletrodo de trabalho e contracletrodo. Resisténcia, potencial,
capacitancia e corrente flutuardo como resultado da poluicdo, e essas variagdes podem ser medidas e avaliadas (
Areche et al., 2023).

A Figura 4 apresenta a configuragao basica de uma célula eletroquimica composta por trés eletrodos: eletrodo
de trabalho, eletrodo de referéncia e contra eletrodo. Nesse sistema, o eletrodo de trabalho constitui a superficie
onde ocorrem as reagdes eletroquimicas de interesse € onde a resposta analitica ¢ gerada. O eletrodo de referéncia
fornece um potencial estavel e conhecido, permitindo o controle preciso das medidas eletroquimicas, enquanto o
contra eletrodo atua como elemento auxiliar, completando o circuito elétrico e possibilitando a passagem de corrente
durante o experimento. Essa configuracao ¢ amplamente empregada em técnicas voltamétricas devido a sua elevada

precisao, reprodutibilidade e capacidade de monitorar processos redox em diferentes tipos de amostras.

Figura 4. Esquema de um dispositivo eletroquimico
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Fonte : Gerada por Inteligéncia Artificial ChatGPT Plus (2026)

As técnicas eletroquimicas sao rapidas e eficientes na deteccdo de farmacos existentes no meio aquoso.
Diferentes tipos de sensores eletroquimicos, dependendo do mecanismo especifico usado para a reacdo
eletroquimica. Por exemplo, sensores amperométricos usam um potencial fixo para medir a corrente gerada pela

reacdo entre o analito e o eletrodo, enquanto sensores potenciométricos medem a diferenga de potencial entre os



eletrodos de trabalho e referéncia. Estes sensores oferecem varias vantagens sobretudo alta sensibilidade,
seletividade e precisdo. Eles podem detectar uma ampla gama de analitos, incluindo gases, ions e moléculas
organicas (Grieshaber et al. 2008)

Em busca do desenvolvimento de sensores e biossensores com melhor desempenho analitico, pesquisadores tém
utilizado diferentes materiais obtidos através de novas tecnologias para a modificagdo dos tradicionais.Chen e
Xinangwei (2023) desenvolverem um eletrodo nanocompdsito de TiO2 modificado com 6xido de grafeno e pasta
de carbono (TiO2-GO/CPE) como um biossensor eletroquimico para a detec¢ao de esteroides anabolizantes na urina
,com a finalidade de identificag¢do de possiveis “doppings” por parte dos atletas.

Franzoi et al. (2011) empregaram o LI BMILPF6 com nanoparticulas de prata ou ouro na construgdo de
biossensores para luteolina. Nestes biossensores foi utilizada a enzima lacase de A. oryzae imobilizada em quitosana
reticulada quimicamente com cloreto cianurico. Estes biossensores demonstraram suficiente sensibilidade para
determinagdo de luteolina em amostras de cha de camomila. Mais uma vez, a inerente condutividade das
nanoparticulas metalicas dispersas em LI aliadas a enzima lacase imobilizada em quitosana covalentemente
reticulada mostraram-se um excelente elemento na composi¢do destes novos biossensores.

Oliveira et al. (2015) foram responsaveis por desenvolverem um biossensor eletroquimico baseado na enzima
Tir foi aplicado com sucesso para a determinagdo de Fenol (FEN) em amostras de efluentes. Empregando o método
de ligacdes cruzadas, Tir foi adequadamente imobilizada sobre CV modificado com nanoparticulas de ouro e
nanotubos de carbono de paredes multiplas enriquecidos com ftalocianina de cobalto, potencializando a aplicacao
do dispositivo para andlises de compostos fendlicos. Os ensaios de estabilidade indicaram que a resposta do
biossensor apds 21 dias foi de 97,86% da resposta inicial. Portanto, este dispositivo eletroquimico baseado na
enzima Tir apresentou desempenho analitico desejado para determinacao de fenol.

De acordo com Kakimova et al.(2022) o desenvolvimento de biossensores baseados em aptameros
(aptasensores) sdao um tipo de biossensor que traz uma promessa positiva para o mercado. Esses biossensores
eletroquimicos de aptameros sdo os mais comumente empregados para deteccao de antibioticos devido ao seu baixo
custo, mobilidade, alta sensibilidade e simplicidade operacional. Novas abordagens baseadas em nanotecnologia,
como o uso de canais i0nicos projetados em bicamadas lipidicas, o encapsulamento de enzimas em vesiculas,
polimerossomas ou cépsulas de polieletrdlitos, oferecem possibilidades adicionais para a amplificagdo do sinal

(Grieshaber ef al. 2008).



3.8 Produciao de Biochar a partir de sementes de acai

3.8.1.Acai

A espécie Euterpe oleracea Mart., popularmente conhecida como agai, ¢ uma palmeira nativa da regido
Amazonica. Esta planta pode apresentar até 45 hastes por cacho, distribuidas em diferentes estagios de
desenvolvimento. Seu porte atinge alturas de até 30 metros, com diametro do estipe variando entre 12 e 18
centimetros. O ciclo reprodutivo tem inicio entre 5 ¢ 10 anos de idade, e sua vida util ¢ estimada entre 10 e 25 anos
( Leal et al.,2025).

A Figura 5 apresenta o agaizeiro (Euterpe oleracea Mart.), uma palmeira de porte elevado tipica das regides
tropicais da Amazonia. A espécie caracteriza-se pela presenga de estipes finos agrupados em touceiras, folhas longas
e pinadas e cachos de frutos distribuidos em diferentes estagios de desenvolvimento. Sua infrutescéncia é composta
por 3 a 8 hastes, contendo numerosos frutos de formato esférico. Cada fruto ¢ constituido predominantemente por
uma semente de coloragdo marrom-clara, revestida por uma fina camada de polpa arroxeada, parte destinada ao
consumo. Além de sua expressiva importancia ecologica e econdmica, o agaizeiro desempenha papel fundamental

na geracao de renda para comunidades amazonicas ¢ no abastecimento da cadeia produtiva do acai (Barros et al.,
2021).

Figura 5. Arvore do Acai popularmente conhecida com Agaizeiro

Fonte : Embrapa (2022)

Devido ao seu elevado teor de antocianinas e aos diversos efeitos benéficos a saude humana, o fruto tem sido
classificado como uma “superfruta” na literatura cientifica e nutricional. A regido Norte do Brasil destaca-se como
a principal produtora de acgai, com énfase para os estados do Para e Amazonas, que juntos sao responsaveis por
aproximadamente 90% da producao nacional, a qual vem apresentando crescimento continuo ao longo dos anos (

Barros et al.,2021).



A composicdo centesimal do acai (Euterpe oleracea Mart.) apresenta os seguintes teores, €Xpressos em
porcentagem em peso: lipidios variando de 1,65% a 3,56%, fibras totais entre 29,69% e 62,75%, hemiceluloses
entre 9,01% e 14,19%, celulose entre 39,83% e 40,29%, ¢ lignina na faixa de 4,00% a 8,93%. O teor de cinzas
oscila entre 0,15% e 1,68%, enquanto a umidade apresenta variagcdo de 10,15% a 39,39%. O conteudo proteico
situa-se entre 5,02% e 7,85%, o carbono fixo corresponde a aproximadamente 0,83%, e a fracdo de matéria volatil
¢ estimada em torno de 7,82% (Serrdo et al.,2021).

