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Apresentação

É com grande satisfação que apresento os resultados do primeiro estudo de Fore-
sight realizado integralmente pelo CEE-Fiocruz. Dentre as atribuições do Centro, 

a realização de estudos de futuro em áreas de interesse institucional tem especial 

relevância. Primeiramente, pelo seu potencial de agregar valor à gestão estratégica 

da organização, introduzindo a reflexão sobre o futuro nas decisões institucionais 

do presente. Segundo, porém não menos importante, por ser uma competência 

imprescindível a uma organização que se coloca como Estratégica de Estado, e 

que se projeta capaz de articular ciência, tecnologia, saúde e desenvolvimento. 

O estudo de Foresight aqui apresentado explora o futuro da tecnologia lab-on-a-chip 

(LOC), especialmente no que tange à área de diagnóstico em saúde. Considerada 

uma tecnologia emergente, espera-se que os dispositivos LOC possam produzir – com amostras em micro ou 

nanoescala – diagnóstico diferencial para várias doenças simultaneamente, sejam elas infecciosas ou crônicas 

não transmissíveis. 

Esta análise aponta que o LOC poderá se tornar uma inovação capaz de promover soluções point-of-care de 

baixo custo, produzindo mudanças radicais na estrutura e rotina dos laboratórios convencionais – quem sabe 

até substituindo o atual modelo. Almeja-se que esses dispositivos gerem benefícios para a saúde pública em todo 

o mundo, especialmente a países em desenvolvimento, como o Brasil. Consideradas as expectativas positivas 

quanto ao potencial do LOC, pode-se esperar, que, em um futuro próximo, essa tecnologia seja incorporada ao 

Sistema Único de Saúde. 

Os resultados sugerem que o LOC é, ainda, uma oportunidade tecnológica para organizações de ciência e 

tecnologia, como a Fiocruz. Em outras palavras, estamos falando de uma janela de oportunidade para uma Fun-

dação renovada, que pensa e constrói o seu futuro. 

Vislumbrando um eventual programa de desenvolvimento in house dessa tecnologia, o referido estudo antecipa 

o know-how requerido para a progressão de dispositivos LOC. E, ainda que de forma exploratória, identifica o 

grau de domínio dessas competências pela Fiocruz.

Esperamos, caro leitor, que este relatório de pesquisa possa também contagiá-lo nesse possível empreendimen-

to institucional. Acreditamos que essa tecnologia produzirá, nos próximos anos, mudanças ainda mais radicais 

do que as que vivenciamos recentemente. Nosso esforço é para que o desenvolvimento tecnológico esteja a servi-

ço do bem-estar e da melhoria da qualidade de vida da população brasileira.  

Antonio Ivo de Carvalho
Coordenador do Centro de Estudos Estratégicos da Fiocruz
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Foresight em LAB-ON-A-CHIP

Este relatório apresenta os principais resultados 

do estudo de Foresight em lab-on-a-chip (LOC), 

realizado pela área de estudos prospectivos do 

CEE-Fiocruz em 2017. O estudo foi estruturado 

em quatro etapas e gerou cinco relatórios de pes-

quisa: revisão de literatura (BRAGA; MOTA, 

2017), mapeamento da produção científica e 

tecnológica mundial (CASTOR; MOTA, 2017; 

MENDES, 2017), web survey de abrangên-

cia mundial sobre o futuro da tecnologia LOC 

(BRAGA; CABRAL; MOTA, 2017), e identifi-

cação de competências científicas e tecnológicas 

relacionadas ao LOC na Fiocruz (CABRAL et 

al., 2017). Ao final, este documento apresenta 

recomendações de ações para a Fiocruz, com 

base nos achados do estudo. 

LOCs são microdispositivos que combinam a 

tecnologia de microfluídos com funções elétricas 

e mecânicas para analisar pequenos volumes de 

líquidos. A literatura aponta que essa tecnologia 

LOC tem caráter multidisciplinar e seu desen-

volvimento depende do avanço científico e tec-

nológico em áreas como a Microfluídica, Bios-

sensores, Biologia Molecular e Nanotecnologia. 

Em grande parte, os dispositivos LOC referem-

-se à protótipos desenvolvidos em laboratórios 

de pesquisa (prova de conceito). LOCs seriam 

então uma tecnologia emergente ainda no iní-

cio de seu ciclo de vida. Permanecem em aberto 

questões sobre o tipo de material e processos de 

microfabricação que deverão ser empregados 

na produção industrial dos mesmos. Na área 

da saúde, a grande expectativa de aplicação dos 

LOCs está nos testes diagnósticos point-of-care. 
Espera-se que essa tecnologia, quando plena-

mente desenvolvida, gere impactos positivos em 

saúde pública – especialmente em países de ren-

da baixa e média.

O mapeamento mundial das publicações cien-

tíficas relacionadas ao LOC (1990-2016) mos-

trou que China e países desenvolvidos – espe-

cialmente Estados Unidos (EUA), Reino Unido 

(UK) e Alemanha – concentram a maior parte 

dos trabalhos. As publicações em LOC estão 

mais frequentemente indexadas nas áreas de 

pesquisa Química, ‘Ciência e Tecnologia, Ou-

tros Tópicos’, Física e ‘Bioquímica e Biologia 

Molecular’. A Universidade da Califórnia foi a 

organização que mais publicou e estabeleceu co-

laboração em pesquisa no período. Com relação 

aos países, a colaboração mais frequente ocor-

reu entre EUA e China. A rede de áreas de pes-

quisa mostra que as maiores co-ocorrências se 

deram entre Química e ‘Ciência e Tecnologia, 

Outros Tópicos’ e entre Química e ‘Bioquí-

mica e Biologia Molecular’. Além da esperada 

associação entre ‘Lab-on-a-chip’ e ‘Microflui-

dic’, a rede de palavras-chave mostrou conexões 

importantes envolvendo descritores como point-
-of-care, Polydimethylsiloxane (PDMS) e Biological 
microelectromechanical systems (Bio-MEM).

O mapeamento mundial das patentes relacio-

nadas ao LOC mostrou que a partir dos anos 

2000 houve um aumento expressivo do núme-

ro de pedidos de patentes. Grande parte dessas 

invenções estão concentradas em países desen-

volvidos, principalmente EUA, Japão e Coreia 

do Sul, além da China. Samsung Electronics, da 

Coreia do Sul, e Konica Minolta, do Japão, são 

os depositantes mais frequentes. Identificou-se 

apenas uma patente com prioridade brasileira, 

cujo detentor é a Universidade Federal de Mi-

nas Gerais (UFMG). De acordo com a Classi-

ficação Internacional de Patentes (CIP), as duas 

principais áreas tecnológicas são: investigação 

ou análise dos materiais pela determinação de 

suas propriedades químicas ou físicas; e apare-

lhos de laboratório de química ou física para uso 

geral. Menos de 10% das invenções são relativas 

ao desenvolvimento de um LOC com caracte-

rísticas inovadoras. A maior parte dos depósitos 

busca a proteção de invenções relacionadas a 

dispositivos microfluídicos e de análises quími-

cas, bioquímicas e biológicas. Observou-se um 

grande número de documentos relacionados a 

Sumário Executivo
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materiais baseados em novos polímeros e resinas 

para o uso na microfluídica. Não foram identifi-

cados documentos sobre dispositivos capazes de 

diagnosticar diversas doenças simultaneamente. 

Neoplasias são as doenças mais frequentes nas 

patentes relacionadas a diagnostico de agravos 

específicos. 

Com base nas expectativas de 256 pesquisado-

res em LOC, de vários países, o web survey so-

bre o futuro dessa tecnologia mostrou que es-

ses dispositivos ainda representam uma janela 

de oportunidade para organizações de ciência 

e tecnologia, como a Fiocruz. De forma geral, 

os pesquisadores acreditam que, em até vinte 

anos, os lab-on-a-chip passem da fase de dispo-

sitivos de prova de conceito para a de produção 

industrial, bem como alcancem sucesso comer-

cial em escala global, oferecendo soluções point-
-of-care de baixo custo. Nesse mesmo período, 

LOCs deverão integrar todas as etapas de uma 

análise laboratorial em um único chip e realizar 

as mesmas análises que os laboratórios conven-

cionais, porém de forma mais rápida, confiável 

e barata. Espera-se, ainda, que os dispositivos 

possam ser manipulados por pessoas com pouco 

treinamento, além de permitir o monitoramento 

da saúde dos pacientes em tempo real. Existe, 

assim, a expectativa de que, ao difundirem-se 

no mercado, LOCs impactem fortemente os la-

boratórios convencionais. Nesse sentido, esses 

dispositivos tanto poderão ser apropriados pelos 

laboratórios, como tornarem-se concorrentes 

ou mesmo substitutos da estrutura atualmente 

vigente. Finalmente, espera-se que esses LOCs 

gerem benefícios para a saúde pública em todo o 

mundo, mas especialmente em países em desen-

volvimento, como o Brasil.

A partir de entrevistas com pesquisadores de 

laboratórios selecionados de várias unidades 

técnico-científicas da Fiocruz, o último estudo 

buscou identificar competências relacionadas à 

tecnologia LOC na Fundação. São elas: micro-

fluídica, nanotecnologia, biossensores e biologia 

molecular. Observou-se que, embora a Fiocruz 

detenha competências em quase todas as áreas 

tecnológicas da biologia molecular, há um grau 

menor de apropriação de competências em na-

notecnologia, biossensores e, especialmente, em 

microfluídica. Dentre os laboratórios pesquisa-

dos, o Laboratório de Genômica Funcional do 

Instituto Carlos Chagas (ICC/Fiocruz Paraná) 

e Instituto de Biologia Molecular do Paraná 

(IBMP) é o que mais detém competências tec-

nológicas relacionadas ao dispositivo LOC. As 

redes diretas de colaboração em pesquisa no 

último ano destacaram o grau de centralidade 

dos pesquisadores Otacílio Moreira, do Instituto 

Oswaldo Cruz (IOC/Fiocruz) e Marco Krieger 

(ICC-IBMP e Vice-Presidência de Produção e 

Inovação em Saúde (VPPIS). Mostraram, ain-

da, que as relações mais fortes em pesquisa se 

deram entre IOC, Instituto de Tecnologia em 

Imunobiológicos (Bio-Manguinhos/Fiocruz) 

e ICC-IBMP. De forma geral, os entrevista-

dos consideram que o desenvolvimento de dis-

positivos LOC é uma trajetória possível para 

a Fiocruz. Como essa organização já atua em 

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) e produção 

industrial de testes diagnósticos, há a percepção 

de que as competências atualmente detidas po-

deriam ser aproveitadas em projetos institucio-

nais voltados à tecnologia LOC.
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1- Introdução

O Centro de Estudos Estratégicos da Fiocruz 

(CEE-Fiocruz) foi concebido como um espaço de 

produção e articulação de conhecimentos, cujo ob-

jetivo é subsidiar os processos de tomada de decisão 

e planejamento de longo prazo dessa organização1. 

Inspirado em experiências governamentais, como a 

do UK Government Office for Science, que tem o papel 

de assegurar que as decisões e políticas governamen-

tais sejam orientadas pela melhor evidência científica 

e pensamento estratégico de longo prazo2, o CEE-

-Fiocruz criou, em 2016, a área Estudos Prospectivos. 

Utilizando a abordagem Technology Foresight3, esta 

área dedica-se exclusivamente à realização de estudos 

voltados à antecipação de possibilidades científicas e 

tecnológicas que poderão impactar, nas próximas dé-

cadas, tanto a Fiocruz como a saúde pública do país.

Estudos de Foresight são usualmente realizados 

quando, por exemplo, o futuro do tema em questão 

é ainda bastante incerto, a mudança tecnológica é 

rápida, espera-se convergência tecnológica em áreas 

não dominadas pela organização ou se planeja a en-

trada da organização em novos sistemas tecnológi-

cos. De forma geral, o Technology Foresight constitui 

uma abordagem cuja rationale volta-se não apenas 

para “olhar” para o futuro da ciência e da tecno-

logia (atividades antecipatórias realizadas através 

de processos sistemáticos, inclusivos e abrangentes), 

mas para “moldar” ou mesmo “construir” o futuro 

pretendido (MARTIN, 2010). Nessa perspectiva, tais 

estudos são frequentemente utilizados por organiza-

ções e governos em todo o mundo – mas especial-

mente de países desenvolvidos – para subsidiar pro-

cessos decisórios e o planejamento de longo prazo 

em ciência, tecnologia e inovação (CT&I). 

O Technology Foresight constitui uma abordagem 

voltada para: (a) a tomada de decisão entre alterna-

tivas concorrentes em ciência e tecnologia e identifi-

cação de prioridades; (b) relacionar ciência e tecno-

logia às demandas nacionais, econômicas e sociais; e 

(c) fomentar a comunicação e a criação de networks 

entre pesquisadores, usuários e financiadores (MAR-

TIN; JOHNSTON, 1999). Os estudos que utilizam 

essa abordagem tem, neste sentido, uma natureza 

essencialmente institucional, demandando, nas or-

ganizações, o envolvimento dos seus principais de-

cisores – aqueles cujas ações determinam os rumos 

da organização. 

Assim, para a seleção do tema do primeiro estu-

do de Foresight a ser realizado pelo CEE-Fiocruz, 

organizou-se, em julho de 2016, o workshop Reflexão 
sobre Estudos Prospectivos em C&T na Fiocruz, que con-

tou com a participação de alguns dos principais diri-

gentes da organização4. Durante o evento, com base 

em um documento de referência (CEE-FIOCRUZ, 

2016), foram discutidas dez tecnologias com aplica-

ção em saúde e potencial para gerar, no futuro, tanto 

crescimento econômico baseado em inovação como 

oportunidades em ciência e tecnologia para organiza-

ções de P&D, como a Fiocruz. 

As tecnologias trabalhadas no workshop foram 

identificadas nos relatórios Technology and Innovation 
Futures do UK Government Office for Science (GOVER-

NMENT OFFICE FOR SCIENCE, 2010a, 2010b, 

2012). São elas: Tissue engineering, Stem cells, Synthetic 
biology, 3D printing, DNA computing, RNA interferen-
ce, Cognitive enhancers, Biomimetic materials, Lab-on-
-a-chip devices e Tailored medicine. Essas tecnologias 

reúnem conjuntos de conhecimentos científicos e 

tecnológicos novos ou emergentes aparentemente 

não apropriados pela Fiocruz. Aqui, entende-se por 

1 De acordo com o relatório final do VII Congresso Interno da Fiocruz (Capítulo IV, Seção III, Artigo 18), ao Centro de Estudos Estratégicos 
compete: I – Prospectar, analisar e influenciar os cenários que podem impactar a trajetória da Fiocruz e do país, em especial no que tange 
às relações políticas, econômicas, sociais e culturais, que direta e indiretamente, incidem sobre as políticas de saúde, ciência & tecnologia 
e desenvolvimento; II – Construir saber estratégico e aplicável de forma a produzir subsídios para a tomada de decisões institucionais que 
induzam e potencializem ações da Fiocruz; III – Construir parcerias com outras instituições com objetivos e atribuições análogos aos do 
Centro de Estudos Estratégicos da Fiocruz (FUNDAÇÃO OSWALDO CRUZ, 2016).

2 Maiores informações em: https://www.gov.uk/government/organisations/government-office-for-science/about

3 Também conhecida apenas por Foresight.

4 Participaram do workshop: Akira Homma, Artur Couto, Carlos Gadelha, Carlos Morel, Hayne Felipe da Silva, Jorge Bermudez, Jorge 
Costa, Márcio Rodrigues, Nísia Trindade Lima e Pedro Barbosa.
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apropriação o desenvolvimento e internalização de 

novas competências científicas e tecnológicas capa-

zes de permitir à Fiocruz a entrada em novos siste-

mas tecnológicos. 

A partir de uma matriz multicritérios, os parti-

cipantes do workshop avaliaram as dez tecnologias 

listadas. Os critérios utilizados procuraram explorar 

possíveis impactos futuros das mesmas sobre a atu-

ação da Fiocruz e a saúde pública no Brasil5. Após 

discussão dos resultados preliminares da avaliação, 

chegou-se a um ranking de preferência de tecnolo-

gias. Ao final, lab-on-a-chip (LOC) foi escolhido como 

tema do primeiro estudo de Foresight a ser realizado 

pelo CEE-Fiocruz. 

Os LOCs são microdispositivos que combinam a 

tecnologia de microfluídos com funções elétricas e 

mecânicas para analisar pequenos volumes de líqui-

dos (National Center for Biotechnology Information: ncbi.

nlm.nih.gov/mesh/?term=Lab-on-a-chip). A origem 

dos LOCs está relacionada à microeletrônica. Os 

microcircuitos integrados, que permitiram a minia-

turização dos computadores, foram adaptados para 

a passagem de fluídos. Esse processo deu origem à 

microfluídica, cujo desenvolvimento possibilitou a 

miniaturização de análises químicas e biológicas (FI-

GEYS; PINTO, 2000; TALARY; BURT; PETHIG, 

1998). A partir de então foi possível o aprimora-

mento da pesquisa direcionada aos LOCs (CAS-

QUILLAS; HOUSSIN, 2016a). Todavia, trata-se de 

uma tecnologia ainda não estabelecida e que, dessa 

forma, não possui, e.g., padrões de fabricação e de 

teste bem definidos (STAVIS, 2012). De acordo com 

parte da literatura, LOCs podem ser considerados 

uma tecnologia emergente6 (KUECUEKBALABAN 

et al., 2014; VLADISAVLJEVI´C et al., 2013).

