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1. DESCRIGAO DA INOVAGAO

Nos ultimos anos, a intensificagdo das atividades urbanas tem elevado a carga
de contaminantes langados nos corpos hidricos, transformando nutrientes como o
fésforo em um problema ambiental (Hansen; Feiden, 2025). Em aguas naturais, o
fosforo se apresenta predominantemente como ortofosfato (PO4%) e, devido ao uso
de fertilizantes fosfatados, ocorreu o aumento da sua concentracéo, acelerando a
eutrofizacdo. Esse fendmeno promove proliferacdo de algas e outros organismos,
reduzindo o oxigénio dissolvido e provocando a morte de organismos aquaticos,
criando a necessidade de analises rapidas e confiaveis do ion (Vilmin et al., 2018).
Tradicionalmente, o fosfato é determinado por espectrometria de absorcéo
molecular, que exige equipamentos caros e operadores qualificados, dificultando a
realizacédo in loco da analise. Um dos métodos mais empregados baseia-se na
reacao do fosfato com molibdato de aménio em meio acido, na presenga de
antimdnio, formando um complexo azul (Baxter et al., 2018). Porém, mesmo seja
um método muito utilizado, o antiménio € um elemento potencialmente téxico, o
que é incongruente quando se trata de analises que buscam o bem-estar ambiental.
Com o propésito de aproximar o método dos principios da Quimica Verde,
uma etapa preliminar deste estudo consistiu na substituicdo do composto de
antimdnio pelo emprego de aquecimento para favorecer o desenvolvimento da
reacdo. A partir disso, a inovacado proposta consiste no desenvolvimento de um
dispositivo analitico microfluidico baseado em papel (UPAD) para a determinagao
colorimétrica de fosfato em amostras liquidas. O dispositivo devera possibilitar
analises rapidas, de menor custo e menor consumo de reagentes, associadas a
quantificagéo digital por meio do aplicativo PhotoMetrix®, instalado em smartphone.
Os uPADs sao constituidos por papel ou outras membranas porosas e
permitem a realizagao de analises em pequenos volumes de amostras e reagentes.
Esses dispositivos utilizam zonas de reagao hidrofilicas delimitados por barreiras
hidrofébicas, como silicone, vidro, ceras ou polimeros, utilizando a capilaridade
para a movimentagcao da amostra. Os reagentes colorimétricos sao previamente
imobilizados no papel, e o formato e as dimensdes do dispositivo sdo definidos
conforme as caracteristicas da reagéo e a finalidade analitica (Nishat et al., 2021).
Para a analise, o usuario aplica um volume conhecido de amostra na zona de
entrada do dispositivo. A medida que o liquido migra por capilaridade até a zona de
detecgéo, o fosfato interage com os reagentes, produzindo uma mudanga de cor
relacionada a sua concentracdo. Com o fim da a reagao colorimétrica, o tratamento
de dados consiste em capturar a imagem por uma camera de smartphone e
processar no aplicativo Photometrix®, que permite extrair informagbes de
intensidade de cor da imagem, que sera relacionada a concentragao de fosfato por
meio de um modelo de calibrag&do previamente construido (Boch et al., 2020).
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Em comparagdo com tiras comerciais baseadas na interpretacédo visual, a
proposta integra a portabilidade dos dispositivos ao processamento digital,
reduzindo a subjetividade da avaliagao visual e contribuindo para a obtencéo de
resultados quantitativos. Além disso, o menor consumo de regentes e a eliminagao
do antiménio da reagao estao alinhados aos principios da Quimica Verde.

2. ANALISE DE MERCADO

O publico-alvo é composto principalmente por agéncias de monitoramento
ambiental, laboratorios de analises de aguas, estacgdes e industrias de tratamento
de efluentes, produtores rurais e controle de aquarios domésticos. A aplicagdo do
dispositivo podera proporcionar maior rapidez e autonomia analitica, além de
reduzir custos operacionais e a dependéncia de infraestrutura laboratorial
complexa, favorecendo a tomada de decisées no local da analise.