Do ponto de vista fisico, a polpa e a casca correspondem a aproximadamente 10% da massa total do fruto do
acai, enquanto a semente representa cerca de 90%. Em razdo dessa composi¢do, o processamento industrial
destinado a obtengdo da polpa gera grandes quantidades de residuos sélidos, sendo estimada a produgdo de 2 a 4 kg
de residuos para cada quilograma de acai processado (Leal et al., 2025). Consequentemente, a elevada propor¢ao
de sementes resulta em um expressivo volume de residuos agroindustriais, configurando um desafio ambiental, mas
também uma oportunidade para o desenvolvimento de estratégias de valorizac¢ao e aproveitamento desses materiais
(Barros et al., 2021).

A Figura 6 apresenta o corte transversal da semente de acai, permitindo observar sua organizagdo estrutural
interna. Nota-se o predominio do endosperma, que ocupa grande parte do volume da semente, envolvido por
camadas externas protetoras. Essa estrutura confere resisténcia mecanica ao material e contribui para sua elevada
composi¢ao lignoceluldsica, fator que desperta interesse para aplicagdes em processos de valorizagao de residuos

agroindustriais (Aguiar e Mendonga, 2003).

Figura 6. Corte Transversal da Semente do Acai
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3.8.2 Producio do biochar

Diante dos impactos ambientais associados ao descarte inadequado das sementes do acai, diversos estudos
tém sido conduzidos com o objetivo de identificar aplicagdes vidveis para esse residuo, seja por meio de sua insergao
em processos industriais ou na obten¢do de subprodutos de valor agregado ( Barros ef al.,2021) . A utilizagdo de
residuos como matéria-prima para a obten¢ao de adsorventes aplicados ao tratamento de poluentes esta alinhada aos
principios da Economia Circular Industrial (Industrial Circular Economy — ICE). Tal abordagem visa agregar valor
a residuos solidos e efluentes provenientes de processos produtivos, os quais, caso contrario, seriam descartados
inadequadamente, contribuindo para impactos ambientais negativos e aumento dos custos de disposi¢ao final
(Lucena et al.,2023).

O biochar ¢ um material carbonéceo sélido produzido por pirdlise de biomassa vegetal em atmosfera inerte,
geralmente entre 300 °C e 800 °C. Durante o processo, formam-se estruturas aromaticas que aumentam a area
superficial do material. Suas propriedades fisicas dependem da biomassa utilizada, das condi¢des de pirdlise e do
manuseio pré e pds-processamento. O biochar € caracterizado por alto teor de carbono, estabilidade térmica e
quimica, alcalinidade e estrutura porosa composta por meso ¢ macroporos (Cabrini et al., 2024).

Atualmente o biochar vém sendo amplamente empregados em diferentes areas, incluindo a remediagdo de
solos contaminados e o tratamento de aguas residuais. Entre suas aplicagdes mais relevantes, destacam-se o uso
como adsorventes no tratamento de efluentes, como suportes em processos cataliticos e como agentes redutores em
reagdes quimicas. De acordo com dados da literatura, a demanda global por carvdes ativados apresentou um
crescimento expressivo nos ultimos anos, com um aumento médio anual de 8,1%, atingindo aproximadamente 2,1
milhdes de toneladas métricas em 2018. Esse cenario evidencia a crescente importancia desses materiais no contexto

ambiental e industrial (Lucena ef al.,2023).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 . Aquisicao e tratamento das sementes de acai

As sementes de Euterpe oleracea (Agai) in natura foram adquiridas de fornecedor especializado credenciado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuarica (EMBRAPA), localizado na cidade de Belém , capital do
Estado do Para, com procedéncia comprovada, garantindo qualidade genética e sanitaria, além de estarem dentro
dos parametros exigidos pelos 6rgdos ambientais reguladores, por intermédio de uma plataforma de comércio
eletronico (Mercado Pago). Foram enviadas acondicionadas em sacos plasticos com presenga de substrato na
embalagem de envio, ao todo foi adquirido 1,5kg desse material. As sementes recebidas se encontravam em estagio
de pré-germinagdo, fase em que apresentam alteracgdes fisiologicas e morfologicas caracteristicas que indicam o

inicio da ativacdo metabolica necessaria para o crescimento.



A Figura 6 apresenta as etapas do processo de limpeza e remog¢ao dos residuos aderidos as sementes de agai
apds a extracdo da polpa. Esse procedimento ¢ fundamental para a eliminacdo de impurezas, matéria organica
remanescente e fibras superficiais, contribuindo para a padronizacdo do material e sua adequagdo as etapas
subsequentes de processamento. A limpeza adequada das sementes favorece a obten¢ao de um material com maior
qualidade e reprodutibilidade para aplicagdes biotecnoldgicas e ambientais. A partir dai, as sementes encontravam-

se adequadas para o processo da pirolise.

Figura 7 .Processo de limpeza e remocao dos residuos das sementes de agai.

Fonte : Autoria propria (2025)
4.2 Processo de pirolise das sementes de acai em escala de bancada

O processo de pir6lise das sementes de agai foi conduzido com o objetivo de produzir biochar (carvao vegetal
com alto teor de carbono fixo), o qual pode ser empregado em diversas aplicagdes, como adsorventes, eletrodos
modificados ou materiais cataliticos. A pirdlise utilizada foi do tipo pirolitica seca, em atmosfera oxidante
controlada, utilizando forno mufla em condic¢des laboratoriais.

Inicialmente as sementes de acai foram higienizadas com a remog¢ao de todos os residuos que estavam
aderidos ao redor. Em seguida, foram secas em estufa de secagem (105 °C por 24 h) para eliminagao de umidade
residual, o que evita reacdes indesejadas durante o aquecimento.

As sementes secas foram colocadas em cadinhos de porcelana, preenchidos com uma camada uniforme para
garantir o aquecimento homogéneo. Os cadinhos foram introduzidos no forno mufla previamente aquecido. As
amostras permaneceram a temperatura constante por um periodo de 1 a 3 horas. Como o forno mufla comum
ndo possui controle de atmosfera inerte, o processo foi conduzido com a porta selada, limitando a entrada de
oxigenio.

Apds o tempo de pirdlise, os cadinhos de porcelana foram retirados da mufla com auxilio de pingas e

colocados dentro de dessecadores, para resfriamento lento e evitar oxidagdao do material quente em contato com



o ar. O biochar obtido foi triturado em almofariz de porcelana, peneirado (como descrito na padronizacao
granulométrica), e armazenado em frascos de vidro ambar com tampa rosqueavel, em ambiente seco e protegido
da luz.

A Tabela 2 apresenta os parametros empregados no processo de pirolise das sementes de acai para a obtengao
do biochar. Entre as condi¢des avaliadas estdo temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento e
atmosfera de reacao, fatores que influenciam diretamente as propriedades fisico-quimicas do material produzido.
O controle desses parametros ¢ fundamental para garantir a reprodutibilidade do processo e a obtengao de um

biochar com caracteristicas adequadas para aplicagdes ambientais e eletroquimicas.

