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BIOSSENSORES PARA A DETECAO DE PRAGAS
E DOENCAS NO SETOR AGROFLORESTAL

Os biossensores para detecdo de pragas
e doencas representam uma revolugdo

no setor agroflorestal, permitindo uma
identificacdo rdpida e precisa dos inimigos
das plantas. Esta tecnologia inovadora Maria Joao Camacho, Eugénia de Andrade e Maria Lurdes
promove uma gestdo mais sustentdvel, nacio

reduzindo o uso de pesticidas e otimizando ‘
a sanidade das culturas e das nossas %
florestas.
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Ha novas ferramentas a revolucionar

a agricultura: os sensores

Os sensores sao, geralmente, instrumentos minia-
turizados capazes de detetar e medir um sinal fi-
sico, quimico ou biologico e converté-lo num sinal
elétrico de facil leitura por um “software” especifi-
co para interpretacao pelo utilizador final. Hoje em
dia, ja sao utilizados diferentes tipos de sensores
como parte integrada na gestao da producao agri-
cola, com o objetivo de melhorar a produtividade
e promover a sustentabilidade das culturas. Estes
sensores de aplicacao agricola desempenham um
papel central na recolha de dados em tempo real,
durante o ciclo de crescimento das culturas, desde
a plantacao até a colheita, os quais depois de tra-
tados fornecem aos produtores uma grande quan-
tidade de informacao que lhes permite otimizar a
tomada de decisao e o uso de recursos.

Os sensores foram inicialmente desenvolvidos para
detetar sobretudo parametros fisico-quimicos dos
solos (como pH, temperatura, humidade, conduti-
vidade elétrica, entre outros). O seu sucesso levou
ao desenvolvimento de sensores para uso em outros
setores, como a detecdo de deficiéncias nutritivas
nas plantas, a localizagao e movimento de animais
nas pastagens, a detecao de sinais vitais e compor-
tamento de animais, as condi¢cdes ambientais em
estufas, a detecao de “stresses” abidticos, de pra-
gas e doencas agricolas. Para esta tltima utilizacao,
tornou-se necessario recorrer a biossensores, que
combinam um transdutor com um recetor biolégico.
O crescente desenvolvimento de biossensores, jun-
tamente com tecnologias de informagao e nano-
tecnologias, esta a abrir novas oportunidades para
a agricultura de alta precisao.

A agricultura de precisao ja dispde de equipamen-
tos e “softwares” especializados, no entanto, a in-
terpretacao dos dados obtidos necessita do conhe-
cimento integrado em varios dominios cientificos,
tais como a fitossanidade e a informatica. O pon-
to critico para melhorar a gestao fitossanitaria de
uma cultura passa pela combinacao de diferentes
tecnologias, permitindo aos agricultores a detecao
precoce, rapida e precisa de pragas, doengas e in-
festantes no campo agricola (“Point of care” - POC)
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e é aqui que a detegao com biossensores pode fa-
zer a diferenca. A detegao precoce ¢ fundamental
na gestao de pragas, doengas e infestantes, parti-
cularmente se tal acontecer antes da ocorréncia
de sintomas ou estragos significativos nas cultu-
ras. Quando se consegue identificar a presenca de
pragas, doencas ou infestantes numa fase inicial
¢é possivel atuar de forma direcionada, preventiva
ou curativa, evitando a propagagao e reduzindo a
necessidade de muitos tratamentos quimicos. Os
métodos tradicionais de identificacao de pragas e
doencgas nas culturas normalmente envolvem ins-
pecoes visuais e a identificacao de sintomas. Estes
métodos, além de exigirem muito tempo e recursos
humanos especializados, s6 tém sucesso quando os
sintomas ja sao muito visiveis ou os danos sao subs-
tanciais. Nesta fase, o controlo é menos eficiente,
leva a perdas significativas na produtividade, exige
a aplicacao intensiva de pesticidas e reduz a quali-
dade dos produtos para a alimentacao.

