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Resumo: Este estudo explorou publicagdes da Web of Science© sobre analise
quimica de residuos de pesticidas em matrizes alimentares (1994-2024). Foram
identificados 2.202 artigos, sendo 2.119 originais e 83 revisdes. ldentificou-se
que a produgao cresceu apos 2004, com pico em 2011, destacando avangos
metodoldgicos, colaboragbes internacionais e maior atengdo a seguranga do
alimento. A China e a Espanha lideram as publicacdes, seguidas por EUA e
Brasil. As palavras-chave evidenciam foco em pesticidas, métodos analiticos e
QuEChERS. As redes de coautoria reforcam a relevancia da cooperagao
cientifica. Ressalta-se a necessidade de fortalecer investimentos e técnicas

sensiveis e sustentaveis no Brasil.
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INTRODUGAO

A produgcdo de alimentos tem aumentado
globalmente, transformando paises como China
e India em grandes “celeiros do mundo” devido
a crescente demanda por consumo interno e
externo. Em alguns casos, como na China, a
producdo local n&o supre totalmente a
demanda, sendo necessaria a importagdo de
commodities, como a carne suina (PANIAGUA,;
SANTOS, 2021). Paralelamente, o aumento da
produgao tem sido acompanhado pelo uso
intensivo de pesticidas e farmacos,
frequentemente de forma inadequada, com
impactos negativos para a saude humana e o
meio ambiente. No Brasil, por exemplo, o Valor
Maximo Permitido (VMP) do glifosato ¢ 5.000
vezes superior ao adotado pela Unido Europeia
e pela USEPA, evidenciando lacunas
regulatérias (PANIAGUA; SANTOS, 2021).

Classificados como Contaminantes de Interesse
Emergente (CIE), pesticidas e farmacos tém
sido detectados em diversas matrizes
ambientais e alimentares, mesmo em regides

com baixa interferéncia humana, como a
Antartida (MEDEIROCS; D’ANNA;
MONTAGNER, 2021; Paniagua, 2021a).
Residuo de pesticida € definido como

substancia remanescente em alimentos ou no
meio ambiente, incluindo metabdlitos e produtos
de degradacdo considerados relevantes
toxicologica e ambientalmente (BRASIL, 2002).

A andlise de residuos de pesticidas € uma area
central da quimica analitica, com implicagdes
diretas para a seguranga alimentar, a saude
publica e a regulacdo ambiental. Os principais
desafios incluem a complexidade das matrizes
alimentares, a formacdo de metabdlitos e a
rapida introdugdo de novos pesticidas, que
frequentemente supera a capacidade de
desenvolvimento de métodos analiticos.
Técnicas emergentes, como espectrometria de
massas de alta resolucdo (HRMS), métodos
sustentaveis baseados em quimica verde,
analise ndo-alvo e machine learning, tém
potencial para aumentar a eficiéncia, a
sensibilidade e a sustentabilidade dessas
analises (XU et al., 2022; PASSOS; DOS REIS,
2013).

Diante desse contexto, este artigo tem como
objetivo revisar os avangos recentes na analise
de residuos de pesticidas em matrizes
alimentares, identificar lacunas e desafios
metodoldgicos, e discutir oportunidades para o
desenvolvimento de solugdes analiticas mais
eficazes e sustentaveis, contribuindo para maior
seguranca alimentar e alinhamento com as
demandas da ciéncia contemporanea.

MATERIAL E METODOS
Este estudo foi realizado por meio de uma
revisdo bibliografica narrativa e bibliométrica,
com foco em analises quimicas instrumentais
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para a detecgao de residuos de pesticidas em
alimentos. A busca de artigos foi conduzida na
base Web of Science (WoS), acessada via
Portal de Periddicos CAPES, utilizando
operadores booleanos e termos em portugués e
inglés:

(Chemical and analysis and pesticide residues
and “food matrices” OR multiresidue AND
pesticides NOT sample preparation®)*. A
selecdo considerou apenas artigos de pesquisa
e revisdes publicados entre 1993 e 2024,
totalizando 2.202 documentos.

Os indicadores bibliométricos analisados
incluiram: evolugdo anual das publicagbes,
areas de pesquisa, paises e afiliacoes,
periodicos e autores mais produtivos,
colaboracbes cientificas e palavras-chave
relevantes. Para isso, foram utilizados o pacote
Bibliometrix (R) e o software VOSviewer para
mapear redes de coocorréncia e colaboragao
(VAN ECK E WALTMAN, 2010).

