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RESUMO 

 

O desenvolvimento de dispositivos cada vez menores e com maior poder de 

processamento representa inegável avanço da tecnologia nos tempos atuais. Tal 

movimento aponta ao facilitado e amplo acesso a ferramentas, componentes e itens 

especialmente voltados ao desenvolvimento independente e criativo, em alto nível de 

personalização. A química analítica encontra grande valor em tais avanços instaurando a 

Internet of Analytical Things (IoAT). Dada a variedade de opções disponíveis, o estudo 

entre cada componente, de suas limitações e funcionalidades se faz necessário. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar sensores de luz para aplicações em dispositivos colorimétricos 

de baixo custo, desta forma, diferentes fotodiodos e um fotorresistor foram avaliados 

evidenciado as suas faixas espectrais de melhor aplicabilidade. Alguns analitos de 

interesse ambiental foram avaliados e as figuras de mérito obtidas foram comparadas 

àquelas obtidas por espectrofotometria UV-vis. Utilizando o fotômetro portátil 

desenvolvido, foi aplicado procedimento para determinação de sulfeto em amostras 

obtidas em estações de tratamentos de água da região do Triângulo Mineiro e as 

características analíticas obtidas, tais como faixa linear de 0,26 a 3,00 mg/L; Limite de 

detecção de 0,09 mg/L e coeficiente de variação de 4,77 em medidas de concentração 

média consideradas comparáveis aos obtidos pelo método oficial. O sistema desenvolvido 

possui 18 horas de autonomia via bateria, microcontrolador com tela integrada e botões 

para operação do usuário, um LED (635 nm) e sensor LTR-329 para medidas de 

absorbância. Outro sistema testado para determinações colorimétricas consiste na 

implementação do sensor em substituição ao detector do espectrofotômetro tradicional. 

A aplicabilidade foi demonstrada em determinações de ureia em amostras de agente 

redutor líquido, o sistema obteve CV = 3,34; LD de 0,06% (m/v) alcançando 

determinações estatisticamente iguais ao método espectrofotométrico de referência com 

95% de confiança em concentrações com respostas lineares entre 0,2 e 3,0%. 

 

 

 

 

 

Palavras-chave:  Sulfeto; Ureia; sensores de luz; Instrumentação analítica
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ABSTRACT 

 

The development of increasingly smaller devices with greater processing power 

represents undeniable technological advancement in current times. Such a movement 

points towards facilitated and widespread access to tools, components, and items 

specially designed for independent and creative development, at a high level of 

customization. Analytical chemistry finds great value in such advances by instituting the 

Internet of Analytical Things (IoAT). Given the variety of available options, studying 

each component, its limitations, and functionalities is necessary. The objective of this 

work was to evaluate light sensors for applications in low-cost colorimetric devices; thus, 

different photodiodes and a photoresistor were evaluated, highlighting their spectral 

ranges of best applicability. Some analytes of environmental interest were assessed, and 

the obtained figures of merit were compared to those obtained by UV-vis 

spectrophotometry. Using a portable photometer, a procedure for sulfide determination 

in samples obtained from water treatment stations in the Triângulo Mineiro region was 

applied, and the analytical characteristics obtained, such as linear range: 0.26 to 3,00 

mg/L; Detection limit of 0.09 mg/L, and coefficient of variation of 4.77 for mid-point 

measures, considered comparable to those obtained by the official method. The developed 

system has 18 hours of battery autonomy, a microcontroller with an integrated screen and 

buttons for user operation, a LED (635 nm), and an LTR-329 sensor for absorbance 

measurements. Another system tested for colorimetric determinations consists of 

implementing the sensor to replace the detector of the traditional spectrophotometer. The 

applicability was demonstrated in urea determinations in liquid reducing agent samples, 

with the system achieving a CV = 3.34 and DL of 0,06% (w/v) reaching statistically 

equivalent determinations to the reference spectrophotometric method with 95% 

confidence in concentrations with linear responses between 0,2 and 3,0%. 

 

 

 

 

 

Keywords: Sulfide; Urea; Light sensors; Analytical instrumentation  
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1. Introdução  

A internet das coisas (IoT, do inglês, Internet of Things) é assunto crescente nas 

atuais discussões em tecnologia. Tema que agora desponta no Brasil, já é campo 

extensamente explorado em países desenvolvidos. Tal área se expande com vistas, ao 

menos em parte, à coleta e uso de cada vez mais dados pessoais de seus usuários. A 

característica ambivalente dos dispositivos IoT é que justamente do seu potencial de obter 

e processar informação em dispositivos menores e mais eficientes — o que servirá para 

usos baseados em consumo ou mesmo para a manipulação de seus usuários — que centros 

de pesquisa e análise, escolas e hospitais encontrarão caminho para melhorar suas práticas 

em benefício coletivo1 2.  