Tabela 2.Parametros aplicados ao processo de pirdlise das sementes de acai

Parametro Valor Usual

Temperatura de pirdlise 500-600 °C

Taxa de aquecimento 10 °C/min

Tempo de residéncia 1-3 horas

Atmosfera Sem fluxo controlado (quase anaerdbico)

Fonte: Autoria propria (2025)

Esse processo resulta em um material carbonaceo altamente poroso, com estrutura rica em carbono e
funcionalizado, ideal para modificagdes eletroquimicas ou producdo de bioadsorventes. Para fins mais
avangados, como produgdo de biochar magnético, o material pode ser tratado posteriormente com solucdes de

sais metalicos (ex: FeCls/FeSO4) e submetido a reagdes de precipitacdo e ativagdo térmica.

4.3 Padronizacio da granulometria

As cinzas resultantes da pir6lise das sementes de agai foram submetidas a um processo de padronizacao
granulométrica com o objetivo de garantir uniformidade de tamanho de particula para aplicagdes subsequentes em
modificagdes eletroquimicas e preparagdo de materiais adsorventes ou condutores. O processo foi realizado em
condi¢des controladas, conforme descrito a seguir.

Inicialmente, as cinzas foram coletadas apds a conclusdo da pirdlise em mufla em temperaturas de 450-500 C,
durante 2 horas, garantindo a decomposicao térmica da biomassa sem combustao, resultando em um biochar com
alta pureza e baixo teor volatil. Apos resfriamento, o material pirolisado foi seco em estufa a 105 °C por 24 horas
para eliminar qualquer umidade residual que pudesse interferir no peneiramento.

Inicialmente as cinzas foram depositadas em um gral e maceradas com pistilo, para a obtengdao de um p¢ inicial.

A padronizagdo da granulometria foi realizada por peneiramento seco utilizando peneira metalica (Tamis) de 100



mesh, que possui aberturas de 150 um, conforme apresentado na figura 8. Esse processo visa selecionar apenas
particulas com tamanho inferior a malha especificada, descartando aglomerados maiores ou materiais nao

completamente carbonizados.

Figura 8. Tamis fabricante Bertel com abertura em 150 um e mesh de 100

Fonte: Autoria préopria (2025)

As particulas retidas foram separadas e armazenadas para descarte ou uso secundario, enquanto a fracdo que
passou pela peneira (<150 pum) foi coletada como amostra padronizada para uso posterior. Essa uniformidade
granulométrica € crucial para garantir homogeneidade na modificagdo superficial de eletrodos, melhor dispersdo em
matrizes poliméricas e reprodutibilidade nos experimentos analiticos, como os de voltametria diferencial de pulso
(DPV). Por fim, a amostra peneirada foi armazenada em recipiente hermético e dessecado, sob atmosfera seca, a

fim de preservar suas caracteristicas fisico-quimicas até o momento de sua utilizagdo nos ensaios experimentais.

4.4 Processo de magnetizacio em solucoes de sais metalicos

O processo de magnetizacdo consiste na sintese de nanoparticulas magnéticas de oxidos de ferro,
predominantemente magnetita (FesO4), por meio da coprecipitagdo de sais férrico (Fe**) e ferroso (Fe**) em meio
alcalino. A seguir, descreve-se o procedimento utilizado:

Foram utilizados dois sais de ferro soluveis em agua: cloreto férrico hexahidratado (FeCls-6H-20) e sulfato
ferroso heptahidratado (FeSO4-7H20), na propor¢ao molar de 2:1 (Fe**:Fe**), correspondente a estequiometria da
magnetita (FesO4). As solu¢des foram preparadas separadamente e misturadas sob agitacdo magnética vigorosa.

Para promover a coprecipitagdo dos ions metalicos como oxidos/hidroxidos, foi adicionado lentamente
hidroxido de s6dio (NaOH) 2 M até atingir um pH entre 10 e 11. A elevagdo do pH causa a precipitagdo dos ions
Fe** e Fe’" na forma de hidroxidos, que se transformam posteriormente em 6xidos magnéticos (principalmente

F6304).



Tipicamente, para evitar a oxidacdo do Fe®" durante o processo, este tipo de sintese deve ser conduzido sob
atmosfera inerte (nitrogénio ou argonio), uma vez que o oxigénio atmosférico pode oxidar o Fe** a Fe**, prejudicando
a formacao da magnetita e favorecendo a formacao de outros 6xidos como hematita (Fe20s3).

No entanto, como ndo se dispunha de atmosfera inerte, foi adotada uma metodologia alternativa com adicao de
uma solugio de Acido Ascorbico (vitamina C) 0,2 mol/l a solugdo reacional. O acido ascorbico atua como agente
redutor, protegendo o Fe** da oxidagdo ao reagir preferencialmente com o oxigénio dissolvido. Essa abordagem
permite a manutencao da propor¢do Fe*/Fe*" adequada para a formagdo da magnetita, mesmo em condigdes

aerdbicas. A formacao da magnetita pode ser representada de forma simplificada pela reagao:

2Fe¥"+Fe**+80H —Fe304(s)+4H20:

Com o acido ascorbico agindo como redutor auxiliar para manter o Fe?" estavel na solucao:

02+CcHs06—CsH6O6+H202 ( Reacdo Simplificada)

Ap6s o ajuste do pH e adi¢cdo do acido ascorbico, a reagdo foi mantida sob agitagdo a temperatura controlada
(geralmente entre 60—80 °C) por um periodo de 30—60 minutos. A formagdo das nanoparticulas magnéticas ¢
evidenciada pela mudanca de cor da solu¢do (normalmente para preto ou marrom escuro) e pela resposta magnética

do precipitado ao se aproximar de um ima.

4.5 Produciao do PGE/BCFE304

A produgdo do compoésito PGE/BC-FesOs foi realizada por meio da incorporagdo de nanoparticulas magnéticas
(Fes0a) ao biochar (BC) obtido da pirdlise de sementes de agai, utilizando carboximetilcelulose (CMC) como matriz
dispersante e estabilizante. O processo foi conduzido com auxilio de sonicagdo para garantir homogeneizagdo e
formacao de um gel funcionalizado.

Uma solugdo aquosa de carboximetilcelulose (CMC) a 1-2% (m/v) foi preparada sob aquecimento (~60 °C)
e agitacdo até completa dissolugdo. O material magnético seco foi adicionado a solugdo de CMC na propor¢ao
desejada (geralmente 1:10 ou 1:20 massa/volume). A mistura foi submetida a sonicagdo com sonicador de ponteira
(ultrassom de alta intensidade), com ciclos de 5 a 15 minutos, em modo pulsado, para garantir boa dispersao e
quebra de aglomerados.