Calcula-se que o mercado de Biochips cresceu 

19,5% entre 2010 e 2015, atingindo 7,63 bilhões de 

dólares7. Considerando essa perspectiva positiva, 

acredita-se que os investimentos em P&D direciona-

dos para esse segmento deverão continuar aumentan-

do. Existiria, então, uma tendência de mercado para 

algumas aplicações específicas, como o desenvolvi-

mento de dispositivos para o diagnóstico de câncer, 

doenças autoimunes, doenças neurológicas e para 

pesquisas com medicamentos8. Também espera-se 

que o crescimento do mercado direcionado para a 

medicina personalizada possa alavancar a pesquisa 

em LOC, atraindo mais investimentos9.

Apesar do grande potencial dessa tecnologia e das 

boas perspectivas de mercado, ainda não é possível 

prever quanto tempo demorará para que encontre-

mos no mercado dispositivos LOC que sejam ampla-

mente confiáveis e economicamente viáveis. Da mes-

ma forma, não se pode prever quando os sistemas de 

saúde adotarão esses dispositivos em seus protocolos 

(KRAFT et al., 2011). No entanto, espera-se que o 

mercado de Biochips alcance cerca de 17,75 bilhões 

de dólares em 202010. A maior expectativa em relação 

5 Os critérios de avaliação utilizados na matriz multicritérios foram: (a) Potencial para criar oportunidades em CT&I para a Fiocruz; (b) 
Potencial para permitir a entrada da Fiocruz em novos sistemas tecnológicos; (c) Potencial para se tornar uma competência indispensável 
para a atuação da Fiocruz; (d) Potencial para modificar radicalmente o modo como a Fiocruz - ou parte dela - realiza suas atividades (seja na 
P&D, produção, inovação e/ou prestação de serviço); (e) Potencial para substituição de tecnologias atualmente dominantes na Fiocruz; (f) 
Potencial para dar à Fiocruz vantagem competitiva no futuro cenário internacional de C&T; (g) Potencial para gerar benefícios econômicos 
e sociais no futuro; e (h) Potencial para gerar soluções em saúde pública.

6 “[…] a relatively fast growing and radically novel technology characterised by a certain degree of coherence persisting over time and with the potential to exert 
a considerable impact on the socio-economic domain(s) which is observed in terms of the composition of actors, institutions and the patterns of interactions 
among those, along with the associated knowledge production processes. Its most prominent impact, however, lies in the future and so in the emergence phase 
is still somewhat uncertain and ambiguous” (ROTOLO; HICKS; MARTIN, 2015, p. 34).

7 Inclui microchips, bioeletronic chips, microarray e LOCs. Disponível em: < https://www.fiercebiotech.com/biotech/companies-markets-
-biochip -market-to-reach-nearly-10bn>.

8 https://www.futuremarketinsights.com/reports/biochips-market

9 https://www.prnewswire.com/news-releases/global-biochips-microarrayslab-on-chip-market-2015---forecast-to-2021-market-is-expected-
-to-grow-at-a-cagr-of-18-300082513.html

10 https://www.prnewswire.com/news-releases/biochips-market-by-type-lab-on-a-chip-protein-chips-end-user-fabrication-technology-fore-
cast-to-2020-300270442.html
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aos LOCs está, contudo, na área de diagnósticos 

point-of-care, com a comercialização de chips capa-

zes de realizar, de forma fácil, acessível e confiável, 

vários testes simultaneamente (KRAFT et al., 2011). 

De forma geral, a expectativa é que, no futuro, esses 

chips sejam capazes de revolucionar o mercado de 

diagnósticos (KUECUEKBALABAN et al., 2014).

Além desta introdução, este relatório está dividido 

em mais seis seções. As próximas cinco apresentam 

uma síntese dos métodos utilizados e os principais 

resultados do estudo ‘Foresight em lab-on-a-chip’, re-

alizado pela área de estudos prospectivos do CEE-

-Fiocruz e a sexta trás as considerações finais e as 

recomendações para a Fiocruz. Iniciado em fevereiro 

de 2017 e concluído em fevereiro de 2018, este estu-

do foi estruturado em quatro etapas distintas, porém 

complementares. São elas: (1) revisão parcial da lite-

ratura científica em LOC; (2) identificação de com-

petências científicas e tecnológicas relacionadas ao 

LOC na Fiocruz; (3) mapeamento da produção cien-

tífica e tecnológica mundial em LOC; e (4) web survey 

de abrangência mundial sobre o futuro da tecnologia 

LOC realizado com pesquisadores da área. Os relató-

rios de pesquisa produzidos em cada etapa detalham 

os métodos utilizados e apresentam todos os resul-

tados encontrados (BRAGA; CABRAL; MOTA, 

2017; BRAGA; MOTA, 2017; CABRAL et al., 2017; 

CASTOR; MOTA, 2017; MENDES, 2017).

A revisão de literatura, ponto de partida deste es-

tudo, foi o input fundamental para as etapas seguin-

tes. Mas, especialmente, para o web survey sobre o fu-

turo da tecnologia LOC, uma vez que o questionário 

de pesquisa foi construído a partir dos achados desta 

revisão. Assim, foi possível submeter à apreciação 

de pesquisadores em LOC, em todo o mundo, aspec-

tos que a literatura científica frequentemente atribui 

ao futuro dessa tecnologia. Por exemplo, pode-se 

encontrar, na literatura científica, afirmações que os 

dispositivos LOC promoverão soluções point-of-care 
de baixo custo, aumentando o acesso a serviços de 

saúde em países em desenvolvimento, e permitir o 

monitoramento em tempo real da saúde dos pacien-

tes, prescindindo de hospitais e laboratórios. Desse 

modo, se o futuro confirmar expectativas como es-

sas, tais dispositivos poderão beneficiar fortemente 

sistemas públicos e privados de saúde em todo o 

mundo, especialmente em países em desenvolvimen-

to, como o Brasil. Como será visto, os resultados do 

nosso web survey confirmam muito das expectativas 

atribuídas a essa tecnologia, tal como apontado pela 

literatura científica.

As principais competências científicas e tecnológi-

cas relacionadas à tecnologia LOC foram, também, 

identificadas na revisão de literatura. São elas: mi-

crofluídica, biologia molecular, biossensores e nano-

tecnologia. Considerou-se que, caso os resultados do 

Foresight apontassem que a tecnologia LOC é uma 

janela de oportunidade para organizações de P&D, 

seria necessário identificar – ainda que em caráter ex-

ploratório as competências relacionadas a essa tecno-

logia na Fiocruz. Desse modo, a Fundação poderia 

melhor situar-se com relação às competências deti-

das ou a desenvolver, caso eventualmente decida en-

vidar esforços institucionais para o desenvolvimen-

to ou apropriação dessa tecnologia, sobretudo com 

relação a dispositivos LOC para análises clínicas e 

testes-diagnóstico. 
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2.1- Apresentação

Esta seção apresenta os principais resultados da 

revisão de literatura relacionada à tecnologia LOC11. 

Foram consultados, principalmente, artigos cientí-

ficos, especialmente aqueles que abordavam aspec-

tos relacionados ao futuro dessa tecnologia – como, 

e.g., a possibilidade de integrar em um único micro-

dispositivo todos os processos laboratoriais ou os 

possíveis impactos sobre laboratórios convencionais 

e sistemas públicos e privados de saúde. Atenção es-

pecial foi dada à importância esperada dessa tecno-

logia sobre populações e sistemas de saúde de países 

em desenvolvimento.

2.2- Resultados

Devido ao seu caráter multidisciplinar, o desen-

volvimento da tecnologia LOC depende de conheci-

mentos de áreas científicas diversas, como a biologia, 

a química e a eletrônica (TRIETSCH; HANKE-

MEIER; VAN DER LINDEN, 2011). Porém, depen-

de principalmente do avanço de quatro áreas tecnoló-

gicas: microfluídica, biologia molecular, biossensores 

(CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016a; GUPTA et al., 

2016) e nanotecnologia (VAN DEN BERG; BER-

GVELD, 2006). 

A microfluídica é considerada a principal base 

para o desenvolvimento dos LOCs, uma vez que 

possibilita a construção dos microcanais necessá-

rios para o transporte dos fluídos dentro dos chips 

(MARK et al., 2010). Possibilitou também a adap-

tação dos biossensores para uso no nível microscó-

pico, viabilizando, dessa forma, o dispositivo como 

um todo (NEUZI et al., 2012; VAN DEN BERG; 

BERGVELD, 2006).

Por sua vez, os biossensores são os responsá-

veis pela tradução das interações bioquímicas em 

sinais físicos quantificáveis12. Eles são importantes 

para o processamento dentro do chip, pois reali-

zam as leituras microscópicas necessárias para a 

transmissão dos resultados (GIANNITSIS, 2011; 

GUPTA et al., 2016).

Já a biologia molecular, que estuda as interações fí-

sicas e químicas entre as moléculas13, é essencial para 

que os processos de amplificação e detecção de DNA 

e RNA sejam reproduzidos dentro dos chips. Uma 

das aplicações dos LOCs, envolvendo biologia mo-

lecular, se refere à miniaturização de técnicas como 

a reação em cadeia da polimerase (PCR na sigla em 

inglês) em tempo real e o sequenciamento do DNA, 

por exemplo. Ao mesmo tempo, a reprodução dessas 

técnicas dentro dos chips é condição necessária para 

2- REVISÃO DE
 LITERATURA EM LAB-ON-A-CHIP

Luiza Braga
Fabio Batista Mota

11 Refere-se à etapa 1 do estudo de Foresight em lab-on-a-chip (BRAGA; MOTA, 2017).
12 National Center for Biotechnology Information: ncbi {https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh?Db=mesh&Term=%22Biosensors%20
%22[MESH]}.
13 National Center for Biotechnology Information: ncbi {https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68008967}.
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o desenvolvimento de outras aplicações importan-

tes, como os testes de diagnósticos. (CASQUILLAS; 

HOUSSIN, 2016a; WHITESIDES, 2006). 

Finalmente, a nanotecnologia aparece como um 

tópico de futuro, uma vez que o nível seguinte de mi-

niaturização serão os nanochips (KRICKA, 2001). No 

entanto, a partir de 2005, a nanotecnologia começou 

a ser um tópico recorrente nas conferências científicas 

da temática, o que se justifica por algumas tecnologias 

desenvolvidas para a nano, como os nanotubos, tam-

bém servirem para os LOCs (GHASEMI et al., 2017; 

VAN DEN BERG; BERGVELD, 2006).

Desde a sua concepção, os dispositivos LOC cria-

ram, entre os cientistas, expectativas acerca das suas 

possíveis aplicações. Com a evolução das pesquisas, 

verificou-se que seriam capazes de analisar DNA, 

RNA, proteínas, células e pequenas moléculas (FEL-

TON, 2003; JUNG et al., 2015; THILMANY, 2005). 

As aplicações dos LOCs ligadas à análise genômica 

e proteômica são precursoras das demais e, por esse 

motivo, ocorrem com maior frequência na literatura 

científica. Dispositivos que realizam análise genômi-

ca, e.g., são capazes de operacionalizar, em um único 

chip, a amplificação, limpeza, separação e detecção 

de DNA (FIGEYS; PINTO, 2000). Realizam ainda 

sequenciamento genético e separação de proteínas de 

forma mais rápida, barata e eficaz do que técnicas 

convencionais empregadas em laboratórios (MENE-

GATTI et al., 2013).

A miniaturização de técnicas utilizadas na biolo-

gia molecular, como a análise genômica e o PCR em 

tempo real, é, por sua vez, necessária para o desen-

volvimento de LOCs como testes para diagnósticos 

(TALARY; BURT; PETHIG, 1998). A pesquisa em 

LOC voltada para dispositivos de testes diagnósticos 

envolvem, por exemplo, aplicações em HIV, câncer, 

doenças cardiovasculares, infecções virais, sepse, he-

patite, malária, entre outras doenças (CHIN et al., 

2007). Com a consolidação dessa tecnologia, espera-

-se que esses chips sejam capazes de identificar dife-

rentes tipos de bactérias, vírus, parasitos e protozoá-

rios, sendo que a sua manipulação poderá ser feita por 

pessoas com pouca qualificação (CHIN et al., 2007; 

GUPTA et al., 2016; TEMIZ et al., 2015; YAGER et 

al., 2006). Ademais, espera-se que os LOCs poderão 

ser utilizados tanto em ambientes clínicos e hospita-

lares como em ambientes externos, como, por exem-

plo, em uma floresta tropical (KRAFT et al., 2011).

Além dos testes para diagnóstico, uma aplicação 

alternativa para os LOCS, que tem sido explorada 

pela indústria farmacêutica, é o desenvolvimento de 

novas drogas (RÍOS; ZOUGAGH; AVILA, 2012; 

THILMANY, 2005). LOCs podem ser desenvolvidos 

para realizar análises bioquímicas e de biopartículas, 

além de sínteses químicas e orgânicas, necessárias 

para a criação e aprimoramento de novos medica-

mentos (LEE, 2013; TALARY; BURT; PETHIG, 

1998). A partir dessas análises, é possível verificar se 

um medicamento possui a quantidade de princípio 

ativo necessário ou se sua interação com outro medi-

camento pode gerar alguma reação (CASQUILLAS; 

HOUSSIN, 2016a; VAKILIAN; YEOP MAJLIS; 

MOUSAVI, 2015; WHITESIDES, 2006).

Uma aplicação adicional, oriunda da engenharia 

de tecidos, e que teria impacto na indústria farma-

cêutica, é a possibilidade do desenvolvimento do 

organ-on-a-chip. Esses chips reproduziriam, de for-

ma miniaturizada, órgãos do corpo humano. A sua 

evolução, conhecida como human-on-a-chip, se assi-

milaria, por consequência, aos sistemas que compõe 

o corpo humano. Esses dispositivos seriam, então, 

usados em testes de medicamentos ou em outros 

experimentos, podendo substituir, inclusive, os tes-

tes com animais de laboratório (NEUZI et al., 2012; 

VAKILIAN; YEOP MAJLIS; MOUSAVI, 2015; 

VLADISAVLJEVI´C et al., 2013). 

Outra possível aplicação é o desenvolvimento de 

dispositivos para controle ambiental e biológico (TE-

MIZ et al., 2015). Eles seriam utilizados para o mo-

nitoramento da qualidade da água, do ar, do solo ou, 

até mesmo, para analisar a qualidade de determina-

dos alimentos (GUPTA et al., 2016). Nessa mesma 

linha, existe a possibilidade de utilização de LOCs 

para o controle de riscos biológicos. Através da iden-

tificação de substâncias como o Anthrax, por exem-

plo, esses dispositivos seriam passíveis de aplicação 

no combate ao bioterrorismo (CHIN et al., 2007; TE-

MIZ et al., 2015). 
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A portabilidade dos dispositivos LOC – uma de 

suas principais características – deverá impactar po-

sitivamente a saúde pública de países em desenvolvi-

mento (YAGER et al., 2006). Espera-se que os LOCs 

sejam capazes de proporcionar aos pacientes de tais 

países, especialmente os que residem em áreas remo-

tas, um diagnóstico rápido e confiável. Com isso, o 

tratamento seria iniciado instantaneamente e contri-

buiria para aumentar a taxa de sobrevivência dessas 

populações (RÍOS; ZOUGAGH; AVILA, 2012). 

O benefício mais evidente se refere ao fato de os 

LOCs oferecerem diferentes fontes de economia de 

tempo. Em um primeiro plano, ele dispensa o tempo 

entre a coleta da amostra do paciente, transporte para 

um laboratório e posterior entrega dos resultados. 

Seu caráter point-of-care torna possível que o médi-

co, ou até mesmo o próprio paciente, faça o teste e 

tenha o diagnóstico imediato, iniciando o tratamen-

to adequado logo em seguida (GIANNITSIS, 2011). 

Num segundo plano, existe a economia do tempo da 

análise laboratorial em si, pois os LOCs lidam com 

microamostras, facilitando a difusão dos reagentes, 

que acontece de forma mais rápida, proporcional ao 

volume analisado (FELTON, 2003; FIGEYS; PIN-

TO, 2000). No entanto, a maior economia de tempo 

está na possibilidade desses chips realizarem, em um 

único dispositivo, o diagnóstico simultâneo de dife-

rentes doenças – o que seria inviável dentro de um 

laboratório comum (KUMAR; BAJPAI; BHARA-

DWAJ, 2004).