Espera-se que boa parte do mercado futuro de IoT esteja na área de cuidados com a 

saúde, com aplicação de monitores integrados de sinais vitais, sensores e aparelhos de 

uso no ponto de atendimento —  point of care (POC). O próximo passo da modernização 

industrial, principalmente em curso em países desenvolvidos, estágio que conhecemos 

por indústria 4.0, tem como ponto central o uso de sistemas integrados, processos 

inteligentes e fábricas conectadas. Tudo indica que os dispositivos IoT serão os 

catalisadores de tais avanços 3. 

Na química, a exploração de IoTs vem crescendo a cada ano. O termo Internet of 

Chemical Things (IoCT), como discutido por Fitzpatrick2, trata dos IoTs aplicados ao 

conhecimento químico de forma geral, ampliando e qualificando a capacidade de 

processamento de dados, compartilhamento, tratamento e comparação entre bancos de 

dados conectados mundialmente, controle de processos e instrumentos, dos simples 

aparelhos de bancada a maquinários industriais robustos.  

Outro especial enfoque está no que chamamos de Internet of Analytical Things, ou 

IoAT. Termo discutido por MAYER; BAEUMNER, (2019) arranja um entendimento 

mais específico acerca das inovações em IoT, neste caso, referindo-se a aplicações que 

buscam detectar ou quantificar espécies de interesse por meio de aparelhos 

miniaturizados, por vezes vestíveis, atuando de forma inteligente e conectada. Os analitos 

alvo são inúmeros, por sobre os quais se debruçam áreas diversas do conhecimento, como 

a bioquímica, física e mesmo a engenharia necessária ao desenvolvimento dos sistemas 

de coleta e tratamento de dados. São estes conhecimentos combinados que oferecerão 

respostas às exigências impostas pelas aplicações de dispositivos IoAT.  
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Discutir a eficiência de um dispositivo em IoAT é mais que apenas aferir sua precisão 

e exatidão, mas também avaliar, por exemplo, sua viabilidade energética e técnica, sua 

resistência física frente ao uso contínuo ou mesmo se sua aplicação pode ocorrer de forma 

não-invasiva e ética. A química analítica soma 5,8% dos artigos publicados em IoT nos 

últimos 10 anos 2. Entre os IoAT, nos pequenos e ágeis dispositivos vestíveis destacam-

se os métodos eletroquímicos e colorimétricos, neste caso, o acesso a sensores pequenos 

atrelados à fácil integração com dispositivos de processamento e registro de sinal de 

resposta é crucial para permitir a preponderância de tais técnicas. 

Enxerga-se nas aplicações de IoT’s e IoAT’s, o inegável potencial de democratizar o 

acesso a técnicas analíticas importantes à qualidade de vida de grupos vulneráveis, pois 

são das soluções em IoAT que devem surgir dispositivos portáteis e de uso prático para 

aplicações em localidades rurais ou periféricas e, consequentemente, distantes dos centros 

de análise ou mesmo dos focos de aplicação privilegiada de políticas públicas. O uso de 

sensores de baixo custo, microcontroladores open source e estruturas de suporte 

produzidas via tecnologia de impressão 3D oferecem as ferramentas necessárias.  

Um microcontrolador possui todos os componentes básicos necessários ao seu uso 

imediato, sem exigir habilidades avançadas sobre programação, design e funcionamento 

de hardware, com a disponibilização de arquivos, bibliotecas e exemplos de programação 

que podem ser integrados e modificados facilmente. Artigos publicados na área por vezes 

referem-se aos seus procedimentos e instrumentos desenvolvidos como Do It Yourself 

(DIY) 6 7 8, referindo-se à facilidade com que tais aparelhos podem ser construídos e 

operados.  

As análises ambientais são certamente os principais enfoques ao se discutir aparelhos 

de uso no local (in situ). A simplificação das etapas de preparo de amostras e reagentes, 

bem como a ausência de transporte das amostras até um centro de análise, retiram fontes 

de perturbações à adequação do procedimento. Utilizando-se de recursos de transmissão 

sem fio, até mesmo o registro e tratamento dos dados brutos poderão ser feitos no local 

de análise 1 9.  

O H2S, um frequente subproduto industrial, é considerado agente de altíssima 

preocupação ocupacional 10 dada a sua capacidade de intoxicar com efeito letal e ainda 

permanecer indetectável pelo olfato humano  11. Sensores de gás e detectores eletrônicos 

são exemplos de dispositivos que podem ser usados para acompanhamento em tempo 

real, capazes de gerar alertas de emergência para níveis pontuais ou mesmo monitorá-lo 

ao longo do tempo. Outros dispositivos, como fotômetros portáteis podem ser aplicados 
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para análises em corpos d’água ou efluentes. Analisado em termos do somatório de 

espécies de sulfeto dispersas na amostra, a concentração de H2S(aq) acima do normal pode 

indicar presença de matérias orgânicas em decomposição ou mesmo o despejo direto de 

esgoto no corpo d’água. Além da própria toxicidade das espécies de sulfeto 12, seu efeito 

sobre o ciclo de enxofre nos sistemas de sedimentos e minerais em meios aquosos, pode 

desencadear desequilíbrio pelo qual outros indicadores se somam no efeito negativo sobre 

a qualidade do sistema aquático13.  