Apos a etapa da sonicagdo, observou-se a formacdo de um gel espesso, homogéneo e estavel, indicando a
dispersdo eficiente do compoésito no meio polimérico. Esse gel, rico em grupos funcionais da CMC e com

propriedades magnéticas, pode ser diretamente aplicado em eletrodos, filmes ou sistemas de adsor¢do. Assim, essa



dispersdo gelificada fica pronta para ser depositada sobre a superficie de um eletrodo de grafite de ponta (PGE)

limpo e seco.

4.6 Adaptacio do eletrodo a base de grafite

O processo de adaptagcao do eletrodo de grafite para a modificagdo com biochar de semente de agai envolve,
inicialmente, a preparagao da superficie condutora, seguida pela aplicagao seletiva do material adsorvente. Foi
padronizado no processo o uso do Grafite preto Hb 2 mm da marca Cis® , sendo isolado lateralmente com uma
fina camada de esmalte, a fim de restringir a area eletroativa a superficie desejada e evitar interferéncias durante as
medigdes eletroquimicas.

Apds a secagem completa do isolante, o biochar produzido ¢ depositado diretamente sobre a extremidade
exposta do eletrodo. A modifica¢do pode ser realizada por gota (drop-casting), seguida de secagem a temperatura
ambiente ou em estufa, assegurando a adesdo adequada do biochar a superficie do eletrodo. Esse procedimento
resulta em uma plataforma eletroquimica modificada com propriedades superficiais adequadas a detec¢ao de

analitos de interesse em amostras ambientais.

4.7 Preparacio do filme molecularmente impresso de polidopamina

Apds a modificagdo do eletrodo de grafite com biochar magnético obtido a partir de sementes de agai,
procedeu-se a preparacdo do filme molecularmente impresso de polidopamina, denominado MIP-PDA. A
metodologia foi adaptada de Seguro, Pacheco e Delerue-Matos (2021), que desenvolveram um sensor eletroquimico
molecularmente impresso para diclofenaco por meio da eletropolimerizagdo de dopamina, e de Tlili et al. (2025),

que empregaram a polidopamina como material de reconhecimento molecular para a detec¢do de paracetamol.

A polidopamina foi selecionada devido a capacidade da dopamina de formar filmes aderentes sobre
superficies carbondceas mediante oxidacao eletroquimica. Durante a eletropolimerizagdo, a presenca das moléculas-
molde permite a formacao de interagdes ndo covalentes entre os analitos € os grupos funcionais do polimero. Apds
a remog¢ao dos moldes, sdo produzidas cavidades de reconhecimento molecular com caracteristicas quimicas e
espaciais favoraveis a retencao seletiva dos compostos de interesse.

Para a formagao do filme duplamente impresso, foi preparada uma solugao contendo cloridrato de dopamina
na concentracao de 20 mmol L, diclofenaco na concentracdo de 5,0 mmol L™ e paracetamol na concentragdo de
1,65 mmol L', utilizando-se solu¢dao de KCI1 0,1 mol L' como eletrélito suporte. A solugdo foi mantida em repouso
durante 10 minutos antes da eletropolimerizagdo, com a finalidade de favorecer as interagdes entre 0 mondmero
funcional e as moléculas-molde.

A eletropolimerizagdo foi realizada por voltametria ciclica, aplicando-se 10 ciclos sucessivos de potencial

no intervalo de —0,5 a +1,0 V, com velocidade de varredura de 100 mV s !. Nessas condi¢des, a oxidacdo



eletroquimica da dopamina promoveu a formacdo progressiva do filme de polidopamina sobre a superficie do
eletrodo de grafite modificado com biochar magnético. O eletrodo obtido foi denominado PGE/BC-FesO4/MIP-
PDA.

As concentracdes das moléculas-molde e os parametros de eletropolimerizagdo foram adotados como
condi¢des iniciais com base na literatura. Considerando que a impressao simultanea de diclofenaco e paracetamol
em um unico filme de polidopamina constitui uma adaptagdo metodologica, esses parametros devem ser

posteriormente avaliados e otimizados experimentalmente.

4.8 Remoc¢ao das moléculas-molde

Apbs a eletropolimerizagao, o eletrodo PGE/BC-FesO+/MIP-PDA foi submetido a remog¢do das moléculas-
molde incorporadas ao filme polimérico. Para essa finalidade, empregou-se uma solu¢do extratora composta por
metanol e NaOH 0,1 mol L™ na proporg¢do 1:1 v/v.

O cletrodo foi mantido em contato com a solugdo extratora durante 2 horas, com renovagao da solugao a
cada 20 minutos. Posteriormente, o dispositivo foi lavado com 4gua ultrapura e seco em temperatura ambiente.

A remocao de DCF e APAP promoveu a formagao de cavidades moleculares complementares aos analitos
no filme de polidopamina. Essas cavidades constituem os sitios de reconhecimento responsaveis pela retengao
preferencial dos farmacos durante os ensaios analiticos.

A eficiéncia da extracdo devera ser confirmada experimentalmente por meio do monitoramento progressivo
da resposta eletroquimica ou por analise da solugdo extratora. A auséncia de variacdo significativa apds lavagens
sucessivas podera ser adotada como critério para o encerramento da etapa de remogao.

4.9 Preparacio do eletrodo nao impresso

Para avaliar a contribuigdo efetiva da impressdao molecular para a seletividade do sensor, foi preparado um
eletrodo ndo impresso, denominado PGE/BC-Fe;O4/NIP-PDA.

O eletrodo NIP-PDA foi produzido nas mesmas condigdes empregadas na fabricagio do MIP-PDA,
utilizando-se dopamina a 20 mmol L' em solu¢do de KCI 0,1 mol L™'. A eletropolimerizacdo foi realizada por
voltametria ciclica, com 10 ciclos entre —0,5 ¢ +1,0 V e velocidade de varredura de 100 mV s™!. A tunica diferenga
consistiu na auséncia das moléculas-molde de diclofenaco e paracetamol na solugio de polimerizacao.

Apds a formagdo do filme, o eletrodo NIP-PDA foi submetido as mesmas etapas de lavagem e
condicionamento aplicadas ao eletrodo MIP-PDA. A producdo desse controle ¢ indispensavel para diferenciar o
reconhecimento molecular especifico das interacdes inespecificas relacionadas a adsor¢cdo dos farmacos sobre a

superficie do material carbonéceo.



4.10 Ensaios de rebinding e avaliacio do fator de impressiao

Os ensaios de rebinding foram realizados mediante a exposi¢ao dos eletrodos MIP-PDA e NIP-PDA as
solugoes contendo DCF e APAP em concentracdes conhecidas. Inicialmente, os eletrodos foram mantidos em
contato com as solu¢des dos analitos durante 30 minutos, tempo adotado com base no procedimento descrito por
Seguro, Pacheco e Delerue-Matos (2021).

ApoOs a etapa de interagdo, os dispositivos foram lavados com agua ultrapura para remover as espécies
fracamente adsorvidas e submetidos a analise por voltametria diferencial de pulso. As medidas foram realizadas em
tampao fosfato salino, PBS 0,1 mol L', pH 7,0.

