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Introducio

As formas de nitrogénio mais frequentes nos ecossistemas aquaticos sdo nitrogénio
organico e amoniacal (formas reduzidas), e nitrito e nitrato (formas oxidadas). O nitrito pode
ser formado pela oxidagdo bioldgica da amodnia e pode ser posteriormente convertido em
nitrato, podendo estar presente em altas concentracdes no solo, bem como em aguas
industriais e subterraneas. Essa alta concentracdo de nitrito pode levar a problemas de saude
publica, pois reage com aminas formando N-nitrosaminas, que sdo possiveis carcindgenos de
animais ¢ humanos. Sabe-se também que vestigios de nitrato e nitrito na dgua potavel podem
levar a interacdo do nitrito com o ferro (III) da hemoglobina, levando a uma forma fatal de
anemia em lactentes chamada metemoglobinemia (FRAIHAT, 2016).

O Ministério da Saude do Brasil estipula que o limite maximo de nitrito em agua
potavel é de 1 mg L-1 (BRASIL, 2011). E relatado que os niveis de nitrito fornecem bons
indices de polui¢do organica na dgua quando correlacionados com as outras formas de
nitrogénio presentes (FONSECA, 2017). Assim, a avaliagao de nitrito ¢ muito importante e
varios métodos ja foram relatados para determinagdo de nitrito em diferentes amostras de
agua, sendo os mais comuns os métodos espectrofotométricos que geralmente sao baseados
na formagdo de um azo-composto colorido (WU, et al. 2015; SHARIATI-RAD, 2015).

No Brasil, o método oficial para a determinagdo do nitrito, segundo a NBR 12619
(ABNT, 1995), ¢ o método Griess-Ilosvay, no qual o nitrito reage com a sulfanilamida em
meio acido, formando um diazo composto que reage com o cloridrato de N-(I-naftil)
etilenodiamina (NED), gerando um composto de coloragdo rosa intensa (FABRIS, 2020). A
Figura 1 representa um mecanismo de reagdo proposto para o método de Griess (RAMOS,
2006).

Figura 1. Formacgdo do diazo composto colorido no método de Griess
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Desenvolver metodologias que permitam aumentar a frequéncia de medigao dos niveis
de nitrogénio no ambiente ¢ cada vez mais recomendado para a gestao dos recursos hidricos e
a manuten¢do de seus diversos usos (RESENDE et al., 2018). O desenvolvimento de novas
metodologias analiticas envolve a obtencdo de procedimentos mais rapidos, sensiveis,
simples, informativos, com baixo impacto ambiental e amplamente disponiveis em termos de
baixo custo e aplicabilidade (CHEMAT et al., 2019; MARCINKOWSKA et al., 2019;
KALINOWSKA et al., 2021).

Na ultima década, houve varios exemplos de uso da tecnologia de smartphones em
pesquisa de quimica analitica, principalmente para uso em analises quimicas colorimétricas e
espectrofotométricas. Em geral, as andlises com smartphones sdo atraentes porque sdo
compactas, portateis e faceis de usar e de baixo custo. Como resultado, os smartphones sao
ferramentas promissoras para uso em andlises de campo em regides remotas e paises em
desenvolvimento (DESTINO e CUNNINGHAM, 2020).

O aplicativo Photometrix, que ¢ uma ferramenta para analises quimicas colorimétricas
desenvolvida por pesquisadores brasileiros, permite a decomposicdo de imagens digitais
adquiridas por cameras de smartphones e seu processamento dentro do mesmo dispositivo,
permitindo andlises in situ. Os dados da imagem sdo capturados pela camera principal do
dispositivo e podem ser analisados usando uma combinagao de canais de cores selecionados
individualmente (R, G ou B) ou seus histogramas (HELFER, et al. 2017). Embora o RGB seja
o modelo utilizado com mais frequéncia, ha outros modelos que podem ser gerados a partir
dele, como o HSV: Matiz (Hue) Saturacdo (Saturation) e Valor (Value). Assim, empregando
técnicas de correlagdo linear simples para andlise univariada e andlise de componentes
principais para analise exploratoria multivariada.

Portanto, o presente projeto justifica-se, pois, uma vez verificado que os resultados
para o teor de NO, em 4agua obtidos com o método proposto sdo equivalentes estatisticamente
aos obtidos com o espectrofotometro, uma metodologia mais simples e de baixo custo estaria
disponivel para implementacdo no controle da qualidade da agua. Assim, o objetivo geral
deste trabalho ¢ avaliar o uso da cAmera de um celular associado a um aplicativo de medi¢ao
de cores para a realizagdo de determinagdes espectrofotométricas de nitrito em amostras de
agua.

