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Impacto potencial desta pesquisa é amplo e estratégico, especialmente nas áreas de 

monitoramento ambiental, segurança hídrica, agricultura sustentável, desenvolvimento de 

tecnologias analíticas inovadoras, energia limpa e cooperação científica para aplicação em campo, 

alinhada aos múltiplos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações 

Unidas, diretamente às ODS (3, 6, 7, 9, 11, 14 e 17). Demonstrando a viabilidade do biossensor 

fotobioeletroquímico baseado em cianobactérias para detecção precoce de atrazina em águas 

ambientais em concentrações traço, combinando sistemas biológicos vivos, nanotecnologia e 

transdução eletroquímica em uma plataforma sensível, de baixo custo, com princípios na química 

verde e análise ambiental sustentável, operando com baixo consumo energético, gerando menos 

resíduos, resposta rápida e mínima preparação de amostra. Do ponto de vista ambiental, o principal 

impacto está na possibilidade de fortalecer sistemas de alerta precoce, subsidiar ações de 

fiscalização e políticas públicas de biossensoriamento. A pesquisa demonstra potencial integração 

entre pesquisa acadêmica e demandas ambientais reais, gerando conhecimento aplicado e 

transferível, estabelecendo uma plataforma tecnológica com capacidade de evolução, adaptação e 

impacto direto na proteção da qualidade da água. 

 

 

The potential impact of this research is broad and strategic, particularly in the areas of 

environmental monitoring, water security, sustainable agriculture, development of innovative 

analytical technologies, clean energy, and scientific cooperation for field applications, aligned 

with multiple United Nations Sustainable Development Goals, directly linked to SDGs (3, 6, 7, 

9, 11, 14, and 17). It demonstrates the feasibility of a photobioelectrochemical biosensor 

based on cyanobacteria for early detection of atrazine in environmental waters at trace 

concentrations, combining living biological systems, nanotechnology, and electrochemical 

transduction into a sensitive, low-cost platform grounded in green chemistry and sustainable 

environmental analysis principles, operating with low energy consumption, generating 

minimal waste, offering rapid response, and requiring minimal sample preparation. From an 

environmental perspective, the main impact lies in the potential to strengthen early warning 

systems, support regulatory enforcement actions, and inform public biosensing policies. The 

research demonstrates the potential integration between academic research and real -world 

environmental needs, generating applied and transferable knowledge, and establishing a 

technological platform with capacity for evolution, adaptation, and direct impact on water 

quality protection. 
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BIOSSENSOR FOTOBIOELETROQUÍMICO BASEADO EM Synechococcus 
elongatus PARA DETECÇÃO DE ATRAZINA EM ÁGUAS AMBIENTAIS 

 
 
 

RESUMO - Os herbicidas são uma das classes de pesticidas mais utilizados no 

mundo; porém, sua aplicação excessiva e descontrolada tem levantado sérias 

preocupações ambientais, uma vez que sua persistência no ambiente representa 

risco à saúde humana e aos ecossistemas. A detecção desses poluentes em baixas 

concentrações na água superficial e subterrânea é, portanto, essencial. Este 

trabalho relata o desenvolvimento de um biossensor fotobioeletroquímico baseado 

na imobilização do microrganismo cianobactéria, cepa Synechococcus elongatus, 

em um eletrodo de carbono vítreo (GCE) modificado com Ti₃C₂Tx (MXene) e 

polidopamina (PDA), para a detecção do herbicida atrazina em águas superficiais 

(rios), costeiras (oceano) e subterrâneas. A integração do MXene, um nanomaterial 

altamente condutivo e de grande área superficial, aprimorou a resposta da 

fotocorrente, enquanto a camada de PDA garantiu a imobilização celular eficaz e 

biocompatível, além de mediar a transferência de elétrons entre as células e o 

eletrodo. Essa interação revelou uma sinergia crucial para alcançar elevada 

intensidade de sinal sob luz. Após a exposição à atrazina, observou-se uma queda 

significativa na fotocorrente, consistente com a inibição do herbicida sobre o PSII 