Métodos de análise de sulfeto em laboratório necessitam de tratamento da amostra 

na sua coleta e de cuidados em seu armazenamento a fim de evitar a perda do analito na 

forma de gás 14  15. Aplicações desenvolvidas e baseadas em estruturas miniaturizadas 

com usabilidade portátil permitem contornar tais desafios analíticos sem infringir perda 

significativa de precisão e reprodutibilidade. Fica evidente o potencial benéfico de 

aplicação de IoAT’s sobretudo com o desenvolvimento de dispositivos de baixo custo, 

com conectividade sem fio e serviços de armazenamento remoto (Cloud services), 

atributos com os quais poderão se estabelecer abordagens de análise no local de 

amostragem 16. 

Um dos métodos para determinação de sulfeto de hidrogênio aquoso (∑H2S(aq)) 

envolve a reação das espécies disponíveis em meio ácido para formar o corante azul de 

metileno. A medida do produto estável é feita em 664 nm14. O limite de detecção esperado 

pelo método espectrofotométrico de 0,1 mg/L de H2S(aq), o que serve para aferições em 

água doce classe III e efluentes, segundo as especificações previstas pelo Conselho 

Nacional de Meio Ambiente17.  

Outro ponto de grande preocupação refere-se à qualidade do ar e, dada a magnitude 

dos seus efeitos, à necessidade crescente de supressão de poluentes atmosféricos. Agentes 

redutores automotivos vem sendo empregados para mitigar a emissão de espécies tóxicas 

de nitrogênio, como o monóxido e dióxido de nitrogênio, pelo sistema de exaustão de 

motores a diesel18 19. Garantir a conformidade de tais produtos, conhecidos no Brasil por 

ARLA (Agente Redutor Líquido Automotivo), serve a melhorar sua eficiência em reduzir 

os níveis destes poluentes.  

1.1. Componentes e sensores aplicados a determinações colorimétricas 

Em termos práticos, uma fonte de radiação no espectro visível de potência P0 é 

atenuada a uma potência P ao atingir solução com uma determinada população de 

espécies absorventes. A razão entre P e P0 é chamada de transmitância (T), e a absorbância 
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no comprimento de onda (λ) específico da fonte é medida em função da transmitância 

calculada. A relação matemática entre tais valores é logarítmica e formalizada pela Eq. 1 

para cálculo de absorbância. 

 

 A = - log (P/P0)  Eq. 1 

 

Onde a absorbância A, que está relacionada às espécies presentes em solução, 

também pode ser expressa em termos das propriedades específicas destas pela lei de Beer 

(Eq. 2). 

 

 A = b(ε1c1 + ε2c2 + εncn)  Eq. 2 

 

Onde εn é a absortividade molar para a espécie de concentração cn na solução 

analisada em compartimento transparente à radiação emitida e com caminho óptico b. A 

proposta de dispositivo miniaturizado para medida de absorbância reproduz as funções 

básicas desenvolvidas por espectrofotômetros de bancada tradicionais. Utilizar os valores 

fornecidos por um fotodiodo como detector é possível já que este pode adequadamente 

mensurar a proporção de luz não absorvida pela amostra 20. 

Ao desenvolver um fotômetro que possa servir para realizar medidas de absorção 

precisamos de uma fonte de luz com espectro de emissão compatível com a absorbância 

a ser medida, neste escopo, um diodo emissor de luz — LED (Light emitting diode), e um 

detector com resposta ótima no mesmo intervalo de medida. Em se tratando de sensores 

ópticos, são dois os principais dispositivos: fotodiodos e fotoresistores. Em ambos os 

casos, corrente elétrica gerada deve ser proporcional à intensidade de luz incidida 21. Nas 

fotorresistências, a incidência de luz permite maior deslocamento de elétrons através do 

material resistivo, isto é, com menos luz, a resistência prática aumenta e a corrente elétrica 

diminui. Nos fotodiodos, a luz recebida é instantaneamente convertida em corrente ao 

provocar a promoção de elétrons entre as bandas do semicondutor 22 23. 

Dentre os sensores de baixo custo integráveis em dispositivos, existem diferentes 

formas pelas quais os sensores tipificam seu sinal bruto. Os mais complexos dividem o 

sinal em diferentes canais discriminados por λ, faixa ou cor. Outros sensores atuam 

analogamente especificando a resposta dentro de três canais de cores específicas: 

vermelho, verde e azul (RGB). Por fim, os sensores de luz são aqueles cujo mecanismo 
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de funcionamento não qualifica a luz incidida entre qualquer faixa de λ ou cor, 

respondendo apenas um valor numérico que diz respeito à intensidade de luz que atinge 

o fotodiodo 21. 