A eficiéncia da impressdo molecular foi avaliada por meio da comparagdo entre as correntes de pico obtidas

com os eletrodos MIP-PDA e NIP-PDA. O fator de impressao foi calculado conforme a Equagao 1:

FI = AL,,MIP / AI,,NIP

em que FI corresponde ao fator de impressao, Al,,MIP representa a variagdo da corrente de pico obtida com o
eletrodo molecularmente impresso e Al,,NIP representa a variagcdo correspondente registrada com o eletrodo nao

impresso.

Valores de FI superiores a unidade indicam que o filme molecularmente impresso apresenta maior afinidade
pelos analitos quando comparado ao filme ndo impresso. Entretanto, a confirmagdo da seletividade requer a
realiza¢do de ensaios adicionais com espécies interferentes e a avaliacdo separada das respostas voltamétricas do

DCF e do APAP.

4.11 Otimizacao experimental do filme duplamente impresso

Considerando que a determinagdo simultanea de DCF e APAP utilizando um filme duplamente impresso de
polidopamina sobre eletrodo de grafite modificado com biochar magnético constitui uma adaptagao da literatura,
foram previstos estudos de otimizacao dos pardmetros de preparacdo do sensor.

Os ensaios deverdo avaliar a influéncia da concentragdo de dopamina, das concentragdes relativas das
moléculas-molde, do numero de ciclos de eletropolimerizacao, da velocidade de varredura, do tempo de extracao e
do tempo de rebinding. Recomenda-se investigar concentragdes de dopamina de 5, 10 e 20 mmol L™, bem como
diferentes nimeros de ciclos de eletropolimerizagao, incluindo 10, 20 e 28 ciclos.

A selecdo das condi¢des otimizadas devera considerar simultaneamente a intensidade dos sinais
voltamétricos, a separagdo entre os picos de oxidacao de DCF e APAP, o fator de impressao, a repetibilidade, a

reprodutibilidade e a resposta obtida na presenca de interferentes.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A crescente exigéncia imposta pelas legislagdes ambientais tem compelido o setor industrial a implementar
e otimizar sistemas de tratamento de efluentes aquosos. Contudo, a elevada complexidade e os custos associados a
esses processos tornam essencial o desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas que aliem alta eficiéncia ao baixo
custo operacional, promovendo solugdes ambientalmente e economicamente sustentaveis (Lima et al.,2020)

As técnicas instrumentais convencionais, como a cromatografia liquida (CL), cromatografia gasosa (CG),
eletroforese capilar (EC) e os métodos acoplados a espectrometria de massas (CL-EM), estdo entre as abordagens
mais utilizadas para a identificacdo e quantificagdo analitos. Embora apresentem elevada sensibilidade e
confiabilidade analitica, essas metodologias frequentemente requerem equipamentos de alto custo, infraestrutura
laboratorial especializada, profissionais qualificados e etapas complexas de preparo e processamento das amostras.
Em contrapartida, os biossensores t€ém emergido como alternativas promissoras para a detecgao de antibioticos, em
virtude de caracteristicas como rapidez analitica, elevada seletividade, sensibilidade e potencial para aplicagdes in
situ. Como consequéncia, o crescente interesse no desenvolvimento de biossensores € de novas estratégias de
transducdo de sinais tem impulsionado avangos significativos na area do monitoramento de contaminantes em
matrizes ambientais e bioldgicas (Kakimova et al.,2022).

Os resultados apresentados neste topico foram organizados como secdo-modelo para a determinacdo
simultanea de paracetamol (APAP) e diclofenaco (DCF) por voltametria diferencial de pulso (DPV), utilizando
como plataforma o eletrodo de grafite modificado com biochar magnético de semente de acai e filme
molecularmente impresso de polidopamina.

A proposta analitica se fundamenta no aumento da area eletroativa e da capacidade de transferéncia
eletronica promovidos pela fase carbonacea do biochar, bem como na contribui¢do seletiva do filme molecularmente
impresso de polidopamina. Nessa configuracdo, espera-se que o biochar magnético fornega sitios condutores e
adsorptivos adicionais, enquanto a camada de polidopamina impressa atue como fase de reconhecimento,
favorecendo a pré-concentracao dos analitos e reduzindo a interferéncia de espécies coexistentes em matrizes
aquosas.

Na determinag¢@o simultanea, a separag@o entre os sinais anodicos ¢ condi¢@o essencial para a quantificagao
independente dos analitos. Na simulagdo construida, o APAP apresentou pico de oxidagdo em aproximadamente
0,355 V, enquanto o DCF apresentou pico em aproximadamente 0,690 V, resultando em separacao de cerca de 0,335
V entre os maximos de corrente. Essa separacdo ¢ compativel com a proposta de quantificagdo simultanea por DPV,
pois permite a integracao individual das correntes de pico e reduz a sobreposi¢ao dos sinais voltamétricos.

A Figura 9 apresenta os voltamogramas de pulso diferencial obtidos para a determinagdo simultanea de

paracetamol (APAP) e diclofenaco (DCF) utilizando um eletrodo de grafite modificado com biochar magnético de



semente de acai e filme molecularmente impresso de polidopamina. Os registros foram obtidos em concentragdes
crescentes dos analitos (0, 5, 10, 25, 50, 75 ¢ 100 umol L™), evidenciando o aumento progressivo da intensidade
dos sinais de oxidagdo em fun¢do da concentracdo. A separagao dos picos voltamétricos associados ao APAP e ao
DCF demonstra a capacidade do sensor em detectar simultaneamente ambos os compostos, indicando boa
sensibilidade analitica e potencial aplicagdo no monitoramento de contaminantes farmacéuticos em amostras

ambientais.

Figura 9. Voltamogramas de pulso diferencial para determinacdo simultanea de paracetamol (APAP) e diclofenaco
(DCF), usando eletrodo de grafite modificado com biochar magnético de semente de agai e filme molecularmente
impresso de polidopamina. Concentragoes: 0, 5, 10, 25, 50, 75 ¢ 100 pmol L.
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Fonte : Autoria (2026)

Observa-se, na Figura 9 , aumento progressivo das correntes de pico com o incremento da concentragao dos
analitos, mantendo-se praticamente constantes os potenciais de pico. Esse comportamento € caracteristico de uma
resposta analitica controlada por concentragdo, indicando que, no intervalo avaliado, o incremento de corrente pode
ser utilizado como varidvel quantitativa para a construgdo das curvas de calibragao.

A Figura 10 apresenta as curvas de calibragao obtidas para paracetamol (APAP) e diclofenaco (DCF) a partir
das correntes de pico registradas nos voltamogramas de pulso diferencial (DPV). Observa-se uma relagao entre a
resposta eletroquimica e a concentracdo dos analitos, evidenciando o comportamento analitico do sensor
desenvolvido. As curvas de calibragdo permitem avaliar pardmetros como sensibilidade, faixa linear de trabalho e

desempenho analitico do método para a determinagao simultdnea desses fArmacos.