A redução de custos é outra vantagem. Enquan-

to o LOC integra etapas de uma análise laboratorial 

dentro de um pequeno dispositivo, os laboratórios 

convencionais ocupam grandes espaços e precisam 

de equipamentos e pessoas capacitadas para realizar 

suas análises. Os microchips, além de dispensarem 

os equipamentos tradicionais e utilizarem menos 

reagentes, são projetados para serem utilizados por 

pessoas leigas - ou com pouco treinamento. Isso o 

tornaria um tipo de diagnóstico acessível e de baixo 

custo, acentuando, assim, o seu caráter point-of-care 
(CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016a).

Outro ponto favorável aos LOCs é a sua qualidade 

de detecção. Quando comparados com os laborató-

rios tradicionais, apresentam maior qualidade de de-

tecção e geram maior especificidade nos resultados. 

A miniaturização dos ambientes em que ocorrem as 

reações facilita o controle das variáveis ambientais, 

como a temperatura e a umidade, e diminui os riscos 

de contaminação derivados da manipulação humana 

(FIGEYS; PINTO, 2000; THILMANY, 2005).

Todas essas vantagens, em conjunto, deverão ge-

rar impactos positivos sobre a saúde pública, sobre-

tudo em países em desenvolvimento. Espera-se que 

a consolidação da tecnologia LOC torne possível a 

realização de testes de forma simples, rápida, barata 

e portátil, entregando um diagnóstico confiável inde-

pendente de local. Consequentemente, diagnósticos 

rápidos e confiáveis permitirão aumentar a eficiência 

dos tratamentos. Esse aumento de eficiência deverá 

auxiliar, por sua vez, no controle da bioresistência de 

vírus e bactérias – um dos grandes problemas do sé-

culo XXI –, contribuindo, assim, para a redução das 

taxas de mortalidade (CASQUILLAS; HOUSSIN, 

2016a; YAGER et al., 2006).

Muito dos dispositivos LOC referem-se, ainda, 

a provas de conceito – ou modelos que provam o 

conceito teórico. Assim, consistem em grande par-

te em dispositivos desenvolvidos em laboratórios de 

pesquisa (TEMIZ et al., 2015). Por ser uma tecno-

logia recente, permanece uma série de indefinições 

ligadas ao desenvolvimento, produção e comercia-

lização dos LOCs. Por exemplo, o tipo de material 

a partir do qual esses chips devem ser produzidos é 

ainda uma questão em aberto. Até o final da década 

de 1990, devido à influência da microeletrônica, o si-

lício e o vidro eram os materiais mais utilizados no 

desenvolvimento de LOCs dentro dos laboratórios 

(MENEGATTI et al., 2013). Apesar de serem mate-

riais que facilitavam as provas de conceito de banca-

da, eram caros e de difícil escalonamento industrial. 

A partir dos anos 2000, os chips começaram a ser 

produzidos com polímeros, que, além de mais bara-

tos, se adequam melhor à produção em larga esca-

la. No entanto, persistem dúvidas sobre os materiais 
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mais adequados para o desenvolvimento e produção 

industrial, variando, inclusive, de acordo com a apli-

cação do chip. Além do silício, do vidro e dos polí-

meros, LOCs podem ser produzidos, e.g., a partir de 

papel, cerâmica, quartzo e hidrogel (CASQUILLAS; 

HOUSSIN, 2016a). 

Outro ponto sobre o qual não há consenso na li-

teratura se refere às técnicas utilizadas para passar as 

informações geradas pelo chip para o mundo exte-

rior, onde elas podem ser visualizadas. Inicialmente, 

essa conexão era feita com técnicas elétricas, que exi-

giam uma interface direta com os fluídos, mas que se 

mostrou ineficiente. Por isso, foi substituída por téc-

nicas ópticas e magnéticas, mas cientistas ainda reali-

zam testes com outras técnicas (TEMIZ et al., 2015).

Um desafio a ser superado pelos pesquisadores é 

a integração de diferentes etapas da análise labora-

torial dentro de um único chip. Ainda não se obteve 

sucesso no desenvolvimento de um dispositivo capaz 

de fazer várias análises ao mesmo tempo, integrando 

todas as etapas necessárias à análise, conforme é o 

objetivo de um Micro Total Analysis System (µTAS) 

(MOSCHOU; TSEREPI, 2017). Quanto maior o 

número de análises que se pretende realizar em um 

único chip, maior é o número de circuitos e conexões 

elétricas, aumentando a complexidade do sistema e 

também a chance de falha (TRIETSCH; HANKE-

MEIER; VAN DER LINDEN, 2011). Assim, os 

LOCs já desenvolvidos no laboratório atuam muito 

mais como chip-on-a-lab do que lab-on-a-chip. Por 

realizar apenas uma parte das análises laboratoriais, 

esses dispositivos acabam sendo incorporados aos la-

boratórios convencionais (JUNG et al., 2015). 

Outro desafio enfrentado pelos pesquisadores é a 

reutilização do dispositivo, característica importante 

para viabilizar a sua comercialização. Esse reuso au-

menta a probabilidade de contaminação, já que eles 

seriam utilizados para repetidos testes com amostras 

diferentes. Nesse caso, os resíduos de uma amostra 

podem contaminar a amostra seguinte, prejudican-

do a qualidade do teste. Com o intuito de resolver 

esse problema, pesquisadores trabalham no desen-

volvimento de superfícies autolimpantes. Porém, o 

modelo ideal, com boa durabilidade e baixa conta-

minação, ainda não foi encontrado (THILMANY, 

2005). A reutilização dos chips também depende 

da regeneração biológica de seus biossensores, cujo 

desgaste compromete todo o sistema de detecção 

dos dispositivos. Nesse sentindo, existem pesquisas 

visando a autorregeneração dos receptores contidos 

nos biossensores, o que viabilizaria a repetição das 

análises no mesmo LOC (SAMIEI; TABRIZIAN; 

HOORFAR, 2016).

Uma das maiores dificuldades ligadas à comer-

cialização e adoção dos LOCs está na transferência 

dos resultados de bancada para a produção indus-

trial. Percebe-se uma complexidade em produzi-los 

em grandes escalas com um custo que seja factível 

para as empresas fabricantes e que seja atrativo para 

os possíveis consumidores da tecnologia. Para que 

isso ocorra, muitas das dificuldades expostas ante-

riormente precisam ser superadas – como, e.g., a ca-

pacidade de integrar várias etapas e a realização de 

vários testes com o mesmo dispositivo sem risco de 

contaminação (CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016a; 

FELTON, 2003; KRICKA, 2001; RÍOS; ZOUGA-

GH; AVILA, 2012; TALARY; BURT; PETHIG, 

1998; VLADISAVLJEVI´C et al., 2013).
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3.1- Apresentação

Esta seção apresenta os principais resultados 

do estudo de mapeamento da publicação científica 

mundial relacionada à tecnologia LOC14. Utilizando-

-se dados de publicações científicas e técnicas de bi-

bliometria e análise de redes sociais, identificou-se: 

a evolução temporal das publicações; os principais 

periódicos; as áreas de pesquisa; e os principais paí-

ses e organizações que publicaram resultados de pes-

quisas relacionadas ao dispositivo LOC no período 

1990-2016.

3.2- Método

Os dados de publicações científicas (apenas arti-

gos) foram coletados na Web of Science Core Collection 

(WoS), da Thomson Reuters. A busca, realizada 

em fevereiro de 2017, adotou a seguinte estratégia: 

[TS=(“lab* on a chip” OR “lab* on chip”)) AND 

Document Types: (Article)]/Indexes=SCI-EXPAN-

DED Timespan=1990-2016.

Utilizou-se o modo de busca avançada do WoS, 

o campo Topic (TS), que abrange título, resumo e pa-

lavras-chave, e descritores específicos da tecnologia 

LOC. A estratégia de busca restringiu os resultados 

apenas ao “tipo de documento” artigo. De modo a 

evitar a publicação relacionada às ciências sociais e 

às artes e humanidades, utilizou-se apenas o Science 

Citation Index Expanded (SCI-EXPANDED). Neste 

caso, responsável por 99,4% de todos os registros en-

contrados no WoS. 

Foram obtidos 3.946 registros de artigos relacio-

nados à tecnologia LOC. Os dados brutos foram im-

portados, para tratamento e análise, para o software 

de data/text mining VantagePoint 10.0, da Search Te-

chnology Inc. Por sua vez, as networks foram produ-

zidas no software open source Gephi 0.9.1 – a partir 

de matrizes de coocorrência geradas no Vantage-

Point – e compreendem o período 2007-2016 (3.337 

registros). A restrição do período para os últimos dez 

anos busca obter uma aproximação mais verossímil 

do fluxo recente de conhecimento.

3.3- Resultados

A Figura 3.1 mostra que a publicação em LOC 

apresentou crescimento cumulativo significativo a 

partir do início da década de 2000. Entre 2005, quan-

do ultrapassou a barreira de 100 artigos por ano, e 

2016, último ano da amostra, o número de artigos 

publicados ao ano cresceu aproximadamente quatro 

vezes. Esse aumento parece estar em linha com uma 

tendência que se confirmaria nos últimos anos do pe-

ríodo: a expansão do mercado de Biochips15. Calcula-

-se que tal mercado cresceu 19,5% entre 2010 e 2015, 

atingindo 7,63 bilhões de dólares e espera-se que até 

2020 o valor passe para 17,75 bilhões de dólares16. 

3- LANDSCAPE CIENTÍFICO 
MUNDIAL EM LAB-ON-A-CHIP

Kamaiaji Castor
Fabio Batista Mota

14 Refere-se à etapa 3 do estudo de Foresight em lab-on-a-chip (CASTOR; MOTA, 2017).
15 Inclui microchips, bioletronic chips, microarray e LOCs. 
16 https://www.globalmarketreports.com/biochips-market-by-type-dna-chip-genomics-drug-discovery-gene-expression-lab-on-a-chip-ivd-
-and-poc-proteomics-protein-chips-end-user-academics-institutes-diagnostics-centers-fabrication-technology-microarrays-microfluidics-
-forecast-to-2020-18635.
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Quando se considera a evolução temporal das áre-

as de pesquisa, conforme a Figura 3.2, pode-se obser-

var o caráter interdisciplinar da pesquisa relacionada 

à tecnologia LOC. Assim, uma vez publicado um 

artigo em LOC, sendo interdisciplinar, ele indexava 

mais de uma área de pesquisa. A partir de 2005, no 

entanto, algumas áreas, como Química, ‘Ciência e 

Tecnologia (Outros Tópicos)’, ‘Física’, ‘Bioquímica 

e Biologia Molecular’, Engenharia, ‘Instrumentos e 

Instrumentação’ e Ciência dos Materiais tornaram-

-se as áreas mais frequentemente indexadas nas pu-

blicações relacionada ao LOC. A biologia molecular, 

por exemplo, é fundamental para que os processos de 

amplificação e detecção de DNA e RNA sejam re-

produzidos dentro dos chips. Desse modo, desenvol-

vimentos nessa área tem impacto importante na evo-

lução de LOC (CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016b; 

WHITESIDES, 2006). 

Figura 3.1: Evolução da publicação científica mundial em LOC (1990-2016)

Figura 3.2: Evolução das áreas de pesquisa em LOC (1990-2016)

*Áreas de pesquisa com pelo menos 1% das publicações científicas
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A Figura 3.3 aponta os principais periódicos em 

LOC. O periódico Lab on a Chip, com 480 artigos, é 

o mais frequente em publicações científicas no período 

1990-2016. Isso, ainda que o primeiro artigo sobre o 

tema publicado no citado periódico date de 200117– ano 

a partir do qual se pode observar um grande crescimen-

to do número de publicações em LOC (Figura 3.1). O 

restante do ranking de periódicos ilustra ainda melhor 

o caráter multidisciplinar e a relação com áreas como 

microfluídica, biologia molecular e os biossensores.

A Figura 3.4 apresenta a evolução da publicação 

anual dos países mais frequentes (a partir de 1,5% do 

total de artigos). Essa informação se refere ao local de 

origem da instituição à qual o autor do artigo é vincu-

lado. A China, com 8,6% das publicações científicas, 

e países desenvolvidos possuem papel de destaque 

na pesquisa relacionada à tecnologia LOC. Estados 

Unidos (30,1%), Alemanha (9,9%), Reino Unido 

(6,8%), Canadá (6,4%), Itália (6,0%), Coréia do Sul 

(5,1%) e França (5,1%) detêm, conjuntamente, 70% 

das publicações do período. 

17 Broadwell I, Fletcher PD, Haswell SJ, McCreedy T, Zhang X. Quantitative 3-dimensional profiling of channel networks within transpa-
rent ‘lab-on-a-chip’ microreactors using a digital imaging method. Lab on a Chip. 2001;1(1):66-71.

*Periódicos a partir de 1% das publicações relacionadas ao LOC

Figura 3.3: Principais periódicos publicando pesquisa em LOC (1990-2016)

Os EUA tiveram um crescimento expressivo a 

partir de 2003 e Alemanha e China a partir de 2008. 

Aparentemente, a evolução da pesquisa dos EUA 

em LOC está diretamente relacionada à dinâmica do 

seu complexo militar. O eventual uso em operações 

militares foi uma motivação importante para, e.g., o 

investimento na pesquisa em microfluídica, realizado 

pela US Defense Advanced Research Projects Agency ain-

da na década de 1990 (YAGER et al., 2006).
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A utilização da análise de redes sociais no mape-

amento de publicações científicas permite identificar 

fluxos de informação entre países ou organizações e, 

assim, também as fontes mais prováveis de dissemi-

nação de novos conhecimentos e tecnologias (CO-

LEMAN; KATZ; MENZEL, 1957; WASSERMAN 

& FAUST, 1994). A partir das informações de coo-

corrência da origem das instituições dos autores dos 

artigos relacionados à tecnologia LOC, construiu-se 

a rede de países (Figura 3.5). Dois países (nós) pos-

suem uma conexão – aresta os conectando – quan-

do pesquisadores de alguma instituição de cada país 

compartilham pelo menos um trabalho. Entre 2007 e 

2016, 74 países tiveram no mínimo uma publicação 

em LOC. Cada país possui, em média, conexão com 

10 outros países. Essa média do grau é, contudo, en-

viesada para cima pelos países com mais conexões. 

Na prática, 40 países possuem grau inferior à média 

(10.33). Isso significa que a rede de colaboração em 

pesquisa em LOC é mais densa apenas entre os paí-

ses que mais publicam, que são também aqueles com 

maior número de conexões. 

Figura 3.4: Países: evolução das publicações científicas em LOC (1990-2016)

Na Figura 3.5, a rede destaca os nomes dos países 

com grau acima da média. As colaborações mais fre-

quentes (arestas mais densas) ocorrem entre EUA e 

China, EUA e Coréia do Sul, Alemanha e Espanha, 

EUA e Alemanha, e EUA e UK, respectivamente. 

De fato, EUA é aquele com maior grau e grau ponde-

rado. Assim, considerando o número de colaborado-

res e a quantidade de trabalhos em cada colaboração, 

o referido país aparece em primeiro lugar na amostra. 

Na parte europeia, a relação entre Alemanha e Es-

panha é uma das mais significativas, como ilustra a 

espessura de sua aresta. Importa aqui lembrar que a 

Alemanha é o segundo país em termos de publica-

ções em LOC e a Espanha aparece apenas em déci-

mo lugar, atrás da Itália, França e UK, na Europa. 

Por sua vez, o Brasil estabeleceu colaboração em pes-

quisa com outros 11 países, dos quais os principais, 

em número de publicações conjuntas, foram Alema-

nha (3), França (2) e EUA (2). Ao todo, o Brasil pu-

blicou 16 artigos no período analisado. Dentro desse 

período, Alemanha (3), França (2) e EUA (2), nessa 

ordem, foram seus principais parceiros. 
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*Organizações a partir de 1% das publicações científicas.

Figura 3.5: Países: rede mundial de colaboração em pesquisa em LOC (2007-2016)

Figura 3.6: Organizações: evolução das publicações científicas em LOC (1990-2016)

A Figura 3.6 apresenta as organizações que 

mais frequentemente publicam resultados de pes-

quisa em LOC. A Universidade da Califórnia foi 

a que mais publicou artigos no período analisado 

(4,38%). Entre as cinco principais organizações 

estão a dinamarquesa Technical University of Den-
mark (2,48%), a Nanyang Technological University, 

de Singapura (1,90%), a Chinese Academy of Sciences 
(1,67%) e a italiana Consiglio Nazionale delle Ricerche 
(CNR) (1,60%). 
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A rede de organizações (Figura 3.7) destaca 

aquelas com grau acima de 20. Entre 2007 e 2016, a 

Universidade da Califórnia apresentou o maior nú-

mero de conexões (87 organizações colaboradoras), 

seguida da italiana CNR (79). Essa última, por sua 

vez, apresentou o maior grau ponderado, de modo 

que o tamanho do seu nó é maior do que o da Uni-

versidade da Califórnia – na rede, o tamanho do nó 

é uma função do grau ponderado. Isso é devido ao 

maior volume de trabalhos em colaboração com ou-

tras organizações, especialmente a partir de 2013. 