São diversos os registros da literatura de uso de sensores de luz e cor no 

desenvolvimento de dispositivos analíticos de baixo custo2. Fotoresistores se provaram 

úteis apenas em situações em que o sinal de resposta pode ser adequadamente processado 

por circuito anexo ao sensor, o que aumenta a complexidade do sistema envolvido na 

detecção o tornando inviável principalmente se comparado a fotodiodos com sistema 

integrado de tratamento de sinal.  

Alguns registros descrevem aplicações do sensor TSL2591 como detector. Em 

diferença aos fotoresistores, este fotodiodo pode ser utilizado em diferentes parâmetros 

de amplificação de sinal e tempo de integração 24. Tais sensores possuem conversores 

analógico-digital — ADCs (Analogic to digital conversor) integrados que permitem a 

leitura do valor em unidades de iluminância sem limitação de resolução pela entrada 

analógica do microcontrolador.  

Os diferentes sensores de luz e cor disponíveis no mercado possuem respostas 

diferentes entre si, mas que são particularmente eficientes no espectro visível 25. Apesar 

de existirem diferentes aplicações destes componentes na literatura, a devida comparação 

entre eles não está bem estabelecida. Entender em quais faixas cada sensor possui melhor 

resposta é especialmente importante para a otimização do método fotométrico de 

aplicação, já que quanto maior a resposta do sensor em determinado λ, mais alta será sua 

sensibilidade frente ao gradiente de concentração do analito que possui máximo de 

absortividade molar no λ correspondente. 

Existem registros na literatura de aplicações para sensores de luz e cor voltadas a 

determinações colorimétricas. Os sensores de cor mais comumente usados envolvem 

LED branco integrado em suas placas — surface mounted device (SMD) e são 

especialmente úteis para medidas baseadas no fenômeno da reflectância. Algumas 

aplicações e dispositivos colorimétricos, Do It Yourself de baixo custo são registradas 

para sensores como, AS7341, AS7262, TCS34725 e APDS99608 26 27 . Os sensores de cor 

podem funcionar com características diferentes entre si e algumas desvantagens podem 

ser levantadas para sensores cuja operação, por exemplo, ofereça poucos canais ou com 

resposta absoluta muito mais baixa em um dos canais que nos outros, ou ainda, quando 

não oferecem canal dedicado a medidas da luz difusa geral.  
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Há pouca ou nenhuma ocorrência na literatura do uso dos sensores de luz LTR329 

ou LTR303 em dispositivos fotométricos de baixo custo voltados ou relacionados a 

aplicações em química analítica. Os sensores TSL, presentes há mais tempo no mercado, 

correspondem a algumas aplicações presentes na literatura, estas vão desde o uso de 

versões como 230R28, 260R29 e 25730 — modelos voltados a aplicações que envolvem 

eletrônica especializada e fora do escopo deste trabalho — ao modelo com placa integrada 

TSL2591, este último, de implementação simples e imediata em dispositivos de “faça 

você mesmo” — Do It Yourself (DIY).31 24 

O uso da impressão 3D se mostra como alternativa de baixo custo e altamente 

customizável ao desenvolvimento de dispositivos analíticos. Principalmente se enfoque 

for o desenvolvimento de dispositivos DIY. Usando destes dispositivos, alguns trabalhos 

se desdobraram em desenvolver fotômetros portáteis para análise química. No entanto, 

são limitados no tipo de conectividade empregada32, tamanho33, autonomia energética ou 

uso de bateria34. Entre outros casos em que alguma potencialidade de implementação da 

IoAT não é utilizada35 36. Outra limitação refere-se a especificidade de alguns dispositivos 

a analitos específicos, impassíveis de serem adaptados ou redirecionados a outra 

aplicação.  

2. Objetivos  

Os objetivos dos estudos neste trabalho foram os de avaliar diferentes sensores de luz 

para uso como detector em aplicações espectrofotométricas, investigando o desempenho 

dos sensores em amplo espectro e validando os procedimentos propostos para 

determinações de espécies de interesse ambiental.  

Construir dispositivo de baixo custo, acessível e adequado para o uso in situ que 

permitirá reduzir perturbações geradas com transporte e manuseio de amostras e reduzir 

o tempo gasto até obtenção de resultado e tomada de decisão. 

Otimizar parâmetros instrumentais para aumento da razão sinal ruído e alcançar 

determinações comparáveis àquelas obtidas por método de referência.  