Material e Métodos

As curvas analiticas e amostras foram preparadas conforme o método de Griess. Todas
as solugdes-padrao, brancos e amostras tiveram seus valores de absorvancia medidos
utilizando o Espectrofotometro Varian Cary 50. Para as medicdes realizadas com celular, foi
empregado um aparato de posicdo fixa no laboratério (Figura 2), visando minimizar
interferéncias luminosas, evitar movimentos indesejados durante a captura de imagens e fixar
a distancia entre a camera e a cubeta. As imagens foram capturadas sem flash, no modo
automatico do aplicativo, ¢ com um fundo de papel branco. Os valores de RGB ¢ HSV foram
medidos pelo aplicativo Photometrix PRO para todas as solugdes, incluindo branco, padrdes e
amostras.
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Figura 2. Aparato utilizado para capturar as imagens digitais com o smartphone.

A solugdo de sulfanilamida foi preparada pesando 1,0 g do reagente solido, o qual foi
dissolvido em 10 mL de HCl 2,0 mol L'. Em seguida, a solucdo foi transferida,
quantitativamente, para um baldo volumétrico de 100,00 mL e completada com agua
deionizada até o menisco. Para o preparo da solugdo de N-(1-naftil)etilenodiamina, pesou-se
0,10 g do composto, que foi dissolvido em agua deionizada. A solugdo resultante foi
transferida para um baldo volumétrico de 100,00 mL e o volume foi completado com agua
deionizada. A solugdo estoque de nitrito (7.210 umol L ) foi obtida a partir da secagem do
sal NaNO: em estufa a 110 °C por 2 horas. Apds esse processo, foram pesados 0,6899 g, o
qual foi dissolvido em dgua deionizada e o volume ajustado para 1000,00 mL em baldo
volumétrico.

Para o preparo da curva de calibragdo, foi utilizada uma solug¢do padrao de nitrito com
concentragdo de 7.210 umol L. As dilui¢des foram realizadas com o auxilio de pipetas
automaticas de 100 a 1000 pL, de modo que a faixa de concentragdo trabalhada estivesse
entre 1,4 umol L' € 12,3 umol L™, para isso foram usados baldes volumétricos de 100,00 mL.
Aliquotas de 10,00 mL foram transferidas para tubos de ensaio, onde foram adicionados 400
uL de sulfanilamida e 400 pL de NED, com tempos de reagdo de 2 e 15 minutos,
respectivamente. Apds o periodo de reacdo, as solugdes foram lidas no espectrofotdmetro
Varian Cary 50 e capturadas imagens com um Smartphone Samsung Galaxy A14, utilizando
um aparato de caixa fechada para garantir capturas adequadas e consistentes.



642 Congresso Brasileiro de Quimica

X G Bo 04 a 07 de novembro de 2025

Belo Horizonte - MG

Tabela 1. Tabela referente as aliquotas usadas no preparo das solugdes padrao.

Padrao [NO27] Solu¢do — | Sulfanilamida | NED (uL)
pmol - | Padrao (nL) (nL)
B 0 0 400 400
P1 1,442 30 400 400
P2 4,326 50 400 400
P3 6,489 70 400 400
P4 7,931 90 400 400
P5 9,373 110 400 400
P6 10,815 130 400 400
P7 12,257 150 400 400

Com o objetivo de avaliar a exatiddo do método proposto, uma amostra sintética de
NO,  foi usada nas analises. Aliquotas de 10,00 mL foram adicionadas em tubos de ensaio
para a reacdo com os reagentes colorimétricos, de modo que se formasse o composto de
coloracdo vermelha intensa. As amostras foram lidas em sextuplicata, a fim de garantir
confiabilidade aos resultados.

Resultados e Discussao

A figura 5 mostra a curva analitica obtida a partir da analise pelo espectrofotometro.
As figuras seguintes mostram as curvas analiticas obtidas para o método proposto utilizando
os parametros V, R, G e B, respectivamente. Ambos os métodos forneceram curvas analiticas
com alta linearidade, na faixa de 1,4 a 12,3 pmol L', com valores de R?> maiores que 0,99,
para o método espectrofotométrico e para os parametros G e V.

Figura 3. Curva analitica de NO, na faixa de concentragio 1,4 a 12,3 ymol L' empregando

valores de absorvancia medidos em 541,0 nm.
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Figura 4. Curva analitica de NO, na faixa de concentragdo 1,4 a 12,3 ymol L', empregando
valores do parametro R medido no aplicativo Photometrix PRO.
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Figura 5. Curva analitica de NO, na faixa de concentragio 1,4 a 12,3 ymol L', empregando