Critérios de exclusao eliminaram artigos que
nao abordassem analises quimicas
instrumentais de residuos de pesticidas em
matrizes alimentares. Essa abordagem permite
identificar lacunas, desafios e oportunidades
futuras, contribuindo para o desenvolvimento de
solugbes  analiticas mais eficazes e
sustentaveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Métodos analiticos instrumentais na
deteccao de residuos de pesticidas em
alimentos

A analise quimica de residuos de pesticidas em
alimentos é desafiadora devido a diversidade de
propriedades fisico-quimicas dessas
substancias e a complexidade das matrizes,
que podem interferir nos resultados. No Brasil, a
legislagcdo (Lei n° 7.802/1989; Decreto n°
4.074/2002) estabelece competéncias
regulatérias entre MS, MAPA e MMA, com a
ANVISA responsavel pela avaliagao toxicologica
e definicdo dos limites maximos de residuos
(LMR), alinhados ao Codex Alimentarius da
FAO/OMS. Nesse contexto, métodos
cromatograficos acoplados a espectrometria de
massas (LC-MS e GC-MS) destacam-se como
ferramentas de referéncia, com avangos
recentes como a ionizagdo ambiente e
espectrometros de alta resolucdo (Orbitrap).
Estratégias como a calibragéo ajustada a matriz
€ 0 uso de padrdes internos isotépicos auxiliam
na mitigagdo dos efeitos de matriz,
considerados um dos maiores desafios da area.

Entre os métodos de preparo de amostras, a
técnica QUEChERS (Quick, Easy, Cheap,
Effective, Rugged, Safe) ¢é amplamente
empregada pela simplicidade e eficiéncia em
diferentes matrizes. Outras alternativas, como
extracdo em fase solida (SPE), cromatografia
de permeacdo em gel (GPC) e extragdo com
fluido supercritico, também contribuem para
analises mais seletivas e sustentaveis. Além
disso, técnicas inovadoras como espectroscopia
Raman aprimorada por superficie (SERS),
nanobiossensores, sensores colorimétricos,
métodos ndo destrutivos e microfluidica tém
ampliado a sensibilidade e aplicabilidade das
analises (BOTITSI et al, 2011; KWON;
LEHOTAY; GEIS-ASTEGGIANTE, 2012;
GILBERT-LOPEZ; GARCIA-REYES; MOLINA-
DIAZ, 2009; BRUZZONITI et al., 2014;
WILKOWSKA; BIZIUK, 2011; RUTKOWSKA,;
tOZOWICKA; KACZYNSKI, 2019; NIESSEN;
MANINI; ANDREOLI, 2006; XU et al., 2017;
TSUCHIYAMA; KATSUHARA; NAKAJIMA,
2017; FERRER; THURMAN, 2007; JIA et al.,
2020; XU et al., 2022; LEHOTAY et al., 2010).
Essas abordagens emergentes reforgam a
importancia de métodos robustos e sustentaveis
para garantir a seguranca alimentar e proteger a
saude publica.

Analise bibliométrica

Publicagao, tipo de documento, periédico e
pais

No periodo de 1994 a 2024, foram identificados
2.202 artigos sobre analise quimica de residuos
de pesticidas em matrizes alimentares, sendo
2119 pesquisas originais e 83 revisdes. A
evolugdo das publicagdes (Figura 1) evidencia
crescimento apés 2004, com pico em 2011
(n=90), refletindo avangos tecnoldgicos,
colaboragbes internacionais, maior rigor
regulatério e a crescente preocupacgdo global
com a seguranca alimentar.

O aumento e a manutengcdo do volume de
publicagdes podem estar associados a maior
conscientizagdo sobre os efeitos nocivos dos
pesticidas no meio ambiente (MAHMOOQOD et al.,
2016), a busca por alternativas sustentaveis, as
politicas de protegdo ambiental e a atuagao de
grupos independentes voltados a
sustentabilidade (ROSELL et al., 2008).

Instituto Centro de Ensino Tecnolégico - CENTEC
Rua Silva Jardim, 515 — José Bonifacio CEP: 60.040-260 Fortaleza — CE
www.centec.org.br e-mail: encifat@centec.org.br




100

[o2]
o
1

N° de Publicagtes
N
o

80
ZOAAMM""'\'l'lI |
0- T

o R D PP RO X O N (b
& & P S PO T W> 10 W@ S ]
IS S S S S S S N S S S

Figura 1: Numero de artigos publicados sobre
analise quimica de residuos de pesticidas em
matrizes alimentares, durante o periodo de
1994-2024.