Atualmente, além dos métodos instrumentais, existem métodos comerciais
rapidos para a determinacao de fosfato, como kits colorimétricos e tiras de teste.
Esses produtos utilizam a comparagao visual da cor gerada na reagcdo com uma
escala de referéncia impressa, conforme ilustrado, de forma genérica, na Figura 1.
Embora apresentem vantagens relacionadas a simplicidade e a portabilidade, os
resultados podem sofrer influéncia da percepcao individual do usuario, condicdes
de iluminacéao e da diferenciacéo entre tonalidades semelhantes.

Cartao de referéncia impresso

visual

0,1mgL" 1mglL"’ 2mglL’ 4mglL?! 5mglL’
Reagentes Frascos para

Pl o tracdo de fosfato (PO,
colorimétricos reagso oncentragdo de fosfato (PO,™)

Figura 1. Representacao do principio de determinagao colorimétrica de fosfato por comparagao
visual com uma escala de cores impressa.
Fonte: Elaborado pelos autores.

A solugao proposta, baseada em pPAD associado a colorimetria digital, busca
combinar portabilidade, baixo consumo de reagentes e obtencdo de resultados
quantitativos. Contudo, seu desempenho analitico e suas possiveis vantagens em
relagdo aos produtos comerciais deverao ser comprovados por estudos de
validagao e por comparacdes experimentais com métodos de referéncia.

3. ESTRATEGIA DE DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAGAO

O desenvolvimento do projeto foi conduzido com base na escala Technology
Readiness Level (TRL), composta por nove niveis de maturidade tecnoldgica.
Atualmente, o dispositivo encontra-se no TRL 3, correspondente a prova de
conceito experimental, contemplando a construcdo do protétipo, a selecdo da
membrana porosa para trabalho, a definicdo do /ayout e a realizagdo de testes
preliminares (INPI, 2026).

Para comercializagao, propde-se a venda direta do dispositivo pronto para
uso, contemplando canais de comércio eletronico destinados ao publico em geral
e a venda especializada para laboratérios de analises de aguas, empresas
responsaveis pelo tratamento de seus efluentes e 6rgdos de monitoramento
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ambiental. A viabilidade econémica e a estimativa do custo por analise ainda
deverao ser avaliadas e comparadas com aquelas dos métodos convencionais.

Atualmente, o projeto encontra-se na segunda fase. Inicialmente, avaliou-se a
compatibilidade dos reagentes colorimétricos com dois tipos de papel: um papel-
filtro comum da marca J. ProLab, com espessura de 0,15 mm e poro médio de 8
pm e um papel constituido de acetato de celulose, da fabricante Sartorius Stedim,
com poro de 0,45 ym. Uma gota de cada reagente foi aplicada separadamente
sobre os materiais e as alteragdes visuais foram acompanhadas durante sete dias.

O papel-filtro comum apresentou coloragao azul-clara apés o contato com a
solugao de molibdato de amonio, podendo indicar a redugéo espontanea do Mo(VI1),
possivelmente decorrente da presencga de substancias interferentes no papel. O
papel de celulose, por sua vez, ndo apresentou alteracao visual no periodo avaliado
e, por esse motivo, foi selecionado para os experimentos subsequentes. Esses
resultados sao preliminares e deverao ser confirmados por ensaios com controles
adequados e replicatas.

ApoOs essa avaliagdo, foi construido uma configuragao inicial de um prototipo
simples para investigar a capacidade do aplicativo PhotoMetrix® em diferenciar
concentracdes de fosfato no papel e do comportamento do modelo de calibragao.
As dimensbes das zonas de deteccdo foram estabelecidas considerando a
distdncia minima necessaria para a focalizagdo da imagem pela camera do
smartphone Samsung Galaxy A56, definida experimentalmente como 7,5 cm, e as
dimensdes da regido de interesse (ROI) disponiveis no aplicativo. Para a aquisi¢ao
das imagens, a ROI possui formato quadrado, unica disponivel no aplicativo.

Com o objetivo de realizar a leitura na regido central das zonas de detecgéo e
minimizar possiveis efeitos de borda, foram projetadas zonas circulares com
diametros de 5 e 10 mm, correspondentes, respectivamente, as ROIs de 12 x 12 e
24 x 24 pixels nas condigbes de aquisi¢do utilizadas. A configuragao inicial,
apresentada na Figura 2, foi vetorizado no programa Inkscape (versédo 1.4.40.00) e
contém dois conjuntos com cinco zonas de detecgao, destinados a avaliagdo das
duas dimensoes propostas.