Dada a frequência de suas colaborações – ilustrada 

na rede por arestas mais densas –, o grau pondera-

do da CNR (122) é superior ao da Universidade da 

Califórnia (114). Embora suas principais ligações es-

tejam concentradas em organizações italianas, suge-

rindo um cluster regional, a CNR também se conecta 

em algum grau com americanas e europeias. Chinese 
Academy of Science, Technical University of Denmark e a 

francesa CNRS estão entre as cinco organizações que 

mais publicaram artigos relacionados à tecnologia 

LOC em colaboração com outras organizações de 

pesquisa. Nessa rede, em média, cada organização 

possui quatro colaboradores (grau médio de 4.2). A 

organização brasileira com maior grau é a Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) (12), 

que possui uma colaboração com a Fiocruz. 

Figura 3.7: Rede de organizações de pesquisa em LOC (2007-2016)

No que tange às palavras-chave dos trabalhos 

em LOC, era esperada uma frequência de ‘Lab-on-a-
-chip’ e ‘Microfluidic’ muito maior do que as demais 

(Figura 3.8). Termos como ‘Poin-of-care’ aparecem 

em destaque - talvez por refletir algumas das princi-

pais motivações dos dispositivos LOC, como facili-

dade de acesso e uso junto ao público alvo. ‘Micro-
chip’ e ‘Micropump’, por sua vez, denotam elementos 

básicos necessários para a viabilidade tecnológica 

de um dispositivo LOC. Todos esses termos refle-

tem elementos fundamentais no desenvolvimento 

da tecnologia LOC (CASQUILLAS; HOUSSIN, 

2016a). Outra conexão importante é a que ocorre 

entre ‘Lab-on-a-chip’ e PDMS. Como sabido, o polí-

mero Polydimethylsiloxane (PDMS) é frequentemente 

utilizado no desenvolvimento de protótipos de chips 
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microfluídicos18. Significativa também é a associação 

de ‘Lab-on-a-chip’ e ‘Microfluidic’ com ‘Bio-MEM’. 

Esse último descritor se refere a MEMS com aplica-

ção em área biomédica (KUMAR; BAJPAI; BHA-

RADWAJ, 2004). Os MEMS, por sua vez, são uma 

classe de dispositivos que utilizam componentes elé-

tricos e mecânicos e que trabalham com dimensões 

entre um milímetro e um micrómetro19 – os LOCs 

fazem parte dessa classe.

18 https://www.elveflow.com/microfluidic-tutorials/microfluidic-reviews-and-tutorials/the-poly-di-methyl-siloxane-pdms-and-microfluidics/ 
19 National Center for Biotechnology Information (NCBI): https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/68055617.

Nota: Para facilitar a visualização, os nós destacados são aqueles com grau acima de 
68. Também por uma questão visual os nós com grau abaixo de 10 foram excluídos. 
O algoritmo utilizado foi o Fruchterman Reingold. 

A Figura 3.9 ilustra as conexões entre áreas de 

pesquisa. No período 2007-2016, as maiores coo-

corrências se deram entre Química e ‘Ciência e Tecno-
logia, Outros Tópicos’ e entre Química e ‘Bioquímica e 
Biologia Molecular’. Quando, em uma rede, utiliza-se 

o algoritmo de modularidade, pode-se, por exemplo, 

comparar as comunidades em termos do número de 

Figura 3.8: Rede de palavras-chave em LOC (2007-2016)

conexões entre os seus nós. Assim, no caso da rede 

de áreas de pesquisa, observa-se que a comunidade 

roxa é aquela com conexões mais fortes entre os seus 

elementos, quando comparada às demais. Isso sugere 

que as publicações em LOC estão concentradas exa-

tamente nas áreas representadas pelos nós da comu-

nidade roxa. 
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Nota: Algoritmo de Blondel. Foi especificado um display de 2.0, dividindo a rede em 12 comunidades. As 
comunidades: roxa (58.23%), verde (12.66%) e azul (8.86%) são as principais em termos de quantidade 
de nós que as compõem. 

Figura 3.9: Rede de áreas de pesquisa (2007-2016)
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4- LANDSCAPE TECNOLÓGICO 
MUNDIAL EM LAB-ON-A-CHIP

Flávia Mendes

4.1- Apresentação

Esta seção apresenta um panorama do patente-

amento mundial envolvendo produtos e processos 

relacionados à tecnologia LOC20. Considerando seu 

caráter descritivo e exploratório, o estudo apresenta a 

evolução temporal dos depósitos de patentes, identi-

fica as principais tendências e analisa as informações 

segundo país de origem das tecnologias; principais 

países de depósito; áreas tecnológicas e perfil dos de-

positantes. Adicionalmente, o estudo apresenta uma 

análise do conteúdo tecnológico das patentes, realiza-

da a partir da matéria reivindicada nos documentos.

4.2- Método

Utilizou-se dados de patentes relacionadas aos 

dispositivos LOC indexadas na Derwent Innovations 
Index (DII), da Thomson Reuters. Foram executadas 

duas estratégias de busca utilizando o modo “pesqui-

sa avançada” da DII, sem restrição temporal. A pri-

meira estratégia foi baseada nas palavras-chave pre-

sentes no campo “tópico” dos depósitos e a segunda 

na classificação Derwent Manual Code, disponibi-

lizada pela própria base. Essa classificação leva em 

consideração características significativas da inven-

ção, como aspectos técnicos e aplicações da matéria 

descrita.

A busca na DII foi realizada em junho de 2017. A 

primeira estratégia de busca considerou as diversas 

formas de escrever “lab-on-a-chip”. Na segunda es-

tratégia, os quatro códigos descritos no quadro (J04-

-B02, L04-E01H, S03-H01 e U13-D04B) têm como 

descrição “Lab-on-a-chip”. Combinando as duas es-

tratégias de busca, foram obtidos os 3.041 documen-

tos de patentes distintos trabalhados neste relatório. 

O Quadro 4.1 apresenta as estratégias de busca e os 

resultados alcançados.

20 Refere-se à etapa 3 do estudo de Foresight em lab-on-a-chip (MENDES, 2017).

Quadro 4.1: Estratégias de busca executadas para a recuperação dos documentos de patentes relacionados ao LOC
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Todos os dados foram exportados da DII e impor-

tados para o software comercial VantagePoint 10.0, da 

Search Technology Inc., para tratamento e análise. 

A fim de identificar a principal matéria reivindicada, 

realizou-se a leitura dos campos títulos e abstract-

-novelty. Durante a leitura, observou-se que, embora 

a estratégia de busca tenha focado em lab-on-a-chip, 

grande parte dos pedidos de patentes são relaciona-

dos à microfluídica – principalmente ao desenvolvi-

mento de componentes que podem ser utilizados na 

configuração de um sistema como o LOC. Ao final 

do processo, foi possível identificar 221 documentos 

que, na descrição do documento de patente, se refe-

rem especificamente a dispositivos LOC. Assim, foi 

classificado como um “novo LOC” um documento 

que explicita um new lab-on-a-chip device na reivin-

dicação ou título reescritos pela Thomson Reuters. 

Dado o propósito deste estudo, apenas serão apresen-

tados os resultados relativos aos 221 documentos que 

reivindicam um novo LOC. Finalmente, a partir de 

uma matriz de coocorrência gerada no VantagePoint, 
construiu-se, no software Gephi 0.9.1, uma rede de de-

positantes de patentes em LOC. 

4.3- Resultados

A evolução temporal do número de depósitos de 

patentes no mundo abrangeu tanto o ano de priori-

dade como os anos de depósitos de todos os docu-

mentos da família de patentes. O ano de priorida-

de refere-se ao ano em que foi efetuado o primeiro 

depósito de patente. O ano de depósito da família 

estendida está relacionado aos depósitos subse-

quentes considerando-se todos os membros da fa-

mília de patentes (Figura 4.1). O termo família de 

patentes refere-se ao conjunto de patentes deposi-

tadas em diferentes países visando a proteção de 

uma mesma invenção, que estão vinculadas atra-

vés do mesmo número de prioridade.

A evolução temporal dos depósitos de patentes 

(a partir do ano de prioridade) revela crescimento 

no período de 2001 a 2008, quando atinge o ápice 

com 393 documentos depositados. O significante 

aumento nos resultados de pesquisas científicas a 

partir de 2000 pode ter estimulado os depósitos de 

patentes, visto o potencial dessas invenções em 

aplicações comerciais, principalmente na área bio-

lógica (VAKILIAN; YEOP MAJLIS; MOUSAVI, 

2015). Nos anos subsequentes há uma tendência 

decrescente no número de depósitos. Esse resul-

tado pode estar relacionado à diminuição da con-

fiança dos investidores na área, visto o limitado 

número de produtos que atingiram o mercado em 

larga escala (YETISEN; VOLPATTI, 2014).

A partir de 2006, o distanciamento entre as li-

nhas ‘ano de prioridade’ e ‘anos de depósitos das 

famílias’ indica que o interesse no patenteamento 

de invenções em diversos países aumentou. Esse 

cenário pode indicar crescimento na P&D em 

mais países, bem como a estratégia de proteção 

dos depositantes, buscando proteger as suas inven-

ções em outros mercados. Vale mencionar que um 

documento de patente, ao ser depositado, pode 

ficar até 18 meses em sigilo e que sua indexação 

em bases de dados pode levar até 6 meses. Assim, 

considerando a data da realização da busca (junho 

de 2017), os dados relativos ao período 2014-2017 

provavelmente estão incompletos.

Como sabido, o primeiro depósito de uma paten-

te costuma ser realizado no país onde a tecnologia 

foi desenvolvida. Assim, pode-se inferir a origem da 

tecnologia a partir do país de prioridade. A evolu-

ção temporal da atividade inventiva por principais 

países de prioridade (países com mais de 50 depó-

sitos) é apresentada na Figura 4.2. A análise revela 

que cinco deles detêm aproximadamente 84% das 

prioridades dos depósitos relacionados à tecnologia: 

EUA, Japão, Coreia do Sul, China e Alemanha. Os 

EUA, principal país onde tecnologias relativas aos 

dispositivos LOC são desenvolvidos, apresentou 

maior frequência no número de depósitos entre 2005 

e 2008, quando foram realizados 41% dos depósi-

tos. Em seguida, com 696 patentes, encontra-se o 

Japão, com maior frequência de depósitos também 

no período 2005-2008 (56% do total de depósitos). 

Na terceira e quarta posições estão, respectivamen-

te, Coreia do Sul e China.
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Figura 4.1: Evolução temporal dos depósitos de patentes no mundo

*Dados ainda incompletos

Figura 4.2: Ano de prioridade por principais países de prioridade

*Dados ainda incompletos

EPO: Escritório Europeu de Patentes
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A Figura 4.3 apresenta o ranking dos países com 

20 ou mais depósitos relacionados à tecnologia LOC. 

Para esta análise, considerou-se, apenas, depósitos fei-

tos por não residentes em cada país. Os EUA, além de 

ocuparem a primeira posição no ranking de geração de 

tecnologia, é, também, o país que detém o maior nú-

mero de depósitos de não residentes (731), indicando 

a relevância desse mercado para a proteção de inven-

ções relacionadas a dispositivos LOC. Os depósitos 

realizados no mercado americano são provenientes 

principalmente da Coreia do Sul (187) e Japão (170). 

Em seguida, destaca-se o Escritório Europeu de Paten-

tes (EPO) com 606 depósitos. Como sabido, uma vez 

concedida pela EPO, uma patente pode ser estendida 

a outros países que possuem um acordo com tal Es-

critório. Cabe observar a presença da Alemanha, que, 

apesar de pertencer ao EPO, recebeu 23 depósitos ex-

clusivamente em seu escritório nacional.

Figura 4.3: Países com 20 ou mais depósitos no mundo

O Quadro 4.2 apresenta os detentores com mais 

de quinze depósitos e o número de depósitos rea-

lizados em parceria. Juntos, esses 28 depositantes 

detêm 30% dos documentos. A empresa coreana 

Samsung, uma das líderes mundiais em tecnologia 

da informação (TI), figura em primeiro no ranking 

com 127 depósitos. Grande parte dos seus depó-

sitos reivindicam novos chips, biochips e DNA 

chips para uso em dispositivos. A empresa possui 

duas grandes áreas de negócio: a de informação e 

entretenimento e a de cuidados com a saúde, que 

inclui saúde e biotecnologia. Nessa última, através 

de sua subsidiária Samsung Medison, vem atuan-

do na P&D de novos e avançados equipamentos 

médicos e de saúde voltados para diagnóstico 

(Samsung: samsung.com/br/aboutsamsung). No 

ranking, encontram-se onze empresas japonesas, 

das quais a Konica Minolta é principal em número 

de depósitos. Esta companhia possui um ramo de 

negócios voltado ao healthcare, atuando principal-

mente em equipamentos para diagnóstico de ima-

gem (Konica Minolta: konicaminolta.com/br-pt/

corporate/domain.html). Boa parte dos seus depó-

sitos reivindicam novos microchips.
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Quadro 4.2:  Principais detentores de patentes relativas ao LOC no mundo
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As áreas de desenvolvimento tecnológico dos docu-

mentos de patentes relacionados ao LOC foram obti-

das a partir da primeira CIP, constantes nos documen-

tos. A Figura 4.4 mostra todas as seções identificadas 

nos documentos (A, B, C, F, G e H) e as principais 

classes e subclasses. Com 960 documentos, a seção 

predominante é a de Física, representada na Figura 

pela letra G. Nessa seção, a classe de instrumentos de 

medicação e teste (G01) e a subclasse “investigação 

ou análise dos materiais pela determinação de suas 

propriedades químicas ou físicas” (G01N) são as mais 

representativas. A segunda área tecnológica em nú-

mero de depósitos é a de operações de processamento 

(seção B), com 950 patentes. Aqui, destaca-se a clas-

se B01, que abarca processos ou aparelhos físicos ou 

químicos em geral voltados para a separação ou mis-

tura de substâncias, e as subclasses: B01L, aparelhos 

de laboratório de química ou de física para uso geral; 

B01J, processos químicos ou físicos; B01D, separação; 

e B01F, mistura. Na seção B, o destaque também deve 

ser dado à classe B81, que abrange 108 documentos 

sobre tecnologias de microestruturas – uma das prin-

cipais áreas tecnológicas relacionadas ao LOC. De 

maneira geral, a avaliação das principais CIPs indica 

que os documentos de patentes relacionados aos dis-

positivos LOC estão classificados em áreas tecnológi-

cas voltadas ao desenvolvimento de equipamentos e 

processos de medição e análise de substâncias. Dessa 

forma, consoante com a expectativa do uso de disposi-

tivos LOC em testes-diagnóstico.

Figura 4.4: Áreas de desenvolvimento tecnológico identificadas nos documentos relacionados ao LOC considerando 
a primeira CIP

Apresenta-se, a seguir, os resultados relativos aos 

221 documentos que reivindicam um novo LOC. 

Considerando o ano de prioridade mais antigo, a Fi-

gura 4.5 mostra a evolução temporal desses depósitos. 

Pode-se observar que o número anual de depósitos 

que reivindicam um novo LOC é, de certa forma, 

baixo. Resultado que, em parte, reflete a novidade 

da tecnologia LOC, considerada ainda emergente – 

especialmente para uma nova geração de point-of-care 
testing (VASHIST et al., 2015).
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Os primeiros depósitos que, explicitamente, reivin-

dicam um novo LOC foram realizados no ano 2000 e 

tem como foco o uso em análises químicas, bioquímicas 

ou biológicas. Dos depósitos mais recentes, realizados 

em 2015 e 2016, chama a atenção o uso dos dispositi-

vos na biotecnologia molecular, como triagem de célu-

las utilizando comprimento de ondas para detecção de 

células cancerígenas e em análises de enzimas e DNA, 

detecção de toxinas bioquímicas, patógenos, diagnós-

tico de doenças infecciosas/crônicas e anormalidades 

biológicas, como distúrbios de coagulação do sangue. 

Em relação aos depositantes, observa-se um grande 

número de empresas e organizações de pesquisa en-

volvidas. Identificaram-se 133 depositantes distintos, 

responsáveis por 189 pedidos de patentes sobre novo 

LOC (32 documentos foram depositados por pesqui-

sadores sem vínculo). Os dois depositantes com maior 

número de pedidos são a Bosch (10 documentos) e o 

Korea Inst Science & Technology (8 depósitos).

As pesquisas da Bosch visam diferentes aplicações 

do LOC no campo do diagnóstico in vitro. Obser-

va-se na literatura estudos utilizando tecnologia de 

integração para combinar o dispositivo desenvolvi-

do pela Bosch com biossensores de silício, camadas 

condutoras no polímero e imunoensaios (BRETTS-

CHNEIDER, 2013). Ainda em relação a esse depo-

sitante, cabe observar que os depósitos são recentes 

e foram realizados principalmente a partir de 2011.