As principais categorias WoS das 2.202
publicacdes analisadas (Tabela 1), foram
“Quimica Analitica”, “Tecnologia e Ciéncia de
Alimentos” e  “Métodos de  Pesquisa
Bioquimica”, que somam 1.206 artigos (54,77%
do total).

A analise da produgédo cientifica (Tabela 1)
mostra que China e Espanha lideram as
publicagdes em analises quimicas instrumentais
de residuos de pesticidas em alimentos, ambas
com mais de 10% do total, impulsionadas por
investimentos em pesquisa e relevancia para a
seguranga alimentar e exportagdo agricola. O
Brasil ocupa a 42 posigédo, com 157 artigos, mas
ndo figura entre as 10 instituicbes mais
produtivas, o que indica dispersao da pesquisa
entre diferentes centros e possiveis desafios
relacionados a financiamento, infraestrutura e
integragdo internacional (LOPES; LUIS, 2023).
Esses resultados reforgam a necessidade de
ampliar colaboragdes e investimentos no pais
para aumentar sua competitividade e impacto
global na area.

A publicagdo em periddicos de alto impacto é
estratégica para a disseminagdo dos avancgos
cientificos e tecnoldgicos na area. A diversidade
tematica observada (Tabela 2), abrangendo
desde técnicas especificas, como
cromatografia, até enfoques mais amplos em
quimica analitica e ciéncia dos alimentos,
evidencia a complexidade e a natureza
multidisciplinar do campo. Esse cenario reflete
também a crescente demanda por métodos
analiticos robustos e confiaveis voltados a
garantia da segurancga alimentar global.

O ranking dos periddicos que mais publicam na
area evidencia a predominancia de revistas

especializadas em cromatografia, quimica
analitica e métodos aplicados a seguranga
alimentar, com destaque para a Revista de
Cromatografia, na lidera das publicagdes. Esse
panorama reflete o carater interdisciplinar do
tema, abrangendo tanto avangos metodoldgicos
quanto aplicagdes praticas na deteccdo de
residuos de pesticidas em alimentos.

Tabela 2: Ranking das 10 principais areas de
periédicos de publicagdes cientificas (n =
2.202).

. o Numero de o
Ranking Periédicos publicacées %o

1 Revista de

Cromatografia 236 10,7
2 Revista da

Internacional AOAC 155 7.0
3 Revista de Quimica

Agricola e Alimentar 18 54
4 Quimica de

Alimentos 102 46
5 Q_mmlce') _Analltlca e 85 3.9

Bioanalitica
6 Revista de C~:|en0|a 60 2.8

da Separagao
7 Métodos Analiticos

de Alimentos 51 23
8 Cromatografia 48 2,2
9 Métodos Analiticos 47 2,1
10 Revista

Internacional de 47 2.1

Quimica Analitica
Ambiental

Principais autores, documentos e Analise de
palavras-chave

Os autores Sanchez-Brunete C e Tadeo JL
destacam-se entre os mais citados (Figura 2),
devido as contribuicbes em analises quimicas e
ambientais. Entre os documentos mais citados
(Figuras 2b e 2c), prevalecem publicacbes em
peridédicos como Journal of Chromatography A e
Analytical and Bioanalytical Chemistry, o que

sugere que o0s autores mais influentes
ublicaram majoritariamente nesses veiculos.
e [} [
,°
@ °
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Figura 2: Relagdo dos principais autores (a),
documentos mais citados por ano (b) e
documentos mais citados — total de citagéo (c).

Tabela 1: Ranking das 10 principais areas de publicagdo, paises, afiliagbes e periddicos de
publicacdes cientificas (n = 2.202).