Figura 10. Curvas de calibragdo para APAP e DCF obtidas a partir das correntes de pico dos voltamogramas de
DPV.
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As curvas analiticas apresentadas na Figura 10 foram ajustadas por regressao linear pelo método dos
minimos quadrados. Para o APAP, obteve-se a equagado Ipa = 0.0544 C + 0.0530, com R? = 0.9998. Para o DCF, a
equacao obtida foi Ipa = 0.0426 C + 0.0373, com R? = 0.9998, em que Ipa representa a corrente de pico em pA e C
a concentracdo em umol L. Os coeficientes de determinacao proximos da unidade indicam linearidade adequada
no intervalo de 5 a 100 pmol L.

Além do pico de oxidagdo, o diclofenaco apresentou uma resposta eletroquimica no sentido inverso da
varredura, evidenciada por um pico de reducdo observado em aproximadamente +1,18 a +1,20 V. A presenga desse
sinal catodico sugere que o processo eletroquimico do diclofenaco pode apresentar certo grau de reversibilidade, ou
comportamento quase reversivel, nas condi¢cdes experimentais avaliadas. Contudo, a confirmacdo dessa
caracteristica requer uma analise mais detalhada dos parametros eletroquimicos, incluindo a separagdo entre os
potenciais de pico anddico e catddico (AEp), a razdo entre as correntes de pico (Ipa/Ipc) e a influéncia da velocidade
de varredura sobre a resposta voltamétrica.

Em comparacao, o eletrodo ndo modificado apresentou menor defini¢do dos processos redox e menores
intensidades de corrente, evidenciando uma cinética de transferéncia eletronica menos favoravel. Por outro lado, a
modificacdo da superficie eletrodica promoveu um aumento significativo da resposta voltamétrica, resultando em
sinais mais intensos e melhor resolugdo dos processos eletroquimicos. Esses resultados indicam que a modificagao

proposta favorece a transferéncia de carga na interface eletrodo/solucao, contribuindo para o aprimoramento da



sensibilidade analitica e demonstrando potencial para aplicacdes na determinacdo simultanea de paracetamol e
diclofenaco a em meio tamponado a pH 7,0.

A Figura 11 apresenta os voltamogramas obtidos para o paracetamol (APAP) e o diclofenaco (DCF). A
curva em azul corresponde a resposta eletroquimica do eletrodo ndo modificado, enquanto a curva em vermelho
representa a resposta do eletrodo que foi modificado. Observa-se que os analitos apresentam comportamentos
eletroquimicos distintos, com potenciais de oxidagdo caracteristicos que permitem sua diferenciacao e determinagao

simultanea.

Figura 11 Voltamogramas ciclicos obtidos para o processo de oxidacdo do paracetamol (APAP) e diclofenaco
(DCF) utilizando eletrodo nao modificado e eletrodo modificado em pH 7,0.
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Fonte: Autoria (2026)

O paracetamol apresenta um pico de oxidacao em potenciais menos positivos, enquanto o diclofenaco exibe
processo oxidativo em potencial mais elevado, evidenciando a separacdo entre os sinais eletroquimicos. Essa
diferenca de potencial ¢ fundamental para a seletividade do método, pois possibilita a identificacdo individual de

cada composto mesmo quando presentes simultaneamente na solucao analisada.



5.1 Parametros analiticos: sensibilidade, LD e LQ

O limite de deteccdo (LD) ¢ definido como a menor concentracdo do analito que pode ser distinguida do
sinal de fundo do método analitico, permitindo sua detecg¢do, mas ndo sua quantificagdo confidvel. Em contrapartida,
o limite de quantificacdo (LQ) corresponde a menor concentracdo do analito que pode ser determinada
quantitativamente com precisao e exatiddao adequadas, considerando as condigdes experimentais empregadas
(Monteiro, Santos e Sussuchi, 2020).

Os limites de deteccao (LD) e quantificagdo (LQ) foram calculados a partir das relagdes LD = 3c/m e LQ =
106/m, em que ¢ corresponde ao desvio-padrao do sinal do branco e m a inclinacdo da curva analitica. Esse critério
¢ empregado em métodos voltamétricos para estimar a menor concentracdo detectdvel e a menor concentracao
quantificavel com confiabilidade analitica.

A Tabela 3 retine os principais pardmetros analiticos referentes a determinagdo simultdnea de APAP ¢ DCF
por DPV. Os resultados incluem os potenciais de oxidacdo caracteristicos de cada composto e a faixa linear de
resposta obtida para o método desenvolvido. A analise desses parametros permite avaliar a qualidade analitica do
sensor eletroquimico, fornecendo informagdes importantes sobre sua capacidade de deteccao e quantificagdo dos

analitos de interesse.

Tabela 3. Parametros analiticos para a determinacdo simultdnea de APAP e DCF por DPV. Potenciais de pico

adotados: APAP = 0,355 V; DCF = 0,690 V; faixa linear = 5-100 pmol L.

Analito Equacio analitica R? LD (umol L") LQ (umol L)
APAP Ipa=0.0544C + 0.0530 0.9998 1.04 3.46
DCF Ipa=0.0426C + 0.0373 0.9998 1.83 6.11

Fonte: Autoria (2026)

Com base nos parametros, o APAP apresentou LD de 1.04 pmol L' e LQ de 3.46 umol L™'. Para o DCF,
foram estimados LD de 1.83 pumol L' e LQ de 6.11 umol L. A maior sensibilidade observada para o APAP decorre
da maior inclinac¢ao da curva analitica, enquanto o DCF apresentou limite de detec¢ao superior em razao da menor
inclinagdo e do maior desvio-padrdo do branco.

Do ponto de vista analitico, os resultados simulados indicam que o eletrodo proposto pode ser apresentado
como uma plataforma promissora para triagem voltamétrica de farmacos em aguas superficiais, desde que os valores
sejam confirmados experimentalmente. Para validagdo real do método, recomenda-se realizar: estudo de
repetibilidade intraeletrodo; reprodutibilidade entre eletrodos; estabilidade de armazenamento; avaliagdo de

interferentes como cafeina, 4cido ascorbico, ibuprofeno, naproxeno, ions inorganicos e matéria organica dissolvida;



ensaios de recuperagdo em amostras reais; e comparagdo com método cromatografico de referéncia, como HPLC-
DAD ou LC-MS/MS.

A presenga do filme molecularmente impresso de polidopamina deve ser comprovada por comparagao direta
entre eletrodos impressos (MIP) e ndo impressos (NIP). O ganho de seletividade s6 podera ser atribuido ao
reconhecimento molecular se o eletrodo MIP apresentar maior razdo sinal/interferente ¢ melhor recuperagdo dos

analitos quando comparado ao NIP, mantendo resposta linear e baixa variagao relativa entre medidas independentes.

5.2 Comparaciao com outros métodos de obtencio de sensores eletroquimicos

A comparagdo de métodos analiticos ¢ uma etapa importante na validacdo de novas metodologias,
permitindo avaliar parametros de desempenho, como sensibilidade, seletividade, precisdo, exatiddo e limites
analiticos, bem como verificar sua aplicabilidade em relagdo as técnicas ja consolidadas na literatura. Embora
técnicas como a cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE) e a espectrofotometria UV apresentem elevada
confiabilidade analitica, sua aplicag¢ao frequentemente requer etapas de preparo de amostra mais elaboradas e maior
tempo de execugdo. Nesse cenario, os métodos eletroanaliticos € os biossensores destacam-se como alternativas
atrativas, devido a sua alta sensibilidade, baixo custo, rapidez analitica e possibilidade de miniaturizagdo para
aplicagdes em monitoramento ambiental e controle de qualidade farmacéutico ( Gil e Melo , 2010).