Assim, o uso de tecnologias de detegao precoce,
como oS sensores, permite uma intervencao atem-
pada e eficaz, assegurando a gestao da protecao
integrada e sustentavel das culturas, a obtengao
de alimentos seguros e a protegao dos territorios
agricolas nacionais e europeus.

Sensores para detecao de pragas
e doencas das culturas
Atualmente, os sensores Oticos e térmicos acopla-
dos a “drones” e/ou a satélites sao utilizados duran-
te as campanhas agricolas para detetar, no campo,
manchas de plantas afetadas por agentes patogé-
nicos ou por pragas. Contudo, estas tecnologias
apresentam dificuldades em identificar/diferenciar
com precisao se os estragos e os sintomas sao cau-
sados por pragas e doencas das plantas, respetiva-
mente, ou se sao resultantes de fatores abidticos
(Shao et al., 2023). Para ultrapassar esta incapa-
cidade, nas ultimas décadas foram desenvolvidos
diferentes biossensores para a detecao de agentes
patogénicos/parasitas de plantas, tais como:
- imunossensor eletroquimico para a detegao pre-
coce de Xanthomonas arboricola em amostras de
nogueiras (Regiart et al., 2017);
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- biossensores eletroquimicos para detecao do vi-
rus da sharka em ameixeira (“Plum Pox Virus” -
PPV) (Jarocka et al., 2011; Malecka et al., 2014);

- biossensores para detecao de ADN de agentes
patogénicos de plantas através de sondas asso-
ciadas a nanoparticulas de ouro (Lau et al., 2017).
Estes biossensores envolvem a amplificacao da
sequéncia de ADN-alvo que, posteriormente, vai
hibridar com a sonda desenhada especificamente
para identificar Pseudomonas syringae em amos-
tras de plantas infetadas;

- biossensores de fluxo lateral, com base em na-
noparticulas de ouro, para identificar diferentes
agentes patogénicos de plantas, incluindo o virus
X da batateira (“Potato Virus X” - PVX) (Drygin et
al., 2012), Phytophthora infestans em batateira e
tomateiro (Zhan et al., 2018), ou espécies de Fusa-
rium no milho (Xu et al., 2019);

- nanoelétrodo de ouro acoplado a nanoparticulas
de cobre para detecao de niveis de acido salicilico
em sementes oleaginosas infetadas com Scleroti-
nia sclerotiorum (Dubey et al., 2016);

- nariz eletronico (“e-nose”) e cromatografia gaso-
sa acoplada a espectroscopia de massas (GC-MS)
para detetar a infecao por podridao basal de Fu-
sarium em cebolas (Labanska et al., 2022), a morte
descendente da mangueira e a doenga do Panama
(TR4) em bananeiras (Ratnayake et al., 2024);

- nariz bioeletronico com base em ADN de cadeia
simples e num nanotubo de carbono de parede
Gnica para identificar p-etilfenol, libertado por
morangos infetados com Phytophthora cactorum
(Wang et al., 2020).

Sensores no INIAV

Nos ultimos anos, o Instituto Nacional de Inves-
tigagdo Agraria e Veterinaria, L.P. (INIAV), na sua
qualidade de Laboratorio Nacional de Referéncia
para a Sanidade Vegetal, tem vindo a encorajar to-
dos os agricultores a explorar o potencial dos sen-
sores e de outras ferramentas digitais para melho-
rar as suas praticas. Assim, os investigadores deste
instituto tém colaborado em equipas multidiscipli-
nares para desenvolver/adaptar dispositivos ele-
tronicos a base de sensores para detecao de pra-

Figura 1 - Sensor magnetorresistivo utilizado para
detetar Globodera pallida, o nemdtode-de-quisto da
batateira.