3. Materiais e métodos 

 3.1. Reagentes e soluções 

Os métodos espectrofotométricos de referência foram desenvolvidos nos 

equipamentos do laboratório de análise instrumental do Instituto de Química da 

Universidade Federal de Uberlândia (Smart – IQUFU) e de miniaturização e sensores 



16 

 

(Lamins – IQUFU). Todos os reagentes utilizados neste estudo são de pureza analítica e 

foram preparados por diluição em água ultrapura de resistividade ≥ 18,2 MΩ.cm (sistema 

Milli-Q Direct-Q3, Millipore, MA, EUA). Soluções estoque de amarelo tartrazina 

(Merck, Alemanha), permanganato de potássio (Êxodo, Brasil) e azul de metileno 

(Reagen, Brasil) foram preparadas diluindo-se as quantidades apropriadas dos reagentes 

em água ultrapura. 

A determinação de sulfeto seguiu o procedimento descrito pelo Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater — SM (APHA). A solução estoque de 

oxalato de N,N-dimetil-p-fenilenodiamino (DFD) (Neon, Brasil) foi preparada 

dissolvendo 0,27 g do reagente em 10 mL de H2SO4 (Dinâmica, Brasil) 50% v/v. A 

solução final de DFD foi obtida diluindo a solução estoque em 40 vezes em H2SO4 50%. 

Em um recipiente, 50 g de (NH4)2HPO4 99% (Cromoline, Brasil) foram adicionados a 

100 mL de água deionizada, e 100 g de FeCl3.6H2O 99,5% (Dinâmica, Brasil) foram 

dissolvidos em 40 mL de água deionizada. O padrão de sulfeto foi obtido dissolvendo 

cristais de Na2S.9H2O (Êxodo, Brasil) em água deionizada e titulando a solução resultante 

por iodometria (APHA, 2017 p. 556). Um volume conhecido da solução de sulfeto foi 

adicionado em excesso de I2, preparado através da reação (Eq. 3) entre IO3
- e I- em meio 

ácido, utilizando KIO3 99,5% (Merck, Alemanha) seco em estufa como fonte de iodato 

(padrão primário). O iodo remanescente da reação com S2- (Eq. 4) foi titulado com 

solução de Na2S2O3 (Eq. 5), usando solução de amido a 1% como indicador37 38. 

 

 IO3
- + 5I- + 6H+ → 3H2O + 3I2 Eq. 3 

 H2S + I2 → S + 2I- + 2H+  Eq. 4 

 I2 + 2S2O3
2- → 2I- + S4O6

2-   Eq. 5 

 

As soluções padrão para o método de determinação de ureia foram preparadas 

dissolvendo quantidades apropriadas de reagente em água deionizada. O reagente de 

Schiff foi preparado diariamente a partir da dissolução de 0,8 g de dimetil-

aminobenzaldeído 99% (DMAB) (Vetec, Brasil) em etanol com 10% de ácido clorídrico 

e volume total de 50 mL (Sol. 1,6% DMAB)39. 

Para o procedimento de desenvolvimento de coloração, 1 mL da solução de DMAB 

foi adicionada a 9 mL de amostra ou solução padrão, esta última preparada a partir de 
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ureia 99,5% (Vetec, Brasil) em água ultrapura. A medida de P0 foi obtida em cubeta com 

conteúdo que se refere à composição final das soluções padrão, neste caso, solução 10% 

etanol e HCl 1%. O tempo necessário para reação completa foi de 2 minutos. 

3.2. Equipamentos e acessórios  

Os espectros de absorção e emissão foram registrados por meio de um 

espectrofotômetro multicanal com base em um arranjo de CCD (Dispositivo de Carga 

Acoplada — coupled charge device) (USB 2000, Ocean Optics, Dunedin, FL, EUA). A 

resposta ao comprimento de onda dos sensores e as medidas de absorbância foram 

adquiridas utilizando um espectrofotômetro (FEMTO 600s) equipado com cubeta de 

plástico de 1 cm de caminho óptico, seguindo um procedimento anteriormente descrito 

na literatura25. Neste procedimento, os sensores foram estrategicamente posicionados 

diante da fonte de luz, fixados no porta-cubetas do espectrofotômetro. A fonte de radiação 

foi fornecida pela saída do monocromador do espectrofotômetro, e o λ selecionado por 

mecanismo do aparelho. As respostas obtidas pelos sensores para cada λ foram registradas 

e utilizadas na elaboração dos gráficos de resposta do sensor. 

Duas opções de LEDs 5mm foram consideradas neste caso, com λ de emissão 

máxima em 640 e 632 nm para os diodos de alto brilho e difuso. O LED utilizado, do 

modelo Sequin-Adafruit, possui resistor integrado e foi especificamente fabricado para 

uso envolvendo circuitos com alimentação direta pela dupla de pins GND e 3,3V (Fig. 

3), típica de microcontroladores ESP32.  