Figura 4.5: Evolução temporal dos depósitos de patentes cuja reivindicação se refere a um novo LOC

A Figura 4.6 apresenta uma rede destacando as 

principais parcerias entre os depositantes de patentes 

em um novo LOC. Essa rede de organizações apre-

senta baixa densidade (0,016), isto é, a quantidade de 

conexões existentes é pequena em relação a quanti-

dade potencial. Por isso, observa-se uma quantidade 

significativa de nós isolados como o da Robert Bosch 

GmbH, que, embora seja um dos principais depositan-

tes, não apresenta nenhuma conexão. Nota-se também 

a existência de alguns clusters como aquele formado 

pelas francesas Centre National de la Recherche Scientifi-
que (Cent. Nat. Recg. Sci, FR), Université Lyon 1 (Univ 

Lyon 1, FR) e École Centrale de Lyon (Ecole Cent. Lyon, 

FR) e a das alemãs TU Dortmund (Univ Dortmund) e 

Leibniz Institute (Leibniz Inst. Arbeitsforschung).

Observa-se que o segundo maior depositante, Korea 
Advanced Institute of Science and Technology (Korea Adv. 

Ins. Sci.&Tec, SK) possui dois depósitos em conjunto 

com o instituto japonês de câncer (National Cancer Cen-
ter Japan), que reivindicam um novo LOC baseado em 

imunoensaios para detecção de antígenos ou anticorpos 

de determinadas doenças utilizando marcadores especí-

ficos. Outra parceria é a da empresa Biomerieux com o 

centro de pesquisa francês CNRS, com dois documen-

tos depositados conjuntamente. Um dos documentos 

reivindica o uso de LOC para determinação de doenças 

utilizando ensaio de imunoabsorção enzimática (Elisa) 

e o outro a geometria do dispositivo de modo que uma 

gota do fluído permaneça retida na zona de análise.
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Figura 4.6: Rede de colaboração entre depositantes dos pedidos de patentes em LOC

Nota: As organizações destacadas acima possuem pelo menos 3 colaborações. 
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5.1- Apresentação

Esta seção apresenta os principais resultados do 

web survey de abrangência mundial sobre o futuro da 

tecnologia LOC21. Isso, especialmente com relação 

às possibilidades de aplicação em análises clínicas 

e testes-diagnósticos. Para tanto, foram consultados 

pesquisadores em LOC – autores de artigos cientí-

ficos relacionados à essa tecnologia, publicados nos 

últimos oito anos. Espera-se que os resultados deste 

estudo possam contribuir com a tomada de decisão 

e o planejamento de ações eventualmente voltadas à 

apropriação dessa tecnologia pela Fiocruz. 

5.2- Método

Para gerar informação qualificada acerca do futuro 

da tecnologia LOC, realizou-se um web survey de abran-

gência mundial com pesquisadores dessa tecnologia. 

Os respondentes foram identificados a partir de dados 

de artigos científicos relacionados à tecnologia LOC, 

indexados na Web of Science Core Collection (WoS), da 

Thomson Reuters. Para tanto, utilizou-se a seguinte 

estratégia de busca: (TS=(“lab* on a chip” OR “lab* 

on chip”)) AND DOCUMENT TYPES: (Article)/

Indexes=SCI-EXPANDED Timespan=2010-2017

A estratégia acima descrita abrange as variações 

dos dois principais descritores da tecnologia (lab-on-a-
-chip e lab-on-chip). Uma vez que o web survey está dire-

cionado à pesquisadores da área de ciências naturais, 

utilizou-se somente o indexador Science Citation Index 
Expanded (SCI-EXPANDED). O timespan abrangeu 

os últimos oito anos para que fosse possível identi-

ficar autores que publicaram resultados de pesquisa 

recentemente. Adicionalmente, os resultados foram 

restringidos ao tipo de documento ‘Artigo’.

A busca, realizada em julho de 2017, retornou 

2.788 artigos relacionados ao tema lab-on-a-chip. Os 

dados brutos foram importados do WoS para trata-

mento no software de data/text mining VantagePoint 
10.0, da Search Technology Inc. Gerou-se uma lis-

ta contendo 4.105 e-mails. Após remoção de ende-

reços duplicados, esse número reduziu para 3.205. 

Em seguida, verificou-se a validade dos e-mails no 

site http://quickemailverification.com/. Após remo-

ção dos registros inválidos, chegou-se à lista final de 

2.758 endereços eletrônicos. 

Com base na literatura consultada, elaborou-se 

um questionário de natureza prospectiva conside-

rando-se um horizonte de vinte anos (2017-2037). 

O web survey foi realizado entre agosto e outubro de 

2017 utilizando a plataforma de pesquisa on-line Sur-
vey Monkey (https://www.surveymonkey.com/). Os 

respondentes foram informados que os dados cole-

tados seriam trabalhados de forma agregada e que 

não seriam identificados nos resultados. Em boa 

parte, os procedimentos adotados nesta pesquisa ba-

searam-se em artigos sobre método em web surveys 

(AERNY-PERRETEN et al., 2015; BOULIANNE; 

KLOFSTAD; BASSON, 2011; FAN; YAN, 2010; 

5- FUTURO ESPERADO DA TECNOLOGIA 
LAB-ON-A-CHIP

Luiza Braga
Bernardo Cabral

Fabio Batista Mota

21 Refere-se à etapa 4 do estudo de Foresight em lab-on-a-chip (BRAGA; CABRAL; MOTA, 2017).



37

Foresight em LAB-ON-A-CHIP

KAPLOWITZ; HADLOCK; LEVINE, 2004; KEUS-

CH, 2012; LIU et al., 2016; MALOSHONOK; TE-

RENTEV, 2016; PETROVCIC; PETRIC; LOZAR 

MANFREDA, 2016; REVILLA; OCHOA, 2015; 

SAUERMANN; ROACH, 2013; VAN MOL, 2017).

5.2- Resultados

Ao final do web survey, 256 questionários foram 

respondidos – 19 deles na fase piloto, 122 no primeiro 

coletor e 115 no segundo. Assim, obteve-se uma 

taxa de resposta de 9,28%. O tempo médio de pre-

enchimento do questionário foi de seis minutos e 

89% dos respondentes preencheram todas as tre-

zes questões solicitadas. Pesquisadores de 43 pa-

íses participaram desse web survey (Figura 5.1). 

Estados Unidos foi o país com o maior número de 

respondentes (39 questionários), seguido por Itália 

(30), Índia (16), França (15) e Alemanha (15).

Figura 5.1: Localização geográfica dos respondentes do web survey

Na primeira pergunta do questionário, os respon-

dentes foram solicitados a indicar o seu nível de co-

nhecimento sobre aplicações da tecnologia LOC em 

análises clínicas e testes-diagnósticos. Desses 256 

pesquisadores, 102 referem-se aos autodeclarados 

de conhecimento alto e 76 aos de conhecimento mo-

derado. Esses dois últimos níveis de conhecimento, 

somados, foram responsáveis por 69,53% dos ques-

tionários respondidos. A maior concentração de pes-

quisadores nas faixas de conhecimento alto e mode-

rado é esperada, uma vez que a lista de respondentes 

foi gerada a partir de artigos científicos relacionados 

ao LOC. Aproximadamente 26% declararam possuir 

algum conhecimento e 5% nenhum conhecimento. 

Não foram coletadas respostas daqueles que decla-

raram não ter conhecimento na tecnologia. Para esse 

grupo de respondentes o web survey foi encerrado na 

primeira pergunta. E, uma vez que o objetivo deste 

estudo é gerar informação qualificada sobre o futuro 

esperado da tecnologia LOC, os resultados ora apre-

sentados informam, somente, as respostas dos níveis 

de conhecimento alto e moderado. 
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Paras as questões de 2 a 11, foram somadas as respos-

tas “Likely” e “Highly Likely”, agrupadas em uma nova 

categoria denominada “Likely+”. Tal categoria reúne as 

respostas relativas às maiores probabilidades de ocorrên-

cia de uma dada afirmação sobre o futuro da tecnologia 

LOC. Esse foi um recurso para facilitar a visualização 

dos resultados. Por sua vez, as categorias “Unknown” e 

“Somewhat Likely” foram desconsideradas da análise. 

Isso, considerando que a escolha pelo ponto médio de 

uma escala ímpar – no caso, “Somewhat Likely” –, pode 

estar relacionada a uma opinião neutra, ambivalente ou 

incerta (DASSA; BLAIS; POTVIN, 1997; KLOPFER; 

MADDEN, 1980). Idem para a categoria “Unknown” 

(STURGIS; ROBERTS; SMITH, 2014). Desse modo, 

para que as estatísticas não sejam viesadas por esses dois 

grupos de respostas, optou-se por analisar somente os re-

sultados que se referem às opiniões relativamente mais 

assertivas (“Likely”, “Highly Likely” e “Unlikely”). 

Como dito, em grande parte, os dispositivos LOC 

são, ainda, provas de conceito (e.g., TEMIZ et al., 

2015). Nesse sentido, LOC seria, então, uma tecnolo-

gia emergente, no início de seu ciclo de vida. O ciclo 

de uma tecnologia, ou de sistemas tecnológicos, cos-

tuma ser dividido em quatro fases: introdução, cresci-

mento inicial, crescimento final e maturidade (FRE-

EMAN; SOETE, 1997; PEREZ; SOETE, 1988). 

Como se sabe, a entrada em novos sistemas tecno-

lógicos deve, desejavelmente, ser realizada ainda na 

fase de introdução da nova tecnologia. Essa é uma 

fase do desenvolvimento tecnológico na qual os requi-

sitos à entrada são considerados relativamente baixos. 

Isso, porque, nessa fase, muito do conhecimento re-

querido para a entrada em novos sistemas tecnológi-

cos é público (do tipo disponível em universidades) e 

as habilidades exigidas para lidar com a novidade tec-

nológica precisam ser criadas na prática, em processos 

de aprendizado (FREEMAN; SOETE, 1997; PEREZ; 

SOETE, 1988). Nessa perspectiva, a tecnologia LOC 

poderia representar ainda uma janela de oportunida-

de para organizações de pesquisa e desenvolvimento. 

Para 97% dos respondentes, dos dois níveis de conhe-

cimento, é provável que a tecnologia LOC represente 

também uma janela de oportunidade para essas orga-

nizações. Nenhum respondente sinalizou que se trata 

de uma oportunidade tecnológica improvável. 

Sendo uma tecnologia até então relativamente 

nova, existem dúvidas se ela passará da fase atual, 

de pesquisa de bancada e demonstrações de provas 

de conceito, para a de produção industrial de dis-

positivos de análises clínicas e testes-diagnósticos. 

Esse é um dos desafios a serem superados para que 

esses dispositivos possam chegar ao mercado (CAS-

QUILLAS; HOUSSIN, 2016a). Conforme apresen-

tado na Figura 5.2, espera-se que ocorra a transição 

para a fase de produção em escala industrial. E, para 

90% dos respondentes (média ponderada entre os 

dois grupos de conhecimento), essa transição prova-

velmente acontecerá em até vinte anos.

Figura 5.2: Probabilidade dos LOCs migrarem da fase de pesquisa de bancada e prova de conceito para a produção 
em escala industrial (n=170 – High=99 – Moderate=71)
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Após o escalonamento industrial e a autorização 

de órgãos de regulação, entende-se que os LOCs já 

teriam condições de serem comercializados (CHIN 

et al., 2007). Como se sabe, uma dada invenção será 

considerada inovação apenas se chegar ao mercado 

e obtiver “sucesso” comercial. Ou seja, deverá ser 

“selecionada” pelo mercado. Isso, em meio a um 

processo que envolve, entre outros aspectos, me-

lhorias incrementais na tecnologia ao longo do seu 

ciclo de vida, até que atinja a maturidade e eventu-

almente seja substituída por outra (OECD, 1992). 

Nesse sentido, para que os dispositivos LOC sejam 

considerados uma inovação, deverão obter sucesso 

comercial. As expectativas são bastante otimistas 

quanto a esse aspecto. Para 82% dos respondentes 

(média ponderada), os dispositivos LOC voltados à 

análises clínicas e testes-diagnóstico alcançarão su-

cesso comercial em escala global em até vinte anos 

(Figura 5.3). Para os demais, esse cenário será ob-

servado somente após esse período – nenhum res-

pondente assinalou tratar-se de algo improvável.

Este resultado sugere que, em até vinte anos, a 

tecnologia LOC deixará de ser uma janela de opor-

tunidade para organizações de pesquisa e desen-

volvimento. Uma vez selecionada pelo mercado, 

admite-se que a tecnologia se encontra em fases 

mais avançadas do seu ciclo de vida. De forma 

geral, essa entrada em sistemas tecnológicos mais 

“maduros” costuma envolver barreiras relativa-

mente altas, especialmente as de conhecimento. 

Isto, porque, muito do conhecimento científico 

e tecnológico já estaria apropriado pelas orga-

nizações responsáveis pelo desenvolvimento da 

tecnologia (FREEMAN; SOETE, 1997; PEREZ; 

SOETE, 1988). 

Figura 5.3: Probabilidade dos LOCs obterem sucesso comercial no mundo (n=170 – High=98 – Moderate=72)

Espera-se que os dispositivos LOC, quando ple-

namente desenvolvidos, sejam capazes de realizar 

as mesmas análises de um laboratório tradicional. 

Porém, de forma mais rápida e barata e com resul-

tados mais confiáveis (RÍOS; ZOUGAGH; AVILA, 

2012) – características necessárias para que sejam 

adotados por sistemas de saúde de países de renda 

média e baixa (HOFFMANN et al., 2016; YAGER 

et al., 2006). Como se pode observar na Figura 5.4, a 

maior parte dos respondentes considera que os LOCs 

reunirão essas características em até vinte anos. Os 

respondentes de alto conhecimento são, porém, mais 

otimistas com relação à probabilidade de ocorrência 

dessa afirmação sobre o futuro da tecnologia. Uma 
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vez que apenas 7% indicou que reuniriam tais ca-

racterísticas apenas após 2037 e 2% que seria impro-

vável – contra, respectivamente, 15% e 3% dos res-

pondentes de conhecimento moderado. Embora os 

pesquisadores de conhecimento moderado pareçam, 

de certa forma, mais céticos, os resultados sugerem 

que os LOCs poderão se tornar uma alternativa às 

análises e diagnósticos atualmente realizadas no âm-

bito dos laboratórios. Como as categorias “Unkno-

wn” e “Somewhat Likely” foram desconsideradas, a 

soma dos percentuais entre “Likely+” e “Unlikely” 

pode não ser igual a 100%. 

Outro desafio que envolve os dispositivos LOC 

é a integração de todas as etapas de uma análi-

se laboratorial dentro de um único chip, tal como 

admitido pelo conceito de μTAS. Quanto maior 

o número de processos realizados em um chip, 

maior o número de circuitos e conexões elétricas 

necessárias, o que aumenta a complexidade dos 

LOCs e o risco de falhas (TRIETSCH; HANKE-

MEIER; VAN DER LINDEN, 2011). A proba-

bilidade dos dispositivos LOC integrarem a tota-

lidade dos processos laboratoriais é apresentada 

na Figura 5.5. Para 9% dos respondentes (média 

ponderada), esse é um caso improvável. A grande 

Figura 5.4:  Probabilidade dos LOCs realizarem processos, atualmente realizados em laboratórios convencionais, 
porém  de forma mais barata, rápida e com resultados mais robustos (n=170 – High=98 – Moderate=72)

maioria, porém, espera que dispositivos μTAS se-

jam factíveis no futuro. Há, contudo, maior diver-

gência quanto ao período de ocorrência. Para 54% 

(média ponderada), os dispositivos μTAS serão 

realidade em até vinte anos. Os respondentes de 

conhecimento moderado mostraram-se, de certa 

forma, mais céticos. Para 32% deles, um dispositi-

vo μTAS somente seria viável após vinte anos. A 

maior variabilidade de respostas – mas, especial-

mente, os percentuais de “Unlikely” e “Likely+” 

após 2037 – sugere que a obtenção de um μTAS 

coloca-se como um dos grandes desafios científi-

cos e tecnológicos à pesquisa em LOC. 



41

Foresight em LAB-ON-A-CHIP

Os resultados apresentados até o momento con-

firmam aspectos relacionados a várias das caracte-

rísticas esperadas dos dispositivos LOC, apontadas 

pela literatura científica como, e.g., a realização de 

diversas análises simultaneamente (e até mesmo a 

integração de todos os processos laboratoriais), a re-

dução dos tempos de análise e diagnóstico e do volu-

me de amostras e reagentes, assim como o aumento 

da confiabilidade dos resultados (CASQUILLAS; 

HOUSSIN, 2016a; GEBAEUR; MUEHLAN; HO-

FFMANN, 2015; GUPTA et al., 2016; MENEGAT-

TI et al., 2013). Tais características sugerem que esses 

chips, quando amplamente disponíveis no mercado, 

poderão impactar os laboratórios tradicionais, cau-

sando, entre outras coisas, mudanças em suas rotinas 

(RÍOS; ZOUGAGH; AVILA, 2012). Sugerem, ain-

da, que os LOCs possam tanto tornar-se concorrentes 

como serem apropriados pelos laboratórios, comple-

mentando rotinas estabelecidas. A última possibili-

dade citada é mais conhecida como “chip-on-a-lab” 

(JUNG et al., 2015). 