valores do parametro G medido no aplicativo Photometrix PRO.
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Figura 6. Curva analitica de NO,™ na faixa de concentragdo 1,4 a 12,3 umol L', empregando
valores do parametro B medido no aplicativo Photometrix PRO.
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Figura 7. Curva analitica de NO,™ na faixa de concentragdo 1,4 a 12,3 umol L', empregando
valores do pardmetro V medido no aplicativo Photometrix PRO.
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De acordo com KUNTZLEMAN & JACOBSON (2015), uma roda de cores pode ser
util para estimar a cor da luz que ¢ absorvida por uma substincia em solu¢do. Esta
aproximacao ¢ feita observando a cor na roda que € oposta a cor observada. Por exemplo, se
uma substancia parecer violeta em solugdo, provavelmente absorvera luz verde. Dessa
maneira, nas Figuras 3 — 5, observa-se que a curva analitica usando os valores G tem um
coeficiente angular maior do que aquelas obtidas usando os valores R e B, ou seja, o
parametro G confere maior sensibilidade ao método. Logo, isso equivaleria ao realizar uma
medida espectrofotométrica no comprimento de onda de méxima absor¢ao do cromoforo.

Figura 8. Roda de cores usada para estimar a cor da luz absorvida por uma solucao.
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Tabela 2. Comparacio da concentracdo de Nitrito em amostra sintética pelo
espectrofotometro Varian Cary 50 e os parametros medidos pelo sistema RGB e HSV
(usamos apenas a medicao V).

[NO,] pmol L'

Estatistica | Absorbancia Valor Vermelho (R) Verde (G) Azul (B)
Média 5,89 5,97 5,66 6,12 6,49
DPR (%) 1,33 2,06 18,5 1,85 4,96

Com objetivo de determinar se 0 método que utiliza a cdmera do celular associado ao
aplicativo testado fornece resultados equivalentes aos obtidos com um espectrofotdometro, a
concentracdo de nitrito em uma amostra sintética foi determinada utilizando ambos os
métodos. A amostra foi preparada em sextuplicata e a precisdo das metodologias foram
avaliadas pelo desvio padrao relativo (DPR%), representado na tabela 3. Tendo em vista os
resultados obtidos com o aplicativo Photometrix PRO, o Desvio Padrio Relativo para os
parametros R, B e V apresentaram valores inferiores a 5%, o que os torna adequados para a
analise proposta.

A comparacdo com a metodologia de referéncia ¢ feita para estudar o grau de
proximidade dos resultados obtidos, para isso podem ser realizados os testes de hipdtese
(Teste F e Teste t de Student). Para a seguinte analise, primeiramente, aplica-se o Teste F para
avaliar se as variancias sdo estatisticamente equivalentes ou ndo. O teste t de Student é
utilizado em sequéncia para verificar se as médias dos resultados podem ser consideradas
estatisticamente iguais. (INMETRO, 2020). A aplicag¢do do teste F aos resultados de NO:
apresentados na Tabela 3 evidenciou que apenas os parametros V e G apresentaram variancias
estatisticamente equivalentes em relacdo ao método de referéncia, considerando um intervalo
de confianca de 95%. Nessa condi¢do, o teste t de Student, sob a premissa da equivaléncia
entre as variancias, indicou que as concentragdes de nitrito determinadas pelos dois métodos
ndo diferem significativamente dos valores obtidos pelo método de referéncia. Em contraste,
para os parametros R e B, o teste F revelou auséncia de equivaléncia entre as variancias.
Diante disso, o teste t de Student, aplicado sob a suposicao de variancias distintas, apontou
diferenca estatisticamente significativa entre os teores de nitrito determinados e aqueles
obtidos pelo método de referéncia, também a um nivel de confianga de 95%.

Conclusao

Relata-se, neste trabalho, uma metodologia alternativa para a determinagao de nitrito
baseada nos pardmetros dos modelos de cores RGB e HSV obtidos com um smartphone. Os
dispositivos digitais, em especial o smartphone, configuram-se como ferramentas promissoras
para aplicagdes analiticas, uma vez que a proposta demonstrou elevada viabilidade,
destacando-se pelo curto tempo de analise, baixo custo, simplicidade operacional e
portabilidade da instrumenta¢do empregada. Ademais, essa abordagem pode contribuir para o
avango ¢ a consolidacdo de um novo campo na analise quimica, pautado na quantificagao de
um amplo espectro de analitos por meio do uso de telefones celulares associados a analise de
imagens. Na determinagdo da concentracdo de NO: em amostras de dgua, via reacdo de
Griess-Ilosvay, os resultados obtidos apresentaram concordancia com aqueles fornecidos pelo
método espectrofotométrico de referéncia, sendo evidenciados como mais robustos os
parametros G, do modelo RGB, e V, do modelo HSV. Ressalta-se, entretanto, que ainda se faz
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necessaria a determinagdo de parametros de mérito adicionais, tais como limites de detecgdo e
de quantificacdo, a fim de consolidar a aplicabilidade analitica do método. Contudo, os
resultados apresentados até o momento permitem considerar a estratégia proposta como
altamente promissora.
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