10 Categorias da Web of Science Nurr_1ero~de
publicagcoes

%

1 Quimica Analitica 1.129 51,27
2 Tecnologia da Ciéncia dos Alimentos 727 33,02
3 Métodos de Pesquisa Bioquimica 479 21,75
4 Ciéncias Ambientais 354 16,08
5 Quimica Aplicada 299 13,58
6 Agricultura Multidisciplinar 138 6,27
7 Toxicologia 122 5,54
8 Nutricao Dietética 110 4,99
9 Quimica Multidisciplinar 109 4,95
10 Espectroscopia 82 3,72
Ranking Paises Nurr_1ero~de %
publicacées
1 Republica da China 413 18,76
2 Espanha 406 18,44
3 Estados Unidos da América (EUA) 213 9,67
4 Brasil 157 7,13
5 Japao 111 5,0z
6 india 106 4,81
7 Franca 97 4,41
8 Italia 93 4,22
9 Alemanha 80 3,63
10 Coréia do Sul 71 3,22
. e . Numero de o
Ranking Afiliagdes (Pais) publicacdes %o
1 Universidade de Almeria (Espanha) 127 5,767%
> Banpo de Conhecimento Egipcio — EKB 67 3.043%
(Egito)
3 Aca_demia Chinesa de Ciéncias Agricolas 65 2.952%
(China)
4 Min!stério da Agricultura Assuntos Rurais 59 2.679%
(China)
Centro Nacional de Pesquisa Cientifica -
5 CNRS (Franga) 47 2,13
Conselho Indiano de Pesquisa Agricola —
6 ICAR (india) 46 2,09
FDA - Administragdo de Medicamentos 45 204
Alimentares dos EUA (Estados Unidos) '
Universidade Agricola da China (China) 43 1,95
9 Conselho Superior de Investigagbes 41 186
Cientificas — CSIC (Espanha) ’
10 Universidade do Cairo (Egito) 36 1,63
A analise de coocorréncia de palavras-chave é reconhecida por sua simplicidade e eficiéncia na
amplamente utilizada para identificar tépicos extracdo de residuos quimicos em matrizes
relevantes e areas ainda pouco exploradas. A alimentares. Segundo Bruzzoniti et al. (2014), o
Figura 3 apresenta as principais palavras-chave método tem sido aplicado ndo apenas para
das publicagbes analisadas, entre as quais se pesticidas, mas também para acrilamida,
destaca a metodologia QUuEChERS, farmacos e medicamentos veterinarios.
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Nesta pesquisa, foram identificadas 6.146
palavras-chave nos  2.202  documentos
analisados. Destas, 60 apresentaram pelo
menos 10 ocorréncias, sendo agrupadas em
sete dominios de pesquisa interconectados (Fig.
3a). A frequéncia e a centralidade dessas
palavras refletem os temas centrais do campo,
destacando tdpicos como pesticidas e a
metodologia QUEChERS (Farias da Cruz et al.,
2022; Ribeiro et al., 2022). Entre as palavras-
chave mais recorrentes estdo alimentos
comumente associados a altos niveis de
residuos de agrotoxicos, como frutas, vegetais,
azeite de oliva, peixe, carne, agua, uva e mel.
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Legenda: O tamanho do circulo das palavras-chave
representa a frequéncia de ocorréncia em artigos. A
espessura da linha entre quaisquer duas palavras-chave
exibe o grau de cooperacao.

Figura 3: Rede de coocorréncias de palavras-
chave das 60 principais palavras-chave (a) e
mapa tematico das principais palavras-chave
sobre analise quimica de residuos de pesticidas
em matrizes alimentares (b).

Esses alimentos podem ser mais vulneraveis a
contaminagdo devido ao uso intensivo de
agrotoxicos nas praticas agricolas,
especialmente  frutas e vegetais, que
frequentemente sdo consumidos sem processos
adequados de remogao de residuos. Ja o azeite
de oliva, o peixe e a carne podem apresentar
niveis de contaminantes decorrentes tanto do
uso de pesticidas e insumos quimicos no cultivo
de matérias-primas quanto da contaminacao
indireta via ragbes animais.

Para identificar temas e tendéncias de pesquisa
nesse campo, foi analisado o mapa tematico
das palavras-chave (Fig. 3b). Foram
reconhecidas 22 palavras-chave, distribuidas
em 8 clusters, organizados em quatro
quadrantes: Temas Basicos, Temas
Emergentes ou em Declinio, Temas Motores e
Temas de Nicho. A presencga de quatro clusters
em Temas de Nicho evidencia areas altamente
especializadas, que refletem tanto a diversidade
de abordagens quanto os diferentes interesses
cientificos da area. Como ressaltado por
Sganzerla e Silva (2022), as palavras-chave
inseridas nesse nicho apresentam potencial
significativo para novas investigacoes,
reforcando a relevancia dessas descobertas.