(fotosistema II), que interrompe a cadeia de transporte de elétrons fotossintéticos. O 

sistema destaca-se por baixo custo, rápida resposta, alta sensibilidade (LD = 0,37 

nM ou 0,08 ppm; LQ = 1,12 nM ou 0,24 ppm; Sa = 177,71 nA cm⁻² µM⁻¹) e mínima 

necessidade de preparo de amostra. Assim, este estudo valida sua aplicação como 

uma plataforma sensível e seletiva para o monitoramento ambiental de poluentes 

que inibem o sistema PSII, oferecendo uma ferramenta eficiente para a detecção 

precoce de poluentes emergentes, contribuindo para práticas sustentáveis de gestão 

ambiental. 

 
Palavras-chave: Biossensor, cianobactéria, fotobioeletroquímica, herbicida, 

monitoramento ambiental, poluentes emergentes.
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PHOTOBIOELECTROCHEMICAL BIOSENSOR BASED ON Synechococcus 

elongatus FOR DETECTION OF ATRAZINE IN ENVIRONMENTAL WATERS 

 
 
 

ABSTRACT - Herbicides are one of the most widely used classes of pesticides 

worldwide; however, their excessive and uncontrolled application has raised serious 

environmental concerns, as their persistence in the environment poses risks to 

human health and ecosystems. Detecting these pollutants at low concentrations in 

water is therefore essential. This work reports the development of a 

photobioelectrochemical biosensor based on the immobilization of the cyanobacterial 

microorganism, Synechococcus elongatus strain, on a glassy carbon electrode 

(GCE) modified with Ti₃C₂Tx (MXene) and polydopamine (PDA), for the detection of 

the herbicide atrazine in surface (rivers), coastal (ocean) and groundwater. The 

integration of MXene, a highly conductive nanomaterial with a large surface area, 

enhanced the photocurrent response, while the PDA layer ensured effective and 

biocompatible cell immobilization and mediated electron transfer between the cells 

and the electrode. This interaction revealed a crucial synergy for achieving high 

signal intensity under light. After exposure to atrazine, a significant drop in 

photocurrent was observed, consistent with the herbicide's inhibition of PSII 

(photosystem II), which disrupts the photosynthetic electron transport chain. The 

system stands out for its low cost, fast response, high sensitivity (LOD = 0.37 nM or 

0.08 ppm; LOQ = 1.12 nM or 0.24 ppm; Sa = 177.71 nA cm⁻² µM⁻¹) and minimal 

sample preparation requirements.Thus, this study validates its application as a 

sensitive and selective platform for environmental monitoring of pollutants that inhibit 

the PSII system, offering an efficient tool for the early detection of emerging 

pollutants, contributing to sustainable environmental management practices. 

 
Keywords: Biossensor, cyanobacteria, photobioelectrochemistry, herbicide, 

environmental monitoring, emerging pollutants 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 
Os biossensores são dispositivos analíticos sofisticados que combinam 

elementos biológicos, como enzimas, anticorpos, células ou ácidos nucleicos, com 

componentes eletrônicos ou ópticos para detectar substâncias específicas com alta 

seletividade e sensibilidade. Esses dispositivos funcionam através da interação entre 

o bioreceptor e a substância alvo, gerando uma resposta mensurável que é 

convertida em um sinal, possibilitando a quantificação precisa de compostos em 

baixas concentrações (Singh et al., 2021). 

Na área ambiental, os biossensores desempenham um papel crucial no 

monitoramento de contaminantes emergentes (substâncias químicas artificiais ou 

naturais recém-identificadas em baixas concentrações no ambiente, com potencial 

risco à saúde humana e aos ecossistemas, como fármacos, pesticidas, disruptores 

endócrinos e microplásticos), e de elementos tóxicos convencionais, como metais 

pesados e poluentes orgânicos. Esses dispositivos oferecem vantagens 

significativas sobre métodos tradicionais de análise, incluindo detecção em tempo 

real, custos reduzidos e a possibilidade de medidas in loco, facilitando o 

monitoramento em áreas remotas ou de difícil acesso (Kimmel et al., 2011). 