Vieira, Lupetti e Fatibello- Fillho (2003) foram responsaveis pelo desenvolvimento de um eletrodo de pasta
de carbono modificado com extrato bruto de abobrinha (Cucurbita pepo), fonte da enzima peroxidase (POD: EC
1.11.1.7) e determinou-se o paracetamol em produtos farmacéuticos. Neste trabalho, as medidas ciclovoltamétricas
usando o eletrodo de pasta de carbono foram feitas no potencial de + 0,5 a - 0,5 V com uma velocidade de varredura
de 100 mV/s, A curva analitica (Ipc=3,115 + 15086 [paracetamol], r=0,9965) foi construida a partir das correntes
de pico catddicas (Ipc), medidas no potencial de -0,10 V, em func¢do da concentracdo de paracetamol. Obteve-se
uma relacdo linear entre as correntes de pico catddicas (LA) e as concentracdes de paracetamol no intervalo de
1,2x10% a 2,5x 10~ mol L! e um limite de detec¢io (LD) de 6,9x107° mol L

Messina, De-Vito e Raba (2006) desenvolveram biossensores baseados na enzima peroxidase de raiz-forte
(HRP) para a detec¢ao de paracetamol (APAP) em sistemas miniaturizados voltados ao monitoramento em tempo
real. Os dispositivos propostos permitiram a determinagao do farmaco em formulagdes farmaceéuticas, apresentando
faixa linear de resposta entre 0,35 ¢ 100 x 10~¢ mol L'. Além disso, os biossensores demonstraram elevada precisao
e exatiddo analitica, alcangando LD de 0,3 < 106 mol L, evidenciando seu potencial para aplicagdes analiticas no
monitoramento de compostos farmacéutico.

E importante ressaltar que a obtencio da peroxidase de raiz-forte (HRP) representa um fator limitante em
diversas aplicagdes laboratoriais, diagnosticas e biotecnoldgicas, devido ao seu elevado custo de aquisi¢ao. Por se

tratar de uma proteina biologicamente ativa e altamente purificada, extraida da raiz da espécie Armoracia rusticana,



seu valor comercial varia de acordo com o grau de pureza, atividade enzimatica e finalidade de aplica¢do. Dessa
forma, o emprego da HRP em pesquisas e no desenvolvimento de biossensores pode impactar significativamente os
custos experimentais, especialmente em estudos que demandam grandes quantidades da enzima ou protocolos de
imobilizac¢do enzimatica (Queiroz et al.,2018).

Perone et al. (2007) desenvolveram um método analitico amperométrico utilizando um biossensor de
Polifenol oxidase , obtida a partir de extrato bruto de Banana Nanica (Musa acuminata) para a determinagao de
paracetamol em medicamentos, visando o controle de qualidade de formulagdes existentes no mercado. O
procedimento espectrofotométrico oficial, proposto pela Farmacopéia Americana , foi utilizado para a determinagao
dos teores de paracetamol nas amostras comerciais estudadas (USP, 1995).

Oliveira et al. (2015) desenvolveram um biossensor eletroquimico baseado na enzima tirosinase (Tir),
aplicado com sucesso na determinacao de fenol (FEN) em amostras de efluentes. A enzima foi imobilizada por meio
da técnica de ligagdes cruzadas sobre um eletrodo de carbono vitreo (CV) modificado com nanoparticulas de ouro
e nanotubos de carbono de paredes multiplas funcionalizados com ftalocianina de cobalto, o que contribuiu para o
aumento da sensibilidade e do desempenho analitico do dispositivo. As melhores condigdes experimentais foram
obtidas utilizando 60 U mL' de enzima, tempo de incubacao de 3 minutos, tampao fosfato 0,1 mol L' em pH 7,0
e parametros otimizados de voltametria de onda quadrada (VOQ) (f=10 s', a=30 mV e AEs = 1 mV). Nessas
condi¢des, os limites de detecgcdo (LD) e de quantificacdo (LQ) foram estimados em 4,81 < 107° mol L™ (0,45 mg
L™ e 1,60 x 10° mol L (1,50 mg L"), respectivamente, atendendo aos requisitos estabelecidos pela legislagcdo
vigente. Além disso, a aplicacdo do biossensor em amostras reais de efluentes apresentou percentuais de recuperagao
entre 86,40% e 105,04%, demonstrando a eficiéncia, a confiabilidade e o potencial do procedimento eletroanalitico
desenvolvido para o monitoramento de compostos fenolicos em matrizes ambientais.

Chen e Xiangwei (2023) desenvolveram nanocompositos hibridos de 6xido de grafeno e dioxido de titanio
(GO-Ti02) aplicados a modificagdo de eletrodos de carbono vitreo (GCE) para a constru¢do de um biossensor
destinado a detec¢@o de nandrolona (ND), um esteroide anabolizante, em amostras biologicas de sangue e urina. As
analises cristalograficas e morfoldgicas evidenciaram a formacdo de uma estrutura altamente cristalina, com
superficie rugosa e porosa, elevada area superficial efetiva e multiplos sitios ativos, caracteristicas que favorecem o
desempenho eletroquimico do dispositivo.

O biossensor GO-Ti02/GCE apresentou elevada estabilidade, precisdo e sensibilidade para a determinagao
de ND, demonstrando desempenho superior ao de sensores previamente descritos na literatura. Esse comportamento
foi atribuido a elevada condutividade elétrica do 6xido de grafeno associada a excelente atividade catalitica das
nanoparticulas de TiO: presentes no nanocomposito. O dispositivo apresentou faixa linear de 1 a 60 pmol L,
sensibilidade de 0,3547 pA pumol™ L e limite de deteccao (LD) de 3 nmol L. Além disso, sua aplicacdo foi validada
em amostras reais de soro e urina de atletas jovens, demonstrando potencial para utilizacdo em analises clinicas e

no monitoramento antidoping.



A Tabela 4 apresenta um resumo comparativo de estudos que empregaram diferentes enzimas, biomateriais
e plataformas eletroquimicas para a determinagdo de compostos de interesse analitico. Sdo descritas as
caracteristicas dos sistemas desenvolvidos, incluindo o analito investigado, a técnica eletroanalitica utilizada, a faixa
linear de resposta e os limites de detec¢do (LD) reportados. A comparagdo entre os trabalhos evidencia a
versatilidade dos biossensores e sensores eletroquimicos na deteccdo de farmacos e contaminantes ambientais, além
de destacar a influéncia do material bioldgico empregado sobre o desempenho analitico dos dispositivos. Essas
informacgdes permitem contextualizar o desenvolvimento da presente pesquisa e avaliar o potencial das estratégias

baseadas em materiais de origem natural para aplicagdes em monitoramento ambiental e andlises farmacéuticas.

Tabela 4 . Comparagdo entre diferentes plataformas eletroquimicas empregadas na determinacdo de analitos de
interesse farmacéutico e ambiental .