Redes de Colaboragao

Os clusters de cores (azul, vermelho e verde)
representam grupos de autores ou documentos
com maior interagdo interna e menor interacao
entre grupos.
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Legenda: SCP = publicagbes de um unico pais; PCM=
publicacdes de multiplas colaboragbes; % de MCP =
publica¢des de varios paises em %.

Figura 4: Colaboragdes entre os autores (a),
paises mais produtivos (b) e colaboragao entre
0s paises

O cluster azul apresenta densidade menor,
porém rede coesa; o vermelho possui maior
densidade de conexdes internas, evidenciando
colaboracédo intensa; e o verde, pequeno e
menos conectado, representa provavelmente
uma area mais especifica ou ainda pouco
explorada.

A Figura 4c ilustra as colaboragbes entre paises
em publicagbes sobre residuos de pesticidas
em alimentos. Paises em azul escuro indicam
maior participagdo ou lideranga, e as linhas
representam parcerias cientificas. Europa,
América do Norte e Asia mostram maior
densidade de conexdes, refletindo redes
consolidadas e interesse estratégico devido a
relevancia  agricola e  regulamentagdes
rigorosas. Brasil, China e india destacam-se
pela produgéo agricola, enquanto EUA e Unido
Europeia lideram em tecnologia e regulagdo. A
analise também identifica potenciais parceiros e
lacunas regionais. Na Figura 4b, Espanha,
China e Brasil lideram em publicagbes de
autoria unica (SCP), enquanto a Coreia, apesar
de menor produgao absoluta, apresenta maior
propor¢cado de publicagdes colaborativas (MCP,
41,7%), evidenciando ampla rede de
colaboragéo internacional.

Perspectivas e oportunidades

A andlise de residuos de pesticidas em
alimentos é essencial para garantir a segurancga
alimentar e proteger a saude humana,
especialmente diante do aumento do uso de
pesticidas na agricultura. Tecnologias como
cromatografia liquida acoplada a espectrometria
de massas (LC-MS) oferecem alta
especificidade e sensibilidade, garantindo
conformidade com os limites maximos de
residuos (MRLs) internacionais (BOTITSI et al.,
2011; STACHNIUK; FORNAL, 2016). Métodos
emergentes, como detecgdo colorimétrica

(UMAPATHI et al.,, 2021), técnicas nao
destrutivas (NDT) (SINDHU;
MANICKAVASAGAN, 2023) e microfluidica
combinada com nanomateriais e impressao 3D
(JIANG et al.,, 2023), ampliam a rapidez e a
eficiéncia das analises.

Avangos em preparo de amostras, incluindo
extracdo liquido-liquido, fluido supercritico,
liquido pressurizado e extragdo assistida por
micro-ondas ou ultrassom, sao cruciais para
reduzir interferéncias e melhorar a precisao
(ZHANG et al, 2012). Sistemas inteligentes
como PRIAS permitem analise automatizada de
riscos e geragao de relatérios (CHEN et al.,
2022; MEIRA, 2015). A combinagdo de técnicas
analiticas avangadas, métodos de preparo de
amostras eficientes e sistemas de analise de
dados robustos é fundamental para enfrentar
desafios atuais e assegurar a seguranca
alimentar global (WAHAB et al., 2022; CHEN et
al., 2022).

CONCLUSAO

Os métodos de analise de pesticidas evoluiram
significativamente, com destaque para a técnica
QUEChERS no preparo de amostras e para a
cromatografia liquida ou gasosa acoplada a
espectrometria de massas na separagao,
identificacdo e  quantificagdo.  Persistem
desafios relacionados a complexidade das
matrizes, a diversidade fisico-quimica dos
compostos e a sensibilidade dos métodos
analiticos.

A analise bibliométrica realizada neste estudo
permitiu identificar tendéncias, lacunas e areas
estratégicas de pesquisa, evidenciando a
predominéncia de publicagbes em periddicos
especializados em cromatografia e quimica
analitica. China e Espanha lideram a produgao
cientifica, enquanto o Brasil, embora relevante,
ainda enfrenta desafios para consolidar suas
instituicbes entre as mais produtivas. Lacunas
permanecem na integracdo entre pesquisa
académica e aplicagdo pratica, bem como na
necessidade de métodos analiticos sensiveis,
econdmicos e sustentaveis. Esses resultados
reforcam a importancia de politicas publicas e
investimentos em inovagcdo para garantir
segurancga dos alimentos e alimentar, qualidade
e sustentabilidade.
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