Pesquisas recentes têm procurado desenvolver 

chips que miniaturizam tecidos e órgãos do corpo 

humano – conhecidos como “organ-on-a-chip”. No 

futuro, espera-se que esses chips possam, e.g., substi-

tuir testes com animais de laboratório (VAKILIAN; 

YEOP MAJLIS; MOUSAVI, 2015; VLADISAVL-

JEVIC et al., 2013). O que daria margem a mudanças 

nas rotinas da pesquisa realizadas em laboratórios, 

mas, sobretudo, na estrutura das organizações de 

pesquisa e desenvolvimento.

Assim, os respondentes foram provocados a indi-

car as suas expectativas quanto à probabilidade dos 

dispositivos LOC mudarem radicalmente a estrutu-

ra organizacional, rotinas e tamanho dos laborató-

rios. A Figura 5.6 apresenta os resultados. Embora a 

maior parte dos respondentes espere que tais disposi-

tivos promovam mudanças radicais nos laboratórios, 

menos de 50% considera que isso seja provável nos 

próximos vinte anos. Ademais, 7,5% dos responden-

tes (média ponderada) acredita tratar-se de um ce-

nário improvável – essa questão foi, também, a que 

retornou o maior percentual de respostas “Somewhat 
Likely”. De forma geral, esses resultados sugerem 

haver maior incerteza quanto aos LOCs promove-

rem mudanças radicais na estrutura, rotinas e tama-

nho dos laboratórios. Talvez tais resultados estejam 

relacionados ao fato de que LOCs são ainda uma 

tecnologia emergente. Como dito, atualmente muito 

do que se conhece sobre essa tecnologia refere-se a 

resultados de pesquisa de bancada. Em grande parte, 

os dispositivos são ainda provas de conceito. Desse 

modo, ainda há que se percorrer um longo caminho 

para que esses dispositivos possam promover maio-

res mudanças, seja na estrutura organizacional, roti-

nas ou tamanho dos laboratórios.

Figura 5.5: Probabilidade dos LOCs integrarem todas as etapas de uma análise laboratorial (Micro Total Analysis 
Systems – μTAS) (n=170 – High=98 – Moderate=72)
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A literatura especializada sugere também a pos-

sibilidade dos dispositivos LOC substituírem os la-

boratórios convencionais. Assim, passando de um 

modelo baseado no laboratório para outro não la-

boratorial (FIGEYS; PINTO, 2000). As probabili-

dades desses dispositivos mudarem radicalmente o 

mercado de análises clínicas e testes-diagnóstico são 

apresentadas na Figura 5.7. Para aproximadamente 

50% dos respondentes (de ambos os níveis de conhe-

cimento), LOCs promoverão uma mudança para um 

Figura 5.6: Probabilidade dos LOCs mudarem radicalmente a estrutura organizacional, rotinas e tamanho dos 
laboratórios (n=170 – High=98 – Moderate=72)

modelo que prescinde dos laboratórios em até vinte 

anos. Para 11% (média ponderada), contudo, essa 

transição é improvável. E para 19% (média ponde-

rada) esse é um cenário provável apenas após 2037. 

Essa maior variabilidade de respostas reflete, de certa 

forma, incertezas quanto à possibilidade de transição 

entre esses dois modelos. A substituição do modelo 

laboratorial dependeria, portanto, da conjunção de 

diversas variáveis relevantes, como, e.g., a ampla co-

mercialização de dispositivos μTAS.

Figura 5.7: Probabilidade dos LOCs modificarem radicalmente o mercado de análises clínicas e testes-diagnóstico, 
passando de um modelo baseado no laboratório para outro não laboratorial (n=168 – High=97 – Moderate=71)
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Independentemente da tecnologia LOC levar a 

mudanças radicais nos laboratórios ou, no limite, à 

substituição do modelo laboratorial, uma das suas 

possibilidades mais interessantes reside no desenvol-

vimento de dispositivos point-of-care de baixo custo. 

Isso, especialmente para países de renda baixa e mé-

dia (YAGER et al., 2006) e/ou com histórico de epi-

demias envolvendo doenças tropicais negligenciadas 

(GEBAEUR; MUEHLAN; HOFFMANN, 2015). 

Contudo, para que LOCs point-of-care viabilizem-se 

como alternativa aos exames laboratoriais, os preços 

de tais dispositivos (vis-à-vis os laboratoriais) de-

vem ser significativamente mais baixos. Do contrá-

rio, provavelmente não serão amplamente adotados 

por seguros privados ou sistemas públicos de saúde 

(KRAFT et al., 2011).

A Figura 5.8 mostra que 64% dos respondentes 

(média ponderada) espera que, em até vinte anos, 

LOCs proverão soluções point-of-care de baixo cus-

to, aumentando o acesso a serviços de saúde em pa-

íses em desenvolvimento. Espera-se que os LOCs 

possam oferecer aos pacientes desses países um diag-

nóstico rápido e confiável, permitindo assim que o 

tratamento seja iniciado imediatamente. Essa carac-

terística point-of-care atribuída à tecnologia seria par-

ticularmente relevante para o diagnóstico de pacien-

tes que residem em áreas remotas ou de difícil acesso 

(RÍOS; ZOUGAGH; AVILA, 2012). Além da espe-

rada redução dos custos envolvidos nos exames clí-

nicos e diagnósticos de doenças, espera-se que essa 

tecnologia possa ampliar o acesso a serviços de saúde 

das populações que residem em áreas onde frequen-

temente não estão disponíveis clínicas, laboratórios 

ou hospitais (MENEGATTI et al., 2013). De forma 

geral, acredita-se que países de renda baixa e média 

tornar-se-ão um grande mercado consumidor desses 

dispositivos (FROST & SULLIVAN, 2009).

Figura 5.8: Probabilidade dos LOCs entregarem soluções point-of-care de baixo custo, aumentando o acesso a 
serviços de saúde em países em desenvolvimento (n=168 – High=97 – Moderate=71)

Para que os LOCs sejam considerados dispositi-

vos point-of-care, além do baixo custo, é necessário 

que possam ser utilizados por pessoas com pouco 

treinamento (CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016a). A 

facilidade de uso permitiria, entre outras coisas, a ma-

nipulação dos dispositivos por profissionais de saúde 

ou pelos próprios pacientes (YAGER et al., 2006). A 

Figura 5.9 apresenta a expectativa dos pesquisadores 

sobre a probabilidade dos LOCs serem utilizados por 

pessoas com pouco treinamento. De todas as ques-

tões, essa é a que apresenta a maior diferença entre 

as respostas dos dois níveis de conhecimento. No 
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A utilização de LOCs por pessoas com pouco trei-

namento traz consigo outras possibilidades, como a 

de se prescindir de laboratórios e hospitais para a ob-

tenção de diagnósticos (CASQUILLAS; HOUSSIN, 

2016a). No futuro, espera-se ainda que esses dispo-

sitivos sejam capazes de realizar monitoramento 

em tempo real da saúde dos pacientes, transmitindo 

automaticamente os resultados para, e.g., o celular 

(MARTIN et al., 2017). Essas qualidades atribuídas 

aos LOCs sugerem que o diagnóstico de patologias 

poderá ser conhecido antes mesmo dos pacientes 

apresentarem sintomas clínicos, possibilitando que 

o tratamento seja iniciado precocemente (KRAFT et 

entanto, de forma geral, os respondentes de conhe-

cimento moderado aparentam ser mais pessimistas 

com relação a essa possibilidade – 15% deles con-

sideram tratar-se de um cenário improvável e 20% 

que somente se verificará após 2037. Porém, con-

siderando-se a média ponderada de respostas dos 

dois níveis de conhecimento, observa-se que 70% 

esperam que LOCs sejam manipulados por pessoas 

com pouco treinamento e 56% acreditam que isso 

seja factível em até vinte anos. De certa forma, os 

resultados sugerem a possibilidade de que LOCs 

sejam disponibilizados também como dispositivos 

para autoteste – assemelhados, e.g., aos testes de 

glicose e de gravidez, mas com tecnologia avançada 

que permitiria o diagnóstico de doenças complexas 

(YAGER et al., 2006). 

Figura 5.9: Probabilidade dos LOCs serem utilizados por pessoas com pouco treinamento (n=168 – High=97 – 
Moderate=71)

al., 2011). A Figura 5.10 apresenta a probabilidade 

dos LOCs permitirem o monitoramento em tempo 

real da saúde de pacientes fora de hospitais, consul-

tórios médicos e laboratórios. A maior parte dos res-

pondentes considera esse um cenário provável, sendo 

que para 61% (média ponderada) ele deverá realizar-

-se em até vinte anos. Caso essas expectativas sejam 

confirmadas, provavelmente veremos esses dispo-

sitivos sendo integrados ao cotidiano das pessoas – 

por exemplo, para realizar o controle dos níveis de 

glicose e de ácido lático no organismo dos pacientes 

(MARTIN et al., 2017)
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Paras as questões seguintes, além do agrupamento 

das respostas “Likely” e “Highly Likely”, na categoria 

denominada “Likely+” (tal qual nas questões anterio-

res), também foi realizado um agrupamento das res-

postas “Not Applied” e “Unlikely”, reunidas em uma 

nova categoria denominada “Unlikely+”. Essa nova 

categoria reúne as respostas relativas às menores pro-

babilidades do uso de materiais e técnicas de microfa-

bricação para a produção de LOCs. Apenas a catego-

ria “Somewhat Likely” foi desconsiderada da análise.

Silício, polímeros, vidro, papel, cerâmica e hidro-

gel são materiais frequentemente utilizados no desen-

volvimento de dispositivos LOC. A aplicação de um 

determinado material varia, contudo, de acordo com 

a aplicação dada ao dispositivo (IANNONE, 2014). 

O papel, por exemplo, por ser extremamente barato, 

seria ideal para chips de diagnóstico de doenças infec-

ciosas e parasitárias, cuja maior incidência acontece 

em países de renda média e baixa. No entanto, chips 

de papel possuem propriedades mecânicas limitadas, 

de modo que esse material pode não ser o mais ade-

quado para a realização de diagnósticos que deman-

dam maior complexidade (CASQUILLAS; HOUS-

SIN, 2016a). Além disso, não necessariamente um 

material que, no âmbito da pesquisa, adequa-se bem 

Figura 5.10: Probabilidade dos LOCs permitirem o monitoramento em tempo real da saúde de pacientes fora de 
hospitais, de consultórios médicos e de laboratórios tradicionais (n=167 – High=97 – Moderate=70)

a uma prova de conceito, atenderá requisitos indus-

triais para a produção de dispositivos LOC em larga 

escala (IANNONE, 2014).

A Figura 5.11 apresenta os materiais considerados 

mais prováveis para a produção industrial de LOCs 

para exames de rotina e diagnóstico de doenças in-

fecciosas e parasitárias e de crônicas não transmissí-

veis. Talvez devido à complexidade envolvida nes-

sa avaliação, 30% e 39% dos respondentes de alto e 

moderado conhecimento, respectivamente, optaram 

por não responder tal questão. De forma geral, pode-

-se observar certa convergência entre as respostas dos 

dois grupos de conhecimento. Para as três aplicações, 

a maior parte dos pesquisadores espera que polímero 

seja o material que mais provavelmente atenderá aos 

requisitos industriais para a produção em larga esca-

la: 72,4% deles considerando a produção de LOCs 

para diagnóstico de doenças infecciosas e parasitá-

rias, 67,4% para crônicas não transmissíveis e 64,5% 

para exames de rotina (médias ponderadas conside-

rando as respostas dos dois níveis de conhecimento).

No início da pesquisa em LOC, os pesquisado-

res se apropriaram dos conhecimentos da microele-

trônica na tentativa de reproduzir a miniaturização 
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realizada nos computadores para os laboratórios. 

Como o silício era o material mais utilizado nos 

chips de informática, o mesmo foi adotado para os 

LOCs (FIGEYS; PINTO, 2000; TALARY; BURT; 

PETHIG, 1998). Com o tempo, observou-se que a 

opacidade do material dificultava a reprodução de 

processos dependentes da detecção por fluorescência 

– como o PCR em tempo real. Esse aspecto, soma-

do ao seu alto custo, fez com que o silício fosse pro-

gressivamente sendo substituído por outros materiais. 

Os polímeros, por outro lado, reúnem características 

que facilitam a prototipagem – como transparência e 

flexibilidade – e são mais baratos e de mais fácil es-

calonamento industrial que o silício (CASQUILLAS; 

HOUSSIN, 2016a). Ainda assim, 37% dos responden-

tes consideram o silício um material provável para o 

uso nas três aplicações (média ponderada consideran-

do as respostas dos dois níveis de conhecimento e as 

três aplicações).

Os pesquisadores acreditam que, dentre os mate-

riais, cerâmica é aquele com menor probabilidade de 

uso. Apesar de reunir vantagens, como baixo custo e 

propriedades elétricas e mecânicas adequadas, o seu 

uso em LOCs depende de uma modificação orgânica, 

ainda em desenvolvimento, para dar transparência 

ao material (NGE; ROGERS; WOOLLEY, 2013).

Para o diagnóstico de doenças infecciosas e para-

sitárias, o silício foi considerado o segundo material 

mais provável para utilização na indústria – apre-

sentou, porém, porcentagens próximas as do vidro e 

do papel. Já o vidro foi apontado como o segundo 

material com maior probabilidade de utilização em 

chips para doenças crônicas não transmissíveis e o 

papel como o segundo mais provável para exames 

de rotina. Como sabido, após o silício, o vidro foi o 

material mais frequentemente utilizado no desenvol-

vimento de chips microfluídicos. Isso, por tratar-se 

de um material transparente, quimicamente estável 

e passível de escalonamento industrial. Porém, a sua 

manipulação demanda ambientes controlados (cle-

an room), o que aumenta o seu custo de produção 

(REN; ZHOU; WU, 2013). Por sua vez, o papel é o 

material que apresenta o menor custo de produção. 

Todavia, devido às suas propriedades mecânicas li-

mitadas, pode ser empregado apenas em aplicações 

mais simples (NGE; ROGERS; WOOLLEY, 2013). 

Em todas as aplicações, o hidrogel figura apenas 

como o quarto material mais provável para a produ-

ção industrial de dispositivos LOC. No entanto, a 

porcentagem de respondentes que o consideram pro-

vável é sempre maior do que a porcentagem dos que 

acreditam tratar-se de um material improvável. Den-

tre as opções de materiais abordadas neste survey, 

hidrogel é, porém, uma das mais frequentemente 

utilizadas em pesquisas de alta complexidade, como 

as que envolvem cultura de células de tecido em 3D – 

caso do organ-on-a-chip (REN; ZHOU; WU, 2013).
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Figura 5.11: Probabilidade do uso de materiais para a produção de LOCs para doenças infecciosas e parasitárias, 
doenças crônicas não transmissíveis e para exames de rotina
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Como se sabe, a utilização de uma determinada 

técnica de microfabricação depende, em boa par-

te, do tipo de material empregado na produção dos 

chips (CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016a; IANNO-

NE, 2014). Além dos materiais, a literatura consulta-

da permitiu a identificação de uma variedade de pro-

cessos de microfabricação empregados na produção 

de LOCs. São eles: LIGA process, injection molding, hot 
embossing, inkjet printing e 3D printing. Assim, a última 

questão deste survey solicitou aos respondentes que 

informassem os processos de microfabricação mais 

prováveis para a produção em larga escala de LOCs 

para análises clínicas e diagnóstico. Isso, indicando, 

ao mesmo tempo, quais seriam os materiais mais 

adequados para cada processo de microfabricação. A 

Figura 5.12 apresenta os resultados. De todas, essa 

foi a questão com o menor número de responden-

tes – talvez devido ao alto grau de complexidade e 

natureza estritamente técnica. Para a fabricação de 

LOCs de silício, LIGA process foi o processo de micro-

fabricação considerado mais provável. Tal processo 

combina técnicas de litografia, galvanoplastia e mol-

dagem, e é utilizado também na produção de moldes 

para chips de polímeros (IANNONE, 2014).

No caso dos polímeros, de forma geral, todas as 

técnicas foram apontadas como prováveis. Porém, 

injection molding foi a que obteve maior destaque. 