Estudo (Ano) Enzima/ Amostra/ Técnica / Faixa Linear Limite de
Biomaterial Analito Eletrodo Deteccao
(LD)
Vieira, Lupetti | Peroxidade de Paracetamol Eletrodo 1,2x10%a2,5x | 6,9x10° mol L
e Fatibello- casca de ( Farmaco- modificado de 10 mol L!
Fillho (2003) Abobrinha Produto pasta de carbono
(Cucurbita pepo) Acabado) (CV)
Messina, De- Peroxidade de Paracetamol Biossensor 0,35e¢ 100 x | 0,3x10* mol L'"
Vito e Raba Raiz Forte ( Farmaco- Amperometrico | 10°mol L.
(2006) ( HPR) Produto
Acabado)
Perone et al. | Polifenol oxidase Paracetamol Biossensor Nao informado | Nao informado
(2007) do extrato bruto ( Farmaco- Amperometrico
da Banana Produto
Nanica (Musa Acabado)
acuminata
Oliveira et al. Tirosinase (Tir) Fenol Eletrodo de Nao informado | 4,81x107° mol L™
(2015) ( Efluentes) Carbobo Vitreo
Chene Nanocomposito Nandrolona GCE/ 1a60 pmol L™ | 3 nmol L.
Xiangwel (GO-TIO2) ( Sangue e Voltametria
(2023) Urina)

Sob a perspectiva analitica, o aspecto mais relevante ndo se restringe aos valores individuais de cada
parametro, mas a consisténcia e a concordancia entre os resultados obtidos. Os parametros avaliados, incluindo
linearidade, sensibilidade, ensaios de adi¢@o e recuperacdo, apresentaram comportamento convergente, indicando
que a plataforma proposta responde de forma adequada ao aumento da concentracdo dos analitos e apresenta
potencial para sua determinacao simultanea. A obtencao futura dos parametros experimentais de limite de deteccao

(LD), limite de quantificacdo (LQ), repetibilidade, precisdo intermediaria e exatiddo permitird complementar o



processo de validagao analitica, possibilitando uma comparagdo mais robusta com métodos consolidados descritos
na literatura.

A andlise comparativa dos métodos descritos na literatura demonstra que os sensores e biossensores
eletroquimicos constituem alternativas promissoras as técnicas analiticas convencionais, combinando sensibilidade,
seletividade e rapidez de resposta com menor complexidade operacional. Adicionalmente, a utilizagdo de materiais
obtidos a partir de residuos lignocelulosicos e agroindustriais contribui para a otimizagao dos custos de produgao e
para o desenvolvimento de plataformas analiticas ambientalmente sustentaveis.

Considerando a ampla biodiversidade brasileira e a elevada disponibilidade de biomassa residual oriunda de
cadeias produtivas agricolas e extrativistas, o aproveitamento desses materiais para a obtencdo de biochar,
adsorventes e modificadores de eletrodos representa uma estratégia de elevado potencial tecnoldgico e ambiental.
Dessa forma, além de promover a agregagao de valor a residuos que seriam descartados, essa abordagem fortalece
os principios da economia circular, da inovagdo sustentavel e do uso racional dos recursos naturais, ampliando as
perspectivas para o desenvolvimento de sensores de baixo custo voltados ao monitoramento de contaminantes

emergentes em matrizes ambientais.

6. Consideracoes finais

A presenca de residuos farmacéuticos em ambientes aquaticos representa um desafio relevante para a
protecdo dos recursos hidricos, especialmente diante do elevado consumo de medicamentos, do descarte inadequado
e das limitagdes dos processos convencionais de tratamento de efluentes. Nesse contexto, o desenvolvimento de
estratégias analiticas de baixo custo, sensiveis e potencialmente seletivas pode contribuir para o0 monitoramento de
contaminantes emergentes em matrizes ambientais.

O presente trabalho propds a utilizagdo de um eletrodo de grafite modificado com biochar magnético obtido
a partir de sementes de agai e associado a um filme molecularmente impresso de Polidopamina como plataforma
para a determinag¢do simultanea de diclofenaco (DCF) e paracetamol (APAP) por voltametria diferencial de pulso.
A proposta integra o aproveitamento de um residuo agroindustrial abundante, a producdo de um material carbonéceo
funcionalizado e o desenvolvimento de uma arquitetura eletroquimica voltada a deteccdo de farmacos em aguas
superficiais.

O modelo elaborado para a avaliacdo preliminar da resposta voltamétrica apresentou sinais de oxidagao
separados para APAP e DCF, com potenciais de pico estimados em aproximadamente 0,355 V e 0,690 V,
respectivamente. A separagdo de cerca de 0,335 V entre os maximos de corrente indica, em termos preliminares, a
possibilidade de discriminagdo dos analitos em uma determina¢do simultanea por DPV. As curvas analiticas
apresentaram comportamento linear no intervalo de 5 a 100 pmol L', com coeficientes de determinacdo de 0,9998

para ambos 0s compostos.



Com base nos parametros empregados na simulagdo, foram estimados limites de detec¢do de 1,04 umol L™!
para o APAP e 1,83 umol L' para o DCF. Os limites de quantificagdo estimados foram de 3,46 umol L' e 6,11
umol L', respectivamente. Esses valores devem ser interpretados como referéncias preliminares para o
planejamento experimental, ndo constituindo pardmetros validados do método analitico.

A confirmag¢do do desempenho do sensor requer a realizagdo de estudos experimentais complementares,
incluindo a caracterizagdo fisico-quimica e magnética do biochar modificado, a comprovagdo da formacao da
magnetita, a descricdo detalhada da producdo do filme de polidopamina, a comparagdo entre eletrodos
molecularmente impressos € ndo impressos, a avaliagdo de interferentes, os ensaios de repetibilidade e
reprodutibilidade, os testes de estabilidade e os estudos de recuperacdo em amostras reais de dguas superficiais. A
comparac¢ao com uma técnica analitica de referéncia também sera necessaria para demonstrar a exatidao do método.

Sob a perspectiva ambiental, a proposta contribui para a valorizagdo de residuos lignoceluldsicos e dialoga
com os principios da economia circular. A utilizagdo de sementes de agai como matéria-prima para a obtencao de
materiais funcionais pode favorecer o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e de menor custo para aplicagdes
ambientais. A pesquisa também se relaciona aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030,
especialmente ao ODS 6, referente a dgua potavel e ao saneamento; ao ODS 12, relacionado ao consumo e a
producdo responsaveis; e ao ODS 14, voltado a conservacao da vida na agua.

Conclui-se que a arquitetura proposta apresenta potencial para o desenvolvimento de um sensor
eletroquimico destinado ao monitoramento simultaneo de diclofenaco e paracetamol. Entretanto, a comprovagao de
sua seletividade, sensibilidade e aplicabilidade em condigdes reais depende da execucgdo e da validagdo dos ensaios
experimentais previstos. Os resultados preliminares obtidos por simulagdo devem, portanto, orientar as proximas

etapas do estudo e subsidiar o aperfeicoamento da plataforma analitica.
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