Borda limite do
/ papel filtro

Diametro: 47 mm
Zona de detecgdo

Diametro: 5 mm _> ‘
Projetado para um ;

ROI de 12 x 12 pixels .

4— Zona de detecgdo
Diametro: 10 mm

Projetado para um
ROI de 24 x 24 pixels

Figura 2. Configuracgéo inicial do dispositivo microfluidico em papel para avaliagédo das dimensées
das zonas de detecgéo e do processamento das imagens pelo aplicativo PhotoMetrix®.
Fonte: Elaborado pelos autores.

4. RESULTADOS ESPERADOS E IMPACTO

A integragao do yPAD ao processamento de imagens por smartphone viabiliza
a determinacao rapida e in loco de fosfato em corpos hidricos, contribuindo para o
monitoramento da qualidade da agua e para a identificacdo de condi¢des
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associadas a eutrofizacdo no cumprimento da legislagao. Alinhada aos principios
da Quimica Verde, a proposta reduz o consumo de reagentes, minimiza a geragao
de residuos potencialmente téxicos e diminui a dependéncia de infraestrutura
laboratorial complexa, tornando a analise mais acessivel e sustentavel.

No ambito econbmico, o dispositivo reduz os custos por analise em
comparagao com métodos instrumentais convencionais e apresenta potencial de
comercializagao e rentabilidade do produto. Como perspectiva de expanséo, a
proposta permite incorporar a determinacdo de outros parametros relevantes para
a qualidade da agua, como nitrato, nitrito e amdnio, reunindo diferentes analises
em um unico dispositivo.

5. CONCLUSOES

Os resultados preliminares permitiram selecionar um substrato de celulose
que ndo apresentou alteragdo visual apds o contato isolado com os reagentes
colorimétricos e projetar uma configuragao inicial do dispositivo com zonas de
deteccao de diferentes dimensdes. Essas etapas fornecem a base para avaliar a
resposta colorimétrica do fosfato e o processamento digital das imagens pelo
aplicativo PhotoMetrix®.

A plataforma apresenta potencial para constituir uma alternativa portatil e de
baixo custo para a determinacido de fosfato em amostras liquidas. Apds a
otimizacao das condi¢des experimentais, a validac&do analitica e a comparagao com
um método de referéncia, espera-se obter um procedimento alinhado aos principios
da Quimica Verde, com menor consumo de reagentes, substituicdo do composto
de antimbnio e possibilidade de aplicacdo diretamente no local de coleta.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BAXTER, T. E.; BRAUON-HOWLAND, E. B.; LIPPS, W. C.; Standard Methods for
the examination of water and wastewater. American Public Health Association,
OAmerican Water Works Association, Water Environmental Federation, 23. ed,
Washington - USA, 2017.

BOCK, F. C.; HELFER, G. A.; DA COSTA, A. B.; DESSUY, M. B.; FERRAO, M. F.
PhotoMetrix and colorimetric image analysis using smartphones. Journal of
Chemometrics, v. 34, n. 12, e3251, 2020.

HANSEN, J. P. M.; FEIDEN, A. A dindmica do aporte de fésforo na qualidade dos
recursos hidricos superficiais. Aracé, Sdo José dos Pinhais, v. 7, n. 7, p. 36576-
36592, 2025.

INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL (INPI). Valorando a PI.
Rio de Janeiro, 2026. Acessado em 28 ago. 2026. Online. Disponivel em:
https://www.gov.br/inpi/pt-br/inpi-data/valor-economico-e-gestao-estrategica-da-
pi/valorando-a-pi

NISHAT, S.; JAFRY, A. T.; MARTINEZ, A. W.; AW, F. R. Paper-based microfluidics:
Simplified fabrication and assay methods. Sensors and Actuators B: Chemical,
Paquistao, v. 336, 2021.

VILMIN, L., MOGOLLON, J. M.; BEUSEN, A. H. W.; BOUWMAN, A. F. Forms and
subannual variability of nitrogen and phosphorus loading to global river networks
over the 20th century. Global Planetary Change, Holanda, v. 163, p. 67-85, 2018.