De forma simplificada, esse processo consiste em 

derreter o material, que normalmente é um polímero, 

e injetá-lo em um molde fechado que depois é resfria-

do (AHN et al., 2004). Os processos de moldagem 

com compressão (hot embossing) e 3D printing também 

foram bem avaliados. A moldagem com compressão 

é similar à moldagem por injeção, porém tem custo 

mais baixo e boa capacidade de replicação em ob-

jetos menores (IANNONE, 2014). A impressão 3D, 

por sua vez, possui grande potencial para a produção 

de LOCs de polímero. Esse processo depende, contu-

do, do desenvolvimento de equipamentos capazes de 

imprimir em escala micro. Embora não estejam dis-

poníveis no mercado, equipamentos como esse já são 

encontrados em laboratórios de pesquisa (GONG et 

al., 2017).

Na Figura 5.12 também é possível observar que 

nenhuma técnica obteve probabilidade alta para apli-

cação em LOCs de vidro. De modo geral, os respon-

dentes consideraram o vidro um material imprová-

vel para quaisquer dos processos de microfabricação 

relacionados nesse survey. Para o papel, segundo os 

pesquisadores, a técnica com maiores chances de 

aplicação é a impressão por jato de tinta, que reali-

za a impressão de microcanais no papel. Essa é uma 

técnica de baixíssimo custo, mas que apresenta cer-

ta limitação para lidar com escalas abaixo de 50µm 

(IANNONE, 2014). Para o hidrogel, os responden-

tes consideram que provavelmente não serão aplicá-

veis os processos de LIGA, moldagem por injeção 

e por compressão. As expectativas mais favoráveis 

apontam para a impressão por jato de tinta e para 

a impressão 3D. Acredita-se que a utilização da im-

pressão 3D para a produção de LOCs com hidrogel 

deverá aumentar com o progresso da impressão de 

culturas de células humanas em 3D (HO et al., 2015), 

uma vez que o hidrogel é o material mais adequa-

do para o encapsulamento de células em 3D (REN; 

ZHOU; WU, 2013).
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Figura 5.12: Probabilidade do uso de técnicas de microfabricação com os materiais selecionados
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6.1- Apresentação

Esta seção apresenta os principais resultados do 

estudo exploratório de identificação de competências 

tecnológicas relacionadas ao LOC na Fiocruz22. Essas 

competências abrangem a microfluídica, a nanotec-

nologia, os biossensores e a biologia molecular. Para 

tanto, foram realizadas entrevistas semiestruturadas 

e estruturadas com pesquisadores de 12 laboratórios 

da Fiocruz, cujos resultados foram analisados utili-

zando-se estatística descritiva e análise de redes so-

ciais. Ao identificar na Fiocruz competências e redes 

de colaboração em pesquisa relacionadas a campos 

relevantes ao desenvolvimento da tecnologia LOC, 

espera-se que os resultados deste estudo possam con-

tribuir com a tomada de decisão e o planejamento 

de ações eventualmente voltadas à apropriação dessa 

tecnologia por essa organização. 

6.2- Método

Entre março e julho de 2017, foram realizadas 

duas etapas de entrevistas. A primeira foi realiza-

da junto aos gestores e pesquisadores da Fiocruz 

considerados detentores de amplo conhecimento so-

bre as atividades de P&D e produção industrial rea-

lizadas na organização. Teve por objetivo identificar 

pesquisadores e laboratórios de pesquisa da Fiocruz 

que reunissem competências em pelo menos um dos 

quatro grandes campos de pesquisa relacionados à 

tecnologia LOC23. São eles: microfluídica, nanotec-

nologia, biossensores e biologia molecular. Foram 

realizadas sete entrevistas semiestruturadas e identi-

ficados 15 pesquisadores.

A segunda etapa teve por objetivo principal iden-

tificar competências tecnológicas existentes nos labo-

ratórios vinculados aos pesquisadores identificados, 

relacionadas àqueles quatro campos de pesquisa. Uti-

lizando-se a técnica conhecida como snowball (e.g. 

ATKINSON; FLINT, 2001), os pesquisadores foram 

convidados a indicar outros nomes para participação 

na pesquisa. Ao todo, foram realizadas 17 entrevis-

tas, em 12 laboratórios. Nessa etapa, a unidade de 

análise é o laboratório de pesquisa. Assim, as respos-

tas coletadas referem-se às competências existentes 

no laboratório. O Quadro 6.1 informa a relação de 

laboratórios participantes e suas respectivas unidades 

técnico-científicas.

6- COMPETÊNCIAS CIENTÍFICAS E TECNOLÓGICAS 
RELACIONADAS AO  LAB-ON-A-CHIP NA FIOCRUZ

Bernardo Cabral
Luiza Braga

Kamaiaji Castor
Fabio Batista Mota

22 Refere-se à etapa 2 do estudo de Foresight em lab-on-a-chip (CABRAL et al., 2017).
23 Neste estudo, nos referimos a competências relacionadas à tecnologia LOC. Não quer dizer, contudo, que são competências em LOC.
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Os pesquisadores foram chamados a responder 

dois blocos de perguntas. O primeiro voltado à iden-

tificação de competências tecnológicas relacionadas 

aos dispositivos  LOCs existentes nos laboratórios e 

do seu grau de apropriação (competências detidas), 

bem como àquelas que precisariam ser incorporadas 

(novas competências). O segundo bloco voltou-se à 

identificação das redes de colaboração em pesquisa 

nas áreas relacionadas ao LOC (realizadas em 2016). 

A análise de redes foi feita com base em duas 

unidades de referência: pesquisadores e unidades 

técnico-científicas da Fiocruz. Foram construídas 

matrizes adjacentes a partir das informações obtidas 

nos questionários (parcerias intra e interinstitucional 

e intensidade da colaboração). Em seguida, as ma-

trizes foram importadas para o software livre Gephi 
0.9.2, em que as redes de colaboração em pesquisa 

foram geradas.

A matriz adjacente da rede de pesquisadores con-

siderava os nomes indicados por cada pesquisador i. 

O valor da célula (i,j) da matriz representava o grau 

de colaboração do ponto de vista do pesquisador i 

Quadro 6.1: Laboratórios entrevistados e respectivas unidades técnico-científicas

24 Instituto Carlos Chagas e Instituto de Biologia Molecular do Paraná
25 Instituto Oswaldo Cruz
26 Ao longo do texto o Instituto Gonçalo Moniz será chamado de Fiocruz-BA
27 Ao longo do texto o Instituto Maria e Leônidas Deane será chamado de Fiocruz-AM
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em relação ao pesquisador j. A ordem (i,j) importa na 

medida em que não necessariamente do ponto de vista 

de j a colaboração existia com i ou, caso ela ainda exis-

tisse, fosse da mesma intensidade. Assim sendo, a pró-

pria estrutura dos dados impõe uma matriz adjacente 

não simétrica. Portanto, todas as redes são do tipo di-

reta. A matriz adjacente da rede de unidades técnico-

-científicas da Fiocruz foi feita de maneira análoga.

6.3- Resultados

No que tange ao conhecimento específico sobre 

a tecnologia LOC, observou-se que os pesquisadores 

entrevistados se dividem entre aqueles: (1) com am-

plo conhecimento sobre a tecnologia e as competên-

cias necessárias para seu desenvolvimento; (2) com 

conhecimento superficial e desconhecimento da-

quelas competências; (3) e sem conhecimento sobre 

LOC. Entretanto, também nessa etapa do estudo, de-

ter conhecimentos específicos em LOC não era con-

dição necessária para participação na pesquisa. Isso, 

uma vez que o objetivo era identificar competências 

relacionadas à tecnologia LOC na Fiocruz. 

Dentre as competências, 66% dos laboratórios 

com pesquisadores entrevistados assinalaram que 

o laboratório de pesquisa ao qual está vinculado 

detém algum conhecimento em biossensores, 50% 

em microfluídica, 100% em biologia molecular e 

66% em nanotecnologia. A soma desses percentu-

ais não é igual a 100%, uma vez que o respondente 

pôde assinalar mais de uma competência existente 

nos mesmos. Todos os 12 laboratórios detêm pelo 

menos uma competência e 50% deles pelo menos 

duas competências. 

A microfluídica, por exemplo, é uma competên-

cia encontrada em seis laboratórios, que são, porém, 

apenas usuários da tecnologia. Assim, não foram 

identificados laboratórios atuando em atividades de 

desenvolvimento tecnológico envolvendo microflu-

ídica. Em biossensores, por sua vez, a atuação dos 

laboratórios se dá em processos não miniaturizados 

– embora exista, segundo relatos, margem para atua-

ção em escalas menores. Ainda que menos frequente 

nos laboratórios, observou-se certa aproximação en-

tre as atividades de P&D e as competências neces-

sárias para o desenvolvimento da tecnologia LOC 

como, por exemplo, o desenvolvimento de nanotu-

bos de carbono, pelo Laboratório de Diagnóstico e 

Controle de Doenças Infecciosas na Amazônia, atu-

almente em processo de patenteamento pela Fiocruz. 

Como sabido, nanotubos de carbono são tecnologias 

passíveis de utilização em projetos voltados ao desen-

volvimento de dispositivos LOC (IANNONE, 2014).

As Figuras seguintes apresentam informações, 

por laboratório, do grau de apropriação de compe-

tências tecnológicas nos quatros grandes campos de 

pesquisa relacionados ao LOC: biologia molecular, 

nanotecnologia, microfluídica e biossensores. Aqui, 

o grau de apropriação é a média do grau informado 

por cada entrevistado de um dado laboratório – con-

siderando uma escala discreta entre zero (nenhuma 

apropriação) e cinco (apropriação máxima). Impor-

tante destacar que os resultados ora apresentados re-

fletem a percepção subjetiva dos entrevistados sobre 

a apropriação de uma dada competência no laborató-

rio ao qual está vinculado. 

A maior dispersão e as médias mais elevadas en-

tre as competências encontram-se em biologia Mo-

lecular, em que todos os laboratórios apresentam 

grau distinto de zero em pelo menos uma atividade 

tecnológica (Figura 6.1). Dentro da biologia molecu-

lar, PCR, por exemplo, tem grau de apropriação alto 

em vários laboratórios – variando de 4 a 5. Por outro 

lado, a área de espectrometria de massa é aquela em 

que há mais laboratórios com grau de apropriação 

igual a zero, em conjunto com a eletroforese capilar. 

A categoria de síntese de oligonucleotídeos também 

apresenta grau de apropriação distinto entre os labo-

ratórios analisados – apenas o Laboratório de Genô-

mica Funcional e Bioinformática apresentou grau de 

apropriação máximo. 

A biologia molecular, segundo os entrevistados, se-

ria a competência em que a Fiocruz teria maior domí-

nio. Embora a maioria dos entrevistados aponte grau 

de apropriação alto para as atividades selecionadas, 
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alguns laboratórios podem ser destacados. O Labora-

tório de Hematologia, Genética e Biologia Computa-

cional da Fiocruz-BA, por exemplo, possui o maior 

grau de apropriação possível em todas as atividades 

selecionadas, exceto em síntese de oligonucleotíde-

os – ainda que o tenha em grau 4. O Laboratório de 

Hanseníase do IOC, embora não possua nenhum grau 

de apropriação em espectrometria de massa e em oli-

gonucleotídeos, detém grau máximo nas demais com-

petências: eletroforese capilar, PCR, PCR em tempo 

real, reação de transcriptase reversa e sequenciamento 

de DNA e RNA.

Figura 6.1: Grau de apropriação de competências em biologia molecular relacionadas ao LOC

Os biossensores são responsáveis pela tradu-

ção das interações bioquímicas em sinais físicos 

quantificáveis. Assim, são importantes para o pro-

cessamento dentro do chip, realizando as leituras 

microscópicas necessárias para a transmissão dos 

resultados (GIANNITSIS, 2011; GUPTA et al., 

2016). Em biossensores, destaque para o Laborató-

rio de Genômica Funcional, do ICC-IBMP (Figu-

ra 6.2). Embora apresente médias baixas, é o único 

laboratório com grau distinto de zero em todas as 

competências relacionadas aos biossensores, consi-

deradas relevantes para o desenvolvimento da tec-

nologia LOC. 

O Laboratório de Biologia Molecular e Doenças 

Endêmicas, por exemplo, possui o maior grau pos-

sível de apropriação em pelo menos cinco das dez 

atividades selecionadas: biossensores baseados em 

anticorpos, biossensores baseados em aptâmeros, 

biossensores baseados no processo de inibição enzi-

mática, sensores de fluxo e sensores ópticos. O La-

boratório de Bioquímica de Proteínas e Peptídeos do 

Centro De Desenvolvimento Tecnológico em Saúde 

(CDTS) apresentou grau de apropriação máximo 

em biossensores baseados em anticorpos e sensores 

elétricos. Com grau máximo em biossensores base-

ados em anticorpos, o Laboratório de Diagnóstico 

e Controle de Doenças Infecciosas na Amazônia 

completa o grupo com grau de apropriação máximo 

em pelo menos uma das competências selecionadas. 

Inobstante, algumas das principais competências 

requeridas para o desenvolvimento de dispositivos 

LOC apresentam grau de apropriação zero ou abai-

xo de 2. Esse é o caso dos sensores de fim de percur-

so, pressão e temperatura (IANNONE, 2014). Para 

essas tecnologias, apenas o Laboratório de Genômi-

ca Funcional, do ICC-IBMP, informou deter algum 

grau de competência.
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Por ser a área que estuda os sistemas capazes 

de manipular e processar pequenas quantidades de 

fluídos, a microfluídica é a principal base para o de-

senvolvimento dos LOCs. A partir das técnicas de 

microfluídica são construídos os microcanais neces-

sários para o transporte dos fluídos dentro dos chips 

(MARK et al., 2010). Ademais, a microfluídica é a 

ciência que possibilitou a adaptação dos biossensores 

para uso no nível microscópico, viabilizando, dessa 

forma, o dispositivo como um todo (NEUZI et al., 

2012; VAN DEN BERG; BERGVELD, 2006). 

As competências em microfluídica detidas pelos 

laboratórios que participaram das entrevistas estão 

apresentadas na Figura 6.3. Ao contrário da biologia 

molecular, a microfluídica é a competência na qual 

os laboratórios apresentam grau zero de apropriação 

para a maioria das competências relevantes ao desen-

volvimento de dispositivos LOC. O laboratório do 

ICC-IBMP destaca-se mais uma vez por apresentar 

algum grau de competência em todas as tecnologias 

microfluídicas – ainda que com grau abaixo de 1,5 em 

todas elas. Por sua vez, o Laboratório de Hematolo-

gia, Genética e Biologia Computacional da Fiocruz-

-BA apresenta grau de apropriação intermediário em 

três das atividades tecnológicas selecionadas – mi-

crofluídica de fluxo contínuo, microfluídica digital e 

plataformas fluídicas. O Laboratório de Bioquímica 

de Proteínas e Peptídeos do CDTS e o Departamen-

to de Reativos de Bio-Manguinhos possuem grau de 

apropriação intermediário em microfluídica baseada 

em gotas e em microfluídica de fluxo contínuo.

Figura 6.2: Grau de apropriação de competências em biossensores relacionadas ao LOC
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Os resultados encontrados para a competência 

em nanotecnologia podem ser vistos na Figura 6.4. 

Nanopartículas é a competência mais frequente entre 

os laboratórios – apenas o Laboratório de Biologia 

Molecular e Doenças Endêmicas do IOC não apre-

senta qualquer grau de competência. Em nanofluídi-

ca, por sua vez, somente três laboratórios relataram 

deter algum grau de competência – embora de grau 1. 

A nanofluídica é um avanço científico que incorpo-

ra interseções entre microfluídica e nanotecnologia. 

Assim, figura como uma competência-chave para a 

pesquisa em LOC (IANNONE, 2014). 

Como no caso de biossensores e microfluídica, o 

Laboratório Genômica Funcional do ICC-IBMP des-

taca-se também em nanotecnologia. Com exceção de 

nanoimprinting, esse laboratório reúne algum grau de 

apropriação de competências em todas as tecnologias 

selecionadas. Isso pode ser explicado, em parte, pela 

sua atuação no desenvolvimento de testes diagnósticos 

point-of-care. Destaca-se ainda o Laboratório de Biolo-

gia Molecular e Doenças Endêmicas do IOC, que pos-

sui grau máximo de apropriação em três áreas tecno-

lógicas: membranas nanoestruturadas, monocamadas 

automontadas e ressonância plasmônica de superfície.

Figura 6.3: Grau de apropriação de competências em microfluídica relacionadas ao LOC

Figura 6.4: Grau de apropriação de competências em nanotecnologia relacionadas ao LOC
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A Figura 6.5 apresenta, por laboratório, o grau 

de apropriação de competências em materiais rela-

cionadas à tecnologia LOC. Com grau máximo de 

apropriação, apenas polímeros e vidro. A competên-

cia na manipulação desses dois materiais estaria mais 

fortemente presente no Laboratório de Bioquímica de 

Proteínas e Peptídeos, do CDTS, e no Laboratório 

de Tecnologia Recombinante, de Bio-Manguinhos. 