Foram adquiridos seis sensores para avaliar seu desempenho analítico como 

detectores no fotômetro projetado. Os sensores abrangem dispositivos em características 

distintas de funcionamento.  Um módulo LDR (MakerHero), baseado em componente de 

fotoresistência, funciona via entrada analógica do microcontrolador utilizando os 10 bits 

reservados para conversão em saída digital, desta forma, oferecendo máximo de 1024 

estados possíveis. Já os sensores da Adafruit - BH1750, TSL2591, LTR329, e LTR303 

são fotodiodos que fornecem saída digital, utilizando 16 bits de resolução, isto é, com 

escala de 65536 estados. A Tabela 1 apresenta as principais características de cada sensor 

avaliado. O Esquema de conexão destes sensores com um microcontrolador Arduino é 

apresentado na Figura A1 (anexos). 
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Tab. 1. Imagens e informações sobre os detectores testados. As letras (A) e (D) indicam se o sinal é 

recebido por entrada analógica ou digital respectivamente. 

Detector  Tipo Dimensões 

(mm) 

Bits 

 

Sinal 

(A/D) 

BH1750 

(Adafruit) 

 

Fotodiodo 26 x 18 16  D 

TSL2591 

(Adafruit) 

 

Fotodiodo 26 x 18 16  D 

LTR329 

(Adafruit) 

 

Fotodiodo 26 x 18 16  D 

LTR303 

(Adafruit) 

 

Fotodiodo 26 x 18 16  D 

LDR 

(MakerHero) 

 

Fotoresistor 31 x 14,3 10  A 

 

 

Para o controle dos sensores utilizados como detectores e do LED empregado como 

fonte de luz, foi adotada uma placa Adafruit ESP32-S3 Feather Reverse TFT. Esta placa 

incorpora um display TFT de 240x135 posicionado na face oposta do microcontrolador, 

o que a torna adequada para projetos montados em painéis. Adicionalmente, a placa conta 

com três botões táteis que funcionam como interface para interação. As principais 

características da Adafruit ESP32-S3 Reverse TFT Feather incluem um microcontrolador 

ESP32-S3 Dual Core 240MHz Tensilica, com armazenamento de 4 MBytes. A tela IPS 
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TFT colorida de 1,14 polegadas, proporciona uma visualização clara e colorida de 

qualquer ângulo. Três botões táteis do usuário (D0, D1 e D2), com a possibilidade de 

utilizar D0/BOOT0 para entrar no modo ROM bootloader, se necessário, são integrados. 

Os botões táteis foram programados para funcionalidades específicas, como salvar o valor 

da célula de referência para cálculos de absorção e alterar o ganho do sensor. As rotinas 

de trabalho (firmware) foram desenvolvidas para cada caso e estabelecem o conjunto de 

operações sequenciais realizadas pelo microcontrolador. O programa Arduino Integrated 

Development Environment (Ard-IDE) foi utilizado para desenvolver e compilar o 

firmware, exibir os valores brutos recebidos e realizar a devida organização sistemática 

de cada sinal fornecido. 

A placa oferece opções de alimentação via barramento serial universal — universal 

serial bus (USB) tipo C ou bateria Lipoly, com carregamento integrado quando 

alimentado por tensão e corrente adequada. Uma fotografia do microcontrolador é 

apresentado na Figura 1.  

Fig. 1. Fotografia da placa Adafruit ESP32-S3 Reverse TFT Feather utilizada como microcontrolador no 

fotômetro. 

 

 

Diferentes tipos de LEDs foram avaliados como fonte de luz para medidas 

espectrofotométricas. Essas opções incluíam LEDs com máxima emissão de λ em 640 

(alto brilho) e 632 nm (difuso) e o modelo Sequins Ruby Red (Adafruit), que emite em 

635 nm.  

A implementação e alimentação do LED é relevante e deve ser levada em 

consideração na construção do dispositivo 40. Fontes de corrente constante, como um LED 

driver, podem ser utilizados. Outros esquemas alternativos (Fig. A2) podem ser 

empregados utilizando fontes de tensão constante, usualmente, as saídas de 5V presentes 

em placas Arduino Uno ou 3,3V das placas ESP32. A alimentação com corrente constante 

em LEDs ao invés de tensão é preferível já que deve permitir funcionamento mais estável. 
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Tais implementações e ajustes podem melhorar o desempenho da fonte ou da detecção, 

mas exigem arquiteturas de circuito e estruturas mais robustas 41, menos adequadas se o 

objetivo da implementação buscar acessibilidade técnica ou ser uma proposta “faça você 

mesmo”. 

Para a construção do dispositivo portátil foi desenvolvida estrutura por meio da 

tecnologia de impressão 3D, com o propósito de acomodar integralmente todos os 

componentes do fotômetro. Nesse processo, utilizando-se a deposição do material 

fundido — fused deposition modeling (FDM), empregando filamentos de materiais como 

ácido polilático — polilatic acid (PLA) e acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 

empregando impressora GTMax3D Core A2v2. Essa abordagem visou otimizar a 

disposição dos elementos, incluindo a cubeta, uma bateria de 5000 mA e o 

microcontrolador ESP-32. A estrutura projetada, ao atuar como um porta-cubeta, 

posicionando o sensor e o LED em 180º para medidas de absorbância (Fig. 2).  