Figura 2 - Protétipo utilizado para detecdo de
Globodera pallida, o nemdtode-de-quisto da
batateira.

gas e doencas que afetam a sanidade das plantas,

assim como para desenvolver métodos especificos

de detecao aplicaveis a sensores ja existentes, no-
meadamente:

- sensores magnetorresistivos (Figura 1), com ba-
se em nanoparticulas magnéticas, para dete-
¢ao de Globodera pallida (nematode-de-quisto
da batateira) (Figura 2). A detecdo do nematode
envolve a amplificacao de um fragmento do seu
ADN por PCR assimétrico (Camacho et al., 2023)
ou por uma reagao isotérmica em “loop” - LAMP
(Camacho et al., 2024) que, posteriormente, vai
hibridar com a sonda desenhada especificamen-
te para identificar Globodera pallida. Este tra-
balho decorreu numa parceria com o Instituto
de Engenharia de Sistemas e Computadores -
Microssistemas e Nanotecnologias (INESC-MN,
Portugal);

- elétrodos de carbono (Figura 3) funcionalizados
com vancomicina para detetar bactérias Gram-
-positivas (Figura 4) (Novakovic et al., 2024),
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Figura 3 - Biossensores eletroquimicos

utilizados para detetar bactérias Gram-positivas Figura 5 - Equipamentos com sensores moleculares
(Staphylococcus aureus e Bacillus cereus foram (DoctorVida desenvolvido pela StabVida e B-cube
testados como organismo-tipo). desenvolvido pela Hyris Lda.), utilizados para detecdo

de pragas e doencas agricolas, associados a métodos
LAMP desenvolvidos no laboratério de OGM do INIAV.

de Globodera pallida e o método para a detegao
precoce de mildio na racula selvagem, encontra-
-se ja na fase de adaptagao. O laboratério de OGM
do INIAV encontra-se ainda a desenvolver outros
métodos para adaptacao a “kit” comercial numa
colaboracao com o ICAR - Indian Agricultural
Research Institute, Nova Deli.

- “e-noses” para detecao de volateis emitidos por

Figura 4 - “Software” para detecdo eletrogquimica de pragas florestais e agricolas - Phytophthora ra-
bactérias Gram-positivas.

morum, Spodoptera frugiperda, Helicoverpa ar-

migera, Halyomorpha halys e Bursaphelenchus
numa parceria com o Institut National de Re- xylophilus (Figura 6). Neste momento, estes sen-
cherche pour I'Agriculture, l'Alimentation et
I'Environnement (INRAe, Franca) e com o INESC-
-MN. Neste trabalho, Staphylococcus aureus e
Bacillus cereus foram testados como organismos
de referéncia;

- sensores magnetorresistivos para detecao de
Salmonella (com base em anticorpos e em se-
queéncias de ADN especifico), numa parceria com
o BioSense Institute (Sérvia) e com o INESC-MN;

- métodos LAMP para utilizar com sensores mo-
leculares como o B-cube, Hyris Lda., e o Doc-
torVida, StabVida (Figura 5). Estes sensores mo-
leculares sao portateis e podem ser facilmente

utilizados no campo de cultura juntamente com o L. .
“Lits” de deteca ifi : Figura 6 - Protdtipo do Projeto PurPest a ser testado
Its” de detecao especiticos para certas pragas no campo para recolha de compostos orgdnicos

e doengas. O “kit", para comercializagao junto  yoldteis para deteco de pragas
do agricultor, o método de detecao do nemato- (https://www.purpest.eu).
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sores estao a ser desenvolvidos no ambito do pro-
jeto europeu PurPest (https://www.purpest.eu),
que visa o desenvolvimento destas novas tecno-
logias, no qual investigadores do laboratorio de
Nematologia do INIAV sao parceiros.

No laboratério de Nematologia do INIAV tem ha-
vido uma forte aposta na investigagao e desenvol-
vimento de “smart technology” para a detegao de
nematodes fitoparasitas, quer em culturas agrico-
las, quer no setor florestal. O objetivo é permitir
a detecao precoce destes agentes nos campos de
cultura e, no caso concreto do nematode-da-ma-
deira-do-pinheiro, nos postos de entrada de mer-
cadorias em paletes, assim como nas unidades de
tratamento de madeira e mesmo no pinhal.
Embora ja tenham passado cerca de duas décadas
desde o aparecimento dos primeiros artigos sobre
o tema, estas tecnologias nao tém ainda uma gran-
de aplicacgao, necessitando de mais investimento e
pesquisa para o desenvolvimento de novos dispo-
sitivos. ©
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