A competência em polímeros é, contudo, mais fre-

quente entre os laboratórios – apenas o Departamento 

de Reativos, de Bio-Manguinhos, indicou não deter 

competências no uso desse material. O Laboratório de 

Genômica Funcional, do ICC-IBMP, destacou-se por 

reunir competências em todos os materiais relaciona-

dos neste estudo, embora com grau baixo de apropria-

ção – com médias entre 0,2 (quartzo) e 1,6 (polímeros). 

De certa form, a existência dessas competências 

nos laboratórios é um resultado esperado. Isso, uma 

vez que polímeros são os materiais dominantes em 

produção em larga escala e também na pesquisa 

de bancada relacionada ao LOC. A partir dos anos 

2000, chips de forma geral começaram a ser produ-

zidos com polímeros, pois, além de mais baratos, 

se adequavam melhor à produção em larga escala 

(CASQUILLAS; HOUSSIN, 2016a).

Com relação à microfabricação, apenas três la-

boratórios detêm pelo menos uma competência 

tecnológica (Figura 6.6). Desses, o Laboratório de 

Genômica Funcional, do ICC-IBMP é o que, mais 

uma vez, detém competências na maioria das téc-

nicas de microfabricação relacionadas à tecnologia 

LOC – com grau variando de 1 a 4. Apenas em na-

noimprinting esse laboratório informou não deter 

qualquer competência. A expertise do ICC-IBMP no 

Figura 6.5: Grau de apropriação de competências em materiais relacionadas ao LOC

desenvolvimento de diferentes produtos de diagnós-

ticos pode explicar, em parte, a variedade de com-

petências em microfabricação e em matérias detidas 

por ele. O Laboratório de Genômica Funcional e 

Bioinformática do IOC detém grau 2 de apropriação 

em impressão 3D e em microfabricação à laser. Na-

noimprinting, por sua vez, é uma competência en-

contrada apenas no Departamento de Reativos de 

Bio-Manguinhos, embora de grau 1.
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A rede intrainstitucional de colaboração em pes-

quisa em áreas relacionadas à tecnologia LOC é 

apresentada na Figura 6.7. A cor de cada aresta é a 

mesma do nó de origem (aquele que cita). Por sua 

vez, a espessura de cada conexão varia conforme a 

intensidade da colaboração reportada pelo entrevis-

tado. Nessa rede, o grau de entrada variou entre 0 

(nenhuma citação) e 5, e o grau de entrada ponde-

rado entre 0 e 16. São exibidos apenas os nomes dos 

pesquisadores com grau de entrada de pelo menos 2. 

Isto é, aqueles que receberam no mínimo 2 citações. 

A partir das 17 entrevistas realizadas, chegou-se a 

uma rede direta de colaboração em pesquisa conten-

do 57 nós (pesquisadores entrevistados e citados pe-

los entrevistados) e 73 conexões. 

Como se pode observar na Figura 6.7, dois pesqui-

sadores destacam-se em número de citações: Otacílio 

Moreira, do IOC (5 citações), e Marco Krieger, do 

ICC-IBMP e Vice-Presidência de Produção e Inova-

ção em Saúde da Fiocruz (VPPIS) (4 citações). Esses 

Figura 6.6: Grau de apropriação de competências em microfabricação relacionadas ao LOC

mesmos pesquisadores destacam-se, também, quan-

to à intensidade da colaboração, atribuída pelos pró-

prios entrevistados – ambos obtiveram grau pondera-

do de 16. De forma geral, e com base nas entrevistas, 

Otacílio Moreira pode ser considerado, na Fiocruz, 

um nome relevante no campo da biologia molecu-

lar – principalmente devido ao seu conhecimento em 

parasitos e vetores de doenças historicamente estuda-

das pela Fundação, como chagas e leishmaniose. No 

caso do pesquisador Marco Krieger, os entrevistados 

destacaram seu papel de liderança no ICC-IBMP e 

sua relevância no desenvolvimento de pesquisas e 

produtos em áreas relacionadas à tecnologia LOC. 

Em média, nessa rede, cada pesquisador colabora 

com outros dois (média do grau foi de 2,5). Essa es-

tatística é enviesada na medida em que boa parte da 

amostra possui menos do que uma colaboração. Es-

pecificamente, 45 pesquisadores possuem no máxi-

mo uma citação. Isto significa que a rede é dominada 

por nós centrais que concentram a maior parte das 

conexões de toda a cadeia.
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 A Figura 6.8 apresenta a mesma rede de colabora-

ção entre pesquisadores da Fiocruz em áreas relacio-

nadas à tecnologia LOC, porém com ênfase nos no-

mes dos nós dos pesquisadores entrevistados. A cor de 

cada aresta, assim como na rede anterior, é a mesma 

do nó de origem (aquele que cita). Essa informação 

é relevante no mapeamento do fluxo de informação: 

do ponto de vista inicial de quem desenha um projeto 

como esse, o conjunto de nós centrais é desconhecido 

e é uma variável de interesse. Não há como validar, 

em termos de inferência, a amostra inicial de entre-

vistados. Porém, a partir da rede, é possível verificar 

se o grupo é referencial28 ou apresenta elementos que 

desempenhem papel significativo na rede.

Figura 6.7: Rede intrainstitucional de colaboração em pesquisa em áreas relacionadas à tecnologia LOC

28 Nós referenciais são aqueles centrais na rede. No caso das redes aqui apresentadas, eles são dados pelos maiores graus e graus ponderados. 
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A Figura 6.9 apresenta a rede de colaboração in-

trainstitucional em pesquisa, destacando as unidade 

técnico-científicas de lotação dos pesquisadores en-

trevistados e citados. Nesta rede, a cor de cada ares-

ta é igual à do nó da unidade de origem. A colabo-

ração intrainstitucional em pesquisa, no último ano, 

ocorreu mais frequentemente entre pesquisadores 

da mesma unidade técnico-científica, uma vez que 

os entrevistados citaram mais frequentemente os 

pares institucionais. IOC, Bio-Manguinhos e ICC-

-IBMP concentram as conexões mais fortes. Esse é 

um resultado esperado, dado que grande parte dos 

entrevistados está lotada nas três unidades citadas.

A Figura 6.9 mostra que pesquisadores do IOC 

receberam o maior número de citações (grau de 

entrada 5) e grau de intensidade de colaboração 

(seu grau de entrada ponderado é o maior, 35). Por 

sua vez, pesquisadores do ICC-IBMP estabeleceram 

o maior número de conexões com outras unidades 

técnico-científicas. Ou seja, estabeleceram o maior 

número de colaborações em pesquisa no último ano 

em áreas relacionadas à tecnologia LOC. Em mé-

dia, nessa rede, cada nó possui conexões com três 

outros distintos pontos. No total, foram 14 nós – 

número de unidades que tiveram pelo menos um 

pesquisador citado e/ou entrevistado. Assim, pelo 

menos em termos potenciais, quando se compara 

a quantidade de colaboração que já existe (três em 

média) com o que poderia existir (cada nó poderia 

se conectar aqui com no máximo 13), a rede tem 

relativamente baixa densidade. 

Figura 6.8: Rede intrainstitucional de colaboração em pesquisa em áreas relacionadas ao LOC (ênfase nos 
pesquisadores entrevistados)
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Figura 6.9:  Rede intrainstitucional de colaboração em pesquisa em áreas relacionadas à tecnologia LOC



61

Foresight em LAB-ON-A-CHIP

O mapeamento científico mostrou intensa atividade 

de pesquisa relacionada à tecnologia LOC. No período 

1995-2016, a publicação científica apresentou tendên-

cia de crescimento linear. Esse crescimento foi mais 

pronunciado até 2012, período em que se observou 

apenas taxas positivas de crescimento. O último ano 

foi, porém, o que registrou o maior número de publi-

cações. De forma geral, os dados sugerem que se trata 

de um programa de pesquisa progressivo. As redes de 

colaboração em pesquisa evidenciaram o papel central 

dos Estados Unidos no fluxo de conhecimento relacio-

nado à tecnologia LOC. O referido país estabeleceu 

parcerias mais frequentemente com China, Coreia do 

Sul, Alemanha e Reino Unido. A Europa configura 

uma sub-rede de colaboração, dentro da qual a Alema-

nha é o nó central, em que a densidade é relativamente 

maior do que a das demais regiões presentes na rede 

principal. Salvo a China, as colaborações mais fortes 

em pesquisa, de modo geral, não envolvem países em 

desenvolvimento, sugerindo que tais países encontram-

-se distantes desse novo sistema tecnológico.

No que tange às patentes, foram identificados 

2.984 documentos relacionados à tecnologia LOC, 

dos quais apenas 221 reivindicam um “novo LOC”. 

Considerando-se o ano de prioridade das patentes, 

observou-se uma grande expansão do número de de-

pósitos a partir de 2000 – assim como visto no caso 

das publicações científicas. Em conjunto, os dados 

sugerem um rápido avanço do conhecimento relacio-

nado aos dispositivos LOC, associado à necessidade 

de sua proteção. A revisão de literatura apontou que 

biossensores, microfluídica, biologia molecular e na-

notecnologia são as principais competências tecnoló-

gicas relacionadas ao desenvolvimento dos disposi-

tivos LOC. Isso parece estar em consonância com o 

patenteamento relacionado à tecnologia LOC, uma 

vez que 34% dos documentos referem-se a biossenso-

res, 33% a estruturas e microestruturas para reações 

químicas, físicas ou biológicas e 25% à biotecnologia.

De acordo com grande parte dos especialistas em 

LOC, consultados no web survey, essa tecnologia 

ainda representa uma janela de oportunidade para 

organizações de pesquisa e desenvolvimento. Porém, 

tal janela estará aberta por pouco tempo, dado que, 

em até vinte anos, provavelmente veremos esses dis-

positivos amplamente difundidos no mercado. 

Atualmente, um dos grandes desafios relaciona-

dos ao desenvolvimento e produção industrial destes 

dispositivos é a integração de diversos processos la-

boratoriais em um único chip, visando a realização 

simultânea de testes para diagnóstico diferencial. No 

que tange especificamente à área da saúde, a oferta de 

soluções de diagnóstico point of care de baixo custo é 

um dos maiores benefícios esperados dos dispositivos 

LOC. Além da confiabilidade do diagnóstico, possi-

bilidade de início precoce do tratamento e divulgação 

de informações epidemiológicas em tempo real, es-

pera-se que esses dispositivos permitam a realização 

de diagnósticos em locais remotos e de difícil acesso. 

Isso de maneira independente dos laboratórios tradi-

cionais ou da infraestrutura assistencial local. Dessa 

forma, trata-se de uma tecnologia potencialmente 

relevante para países em desenvolvimento, como o 

Brasil – especialmente considerando-se a possibilida-

de de sua adoção pelo SUS.

A expectativa de geração de importantes benefí-

cios sanitários e assistenciais para o país e a possi-

bilidade de desenvolvimento dessa tecnologia pela 

Fiocruz, constituíram motivações importantes para 

a realização desta pesquisa. Assim é que buscamos 

identificar, na Fundação, competências tecnológicas 

relacionadas à tecnologia LOC. Nos laboratórios 

pesquisados, foram identificadas competências em 

quase todas as áreas tecnológicas da biologia molecu-

lar. Por outro lado, observou-se um grau muito me-

nor de apropriação de competências em nanotecno-

logia, biossensores e, especialmente, microfluídica. 

7- CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
PARA A FIOCRUZ
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Essa última é considerada a principal competência 

associada ao desenvolvimento de dispositivos LOC. 

Como sabido, atualmente na Fiocruz não existe 

um programa institucional direcionado ao desen-

volvimento de tal tecnologia – salvo iniciativas im-

portantes localizadas no Laboratório de Genômica 

Funcional do ICC-IBMP e, mais recentemente, na 

Plataforma Bi-Institucional de Medicina Translacio-

nal, uma cooperação técnico-científica entre a Fun-

dação e a Universidade de São Paulo (USP29).

Os achados deste estudo remetem a duas grandes 

reflexões. A primeira, que o desempenho das orga-

nizações se relaciona tanto à capacidade de utiliza-

ção dos seus recursos (PENROSE, 1959) como do 

modo que, ao longo do tempo, transforma compe-

tências existentes e desenvolve novas, de forma a 

sustentar ou obter vantagem competitiva (TEECE; 

PISANO; SHUEN, 1997). As competências relacio-

nadas à tecnologia LOC, identificadas na Fiocruz, 

não estão necessariamente direcionadas à pesquisa 

em LOC. Inobstante, uma vez que decida dedicar-

-se ao desenvolvimento da mesma, as competências 

atualmente detidas pela Fundação colocam-se, de 

certa forma, como facilitadoras desse empreendi-

mento institucional. 

De forma geral, os entrevistados consideram que o 

desenvolvimento de dispositivos LOC é uma trajetó-

ria possível para a Fiocruz. Ademais, como a Funda-

ção já atua no desenvolvimento e produção industrial 

de testes rápidos, há a percepção de que essas compe-

tências poderiam ser aproveitadas em projetos volta-

dos à tecnologia LOC. Portanto, há certo otimismo 

com relação à possibilidade de desenvolvimento de 

projetos voltados aos dispositivos LOC na Fiocruz. 

No entanto, para esse fim, destacam a necessidade de 

estabelecimento de parcerias, visto que dificilmente a 

Fundação reunirá todas as competências necessárias 

para o desenvolvimento de dispositivos LOC. Assim, 

acreditam ser necessário desenvolver projetos envol-

vendo diferentes laboratórios da Fiocruz, universida-

des, organizações de pesquisa e empresas. Portanto, 

de forma aproximada ao modelo da inovação aberta 

(open innovation), que, por sua vez, demandaria da 

Fiocruz o desenvolvimento e gestão de diferentes ti-

pos de competências. 

Grande parte dos entrevistados assinalou a impor-

tância do estabelecimento de parcerias também para 

levar os resultados da bancada ao mercado. Indica-

ram que não seria vantajoso para a Fiocruz investir na 

produção industrial de dispositivos LOC. Mas, sim, 

concentrar-se em atividades como P&D, patentea-

mento de invenções e licenciamento de tecnologias.

A segunda reflexão se refere à inovação, que deve 

ser reconhecida como um processo complexo, não 

linear e que envolve mecanismos de retroalimenta-

ção (EDQUIST, 1997). Desse modo, a inovação não 

se dá ao acaso ou como consequência natural da pes-

quisa. Requer, portanto, uma gestão estratégica. Em 

outras palavras, na Fiocruz, a inovação demandará 

ações institucionais orientadas ao desenvolvimento 

tecnológico, à criação de um ambiente favorável à 

interação entre laboratórios e à cooperação com ou-

tras organizações.

Grandes desafios científicos e tecnológicos per-

meiam o desenvolvimento de dispositivos LOC. 

Como em toda invenção, há um alto grau de incer-

teza associada ao seu desenvolvimento, produção in-

dustrial e viabilidade comercial. Em caso de sucesso, 

no entanto, a Fiocruz poderá colocar-se na fronteira 

de uma área tecnológica com potencial para ser, nas 

próximas décadas, uma das grandes inovações na 

área da saúde. Assim, se exitosa, a eventual opção da 

Fundação pela apropriação dessa tecnologia poderia 

impactar positivamente a saúde pública no Brasil. 

Isso, ao disponibilizar para o SUS microdispositivos 

point-of-care de baixo custo capazes de diagnosticar, 

ao mesmo tempo, diversos tipos de doenças.

Em síntese, os resultados deste estudo indicam que 

LOC pode constituir uma janela de oportunidades 

para a Fiocruz, bem como essa tecnologia, quando 

29 http://jornal.usp.br/universidade/fiocruz-chega-a-sao-paulo-com-instalacoes-na-usp-em-ribeirao-preto/
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plenamente desenvolvida, poderá trazer grandes be-

nefícios ao campo da saúde pública no Brasil. Como 

dito, atualmente a Fiocruz detém parte das compe-

tências tecnológicas requeridas para o desenvolvi-

mento de dispositivos LOC. Assim, recomenda-se 

que a Presidência da instituição analise a possibilida-

de de formalizar um programa institucional de desen-

volvimento tecnológico em LOC, incluindo:

Explorar e desenvolver as competências 

relacionadas à tecnologia LOC já identi-

ficadas neste estudo, nos diversos labora-

tórios, com destaque para o Laboratório 

de Genômica Funcional do ICC - IBMP;

Estabelecer, desde as etapas iniciais do 

programa, cooperação técnica com or-

ganizações de pesquisa e empresas, na-

cionais ou internacionais, que detenham 

conhecimento em áreas tecnológicas ne-

cessárias ao desenvolvimento do LOC e 

complementares à Fiocruz;

Incorporar e aprofundar competências 

tecnológicas necessárias ao desenvolvi-

mento do LOC através de processos de 

renovação e ampliação do quadro de re-

cursos humanos;

Utilizar ferramentas de gestão tecnológi-

ca, como roadmap tecnológico, de forma 

a subsidiar o planejamento e o monitora-

mento das atividades.
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