 

Fig. 2. Fotografia da placa Adafruit ESP32-S3 Reverse TFT Feather utilizada como microcontrolador no 

fotômetro. (A) vista destacando a) microcontrolador ESP-32, b) alocação da bateria de 5000 mAh e c) 

LED; (B) destaque mostrando encaixe para cubeta e d) sensor LTR. 

A B 
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Fig. 3. Esquema de conexões do dispositivo portátil desenvolvido.  

 
 

O LED sequins adafruit utilizado (Fig. 4) permite integração facilitada ao dispositivo 

portátil.   

Fig. 4. O LED montado em superfície — surface mounted device (SMD) que possui dimensões de 3,5 x 

9,3 mm. É possível ver acima do LED o resistor integrado de 220 Ohm.  

 

 

Para avaliar a exatidão do método para o dispositivo proposto, foram analisadas três 

amostras de água na estação de tratamento de águas da cidade de Iturama (19°44'41.0"S 

50°12'02.0"W) e duas no Departamento Municipal de Água e Esgoto (DMAE) de 

Uberlândia (18°52'52.7"S 48°19'44.1"W) (Tab. 7). 
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Tab. 7. Identificação e caracterização das amostras usadas nas determinações de sulfeto oriundas de 

a) Iturama/MG e b) Uberlândia/MG  

a) b) 

 

  

 

Todas as amostras foram obtidas diretamente da saída dos reatores de tratamento 

usando amostrador de líquidos do tipo sonda. As alíquotas para determinação foram 

aspiradas de frasco em armazenamento refrigerado a 18ºC usando seringa e dispensadas 

através de filtro de 0,45 μm de Poli-tetrafluoroetileno hidrofilizado (H-PTFE) em tubo 

plástico e diluído em 5x. As amostras foram analizadas pelo método proposto e os 

resultados comparados entre os obtidos por espectrofotometria UV-vis. 

4. Resultados e discussões 

4.1. Avaliação da resposta espectral e desempenho dos sensores de luz. 

Para a construção do fotômetro proposto neste trabalho, inicialmente realizamos um 

estudo da avaliação de sensores, considerando critérios técnico-analíticos essenciais para 

sua aplicação como detector para medidas fotométricas. Dentre os sensores considerados, 

destacam-se o módulo LDR, e os sensores BH1750, TSL2591, LTR329 e LTR303. A 

seleção desses dispositivos levou em consideração não apenas as especificações técnicas 

intrínsecas, mas também fatores práticos, como disponibilidade comercial, facilidade de 

integração com microcontroladores, aderindo à filosofia "faça você mesmo" (DIY), e 

custo acessível, além da consideração do tamanho compacto para ampliar a versatilidade 

na aplicação em fotometria e integração com componentes IoTs. Nesse sentido buscou-

se garantir um desempenho otimizado do fotômetro, alinhando as características 

específicas dos sensores escolhidos com as demandas técnicas exigidas pela química 

analítica. A conversão de sinais analógicos para digitais é essencial na eletrônica. Os 

microcontroladores Arduino e ESP-32, por exemplo, operam com 10 bits quando a porta 

analógica é selecionada.  

Amostra data  Hora 

A3 11/12/23  12:00 

A4 12/12/23  7:00 

A5 12/12/23  12:00 

Amostra Data Hora  

A6: Saída do 

tratamento 

biológico 

15/12/23 9:00 

A7: Saída do 

tratamento 

químico 

15/12/23 9:30 
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A resolução do conversor analógico para digital (ADC) desempenha um papel crucial 

na sensibilidade e na precisão dos sensores de luz. Sensores que utilizam a porta analógica 

do microcontrolador, limitada a 10 bits, têm uma resolução máxima de 210, ou seja, 1024 

valores distintos para representar a intensidade da luz. Em contraste, sensores que 

empregam a porta digital, com resolução de 16 bits, podem representar até 216 (65536) 

valores diferentes. A diferença de resolução resulta na capacidade de capturar nuances 

mais sutis na intensidade luminosa. Sensores de 16 bits podem discernir variações mais 

finas, resultando em melhores respostas a mudanças graduais na luz. Isso é 

particularmente vantajoso em aplicações que exigem alta sensibilidade. No entanto, é 

importante notar que a resolução do ADC não é o único fator determinante no 

desempenho do sensor de luz, outros elementos, como a sua resposta à faixa de 

comprimentos de onda também desempenham um papel crucial. 

Ainda que o princípio de funcionamento dos sensores de luz não tenha o objetivo de 

discriminar a luz incidida entre os diferentes comprimentos de onda ou faixas do espectro 

visível, as respostas obtidas podem variar significativamente para diferentes áreas do 

espectro. Primeiro pelas diferenças entre as composições e formas de fabricação dos 

fotodiodos, que especificam e limitam as respostas dos fotodiodos nas diferentes faixas 

do espectro 42. Neste sentido, foi realizada a avaliação da resposta espectral dos sensores 

(Fig. 5) utilizando um espectrofotômetro como fonte de radiação monocromática. 

Fig. 5. Respostas normalizadas dos sensores avaliados para 380 < λ < 840 em intervalos de 1 nm.  
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Os sensores LTR329 e LTR303 exibiram respostas abrangentes em toda a faixa 

espectral avaliada, destacando-se pela similaridade em suas respostas. Trata-se de dois 

modelos iguais de fotodiodo, apenas diferentes na presença de um pin INT, usado para 

implementação de códigos que prevêem quebras sistemáticas na sequência de operações 

do sensor. O LTR329 (a partir desta parte citado apenas como LTR) foi escolhido como 

sensor a ser utilizado no fotômetro desenvolvido. Em contraste, o BH1750 e o TSL2591 

apresentaram limitações, com detecção restrita a comprimentos de onda específicos 

(acima de 460 nm e 425 nm, respectivamente) e abaixo de 700 nm para o BH1750. Na 

escolha de sensores para aplicações analíticas na região visível, é crucial priorizar aqueles 

com maior resposta espectral. 

O fotorresistor (LDR) possui operação ampla no espectro visível, mas é, no entanto, 

limitado pelo processamento do hardware empregado ao funcionar com saída analógica 

ao invés de digital.  Apesar de não possuir resposta linear em função da luminosidade e 

do funcionamento em sinal analógico do módulo ou do fotorresistor apenas, o sensor 

ainda pode ser aplicado de forma instrumentalmente confiável se adequadamente inserido 

em circuito com meios de amplificar e processar o sinal analítico obtido.  

Em uma investigação subsequente visando a seleção do sensor mais sensível, optou-

se por comparar o desempenho analítico entre o sensor TSL2591 e o LTR329. O sensor 

BH1750 não foi incluído na avaliação devido à sua menor faixa espectral de resposta em 

comparação com os demais sensores. Além disso, o módulo LDR não foi considerado 

devido à sua baixa sensibilidade no contexto proposto. Dado que as respostas espectrais 

dos sensores LTR329 e LTR303 foram semelhantes, decidiu-se avaliar apenas o LTR329. 

Para avaliar a capacidade analítica de cada sensor, foram obtidas curvas de calibração 

para soluções coloridas que absorvem em diferentes regiões do espectro eletromagnético, 

como a tartrazina (Fig. A3) (λmáx = 430 nm), permanganato de potássio (Fig. A4) (λmáx = 

545 nm) e azul de metileno (λmáx =
 665 nm). As respostas analíticas (Tab. 2) foram obtidas 

posicionando-os no suporte de cubeta do espectrofotômetro, sendo o comprimento de 

onda de medida selecionado pelo monocromador do instrumento e os resultados 

comparados com aqueles obtidos pelo sistema de detecção original do espectrofotômetro.  
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Tab. 2. Características analíticas encontradas nos diferentes sistemas empregando os sensores para três 

soluções coloridas diferentes.  

Analito Detecção Equação da reta 

Faixa 

linear 

(µmol L-1) 

R2 
LD 

(µmol L-1) 

Amarelo 

tartrazina 

(Fig. 6) 

TSL A = 0,01 + 5,46C 10 – 50 0,935 0,30 

LTR A = 0,02 + 6,48C 10 – 70 0,995 0,13 

Uv-vis A = 0,01 + 6,50C 10 – 70 0,996 0,32 

KMnO4 

(Fig. 7) 

TSL A = -0,01 + 1,77C 75 – 400 0,997 0,9 

LTR A = 0,01 + 1,76C 75 – 400 0,996 0,5 

Uv-vis A = 0,01 + 1,75C 75 – 400 0,997 1,2 

Azul de 

metileno 

(Fig. 8) 

TSL A = 0,04 + 58,05C 1 – 25 0,993 0,03 

LTR A = 0,00 + 59,91C 1 – 25 0,997 0,02 

Uv-vis A = 0,11 + 48,39C 1 – 25 0,994 0,04 

 

Os limites de detecção (LD) foram calculados (Eq. 6) segundo o que é estabelecido 

pela União Internacional de Química Pura e Aplicada — International Union of Pure and 

Applied Chemistry (IUPAC). 

 

 𝐿𝐷 =  
3,3∙𝑠𝑑

𝑏
 Eq. 6 

 

Onde sd é o desvio padrão calculado para 10 soluções de branco preparadas 

individualmente, e b, o coeficiente angular da reta de regressão linear. 

Ao comparar as sensibilidades dos sensores para os diferentes analitos, observou-se 

que, em geral, apresentaram valores bastante similares, indicando