O emprego de microrganismos como agentes bioreconhecedores em 

biossensores eletroquímicos tem ganhado destaque por integrar componentes 

biológicos vivos às interfaces de transdução, resultando em maior sensibilidade, 

seletividade e estabilidade operacional desses dispositivos (Daniele et al., 2023). 

Entre os microrganismos, as cianobactérias se destacam por apresentarem 

metabolismo fotossintético altamente eficiente, convertendo energia luminosa em 

sinais elétricos mensuráveis. Esse processo permite sua aplicação em dispositivos 

bioeletroquímicos, mas pode ser sensivelmente alterado pela presença de poluentes 

como a atrazina, um herbicida que atua inibindo a transferência de elétrons entre os 

fotossistemas II (PSII) e I (PSI). Essa inibição se manifesta como alterações 

detectáveis no sinal eletroquímico gerado pelas cianobactérias (Dias et al., 2025). 

Uma das principais inovações deste trabalho está na integração da 

nanotecnologia com a fotobioeletroquímica na formação de sensores, 

proporcionando avanços significativos na sensibilidade e capacidade de detecção de 

compostos poluentes, como a atrazina, em ambientes aquáticos. Os nanomateriais  
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conferem aos biossensores alta área superficial, estabilidade operacional, excelente 

condutividade elétrica e eficiência na transdução dos sinais elétricos provenientes da 

interação com o alvo analítico (Ramesh et al., 2022). 

Essa abordagem pode promover a obtenção de dados quantitativos de 

maneira eficiente, rápida, sensível, específica, minimamente invasiva e 

ambientalmente sustentável. O propósito dessa pesquisa foi investigar os níveis de 

concentração de atrazina que pode provocar a diminuição mensurável do sinal 

elétrico gerado por sistemas biológicos, além de desenvolver um biossensor 

inovador capaz de detectar atrazina em recursos hídricos naturais, e identificar 

águas ambientais contaminadas, como em águas de rios, oceânicas e subterrâneas, 

alcançando limites de detecção inferiores aos exigidos pela legislação vigente. 



46 

6. Conclusão

Os resultados obtidos demonstraram o desenvolvimento bem-sucedido de um 

biofotoânodo à base de cianobactérias com desempenho fotoeletroquímico 

aprimorado para a detecção de atrazina. A integração do Ti₃C₂Tₓ MXene como um 

nanomaterial condutor e de grande área superficial melhorou a resposta à 

fotocorrente. Ao mesmo tempo, a camada de PDA eletropolimerizada na superfície 

do eletrodo desempenhou um papel duplo na promoção da imobilização 

biocompatível e da transferência de elétrons entre as células de S. elongatus e a 

superfície do eletrodo. A otimização da concentração de MXene, espessura de PDA 

e quantidade de cianobactérias revelou que a sinergia entre esses componentes é 

essencial para alcançar elevada corrente sob iluminação.  

A espectroscopia de impedância eletroquímica confirmou as modificações 

realizadas no eletrodo, por meio da análise da resistência de transferência de carga 

interfacial durante a construção do eletrodo. Apesar do aumento em 𝑅𝑐𝑡 com a 

incorporação da cianobactéria, o sistema manteve a geração eficiente de 

fotocorrente sob luz, conforme comprovado por dados da literatura sobre interfaces 

MXene-PDA. 
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É importante destacar que o biofotoânodo apresentou alta sensibilidade à 

atrazina, evidenciada por uma acentuada diminuição da fotocorrente após a 

exposição ao herbicida. Esse comportamento é consistente com o mecanismo bem 

estabelecido de inibição do PSII, no qual a atrazina se liga ao sítio QB, 

interrompendo o fluxo de elétrons e suprimindo a evolução de oxigênio. 

Em suma, o fotobioeletrodo desenvolvido apresentou elevada sensibilidade e 

baixos limites de detecção para ATZ, alinhando-se ou superando sistemas 

reportados na literatura. A combinação MXene–PDA mostrou-se uma solução 

inovadora para interfaces bioeletroquímicas, reforçando o potencial do sensor no 

monitoramento ambiental.  
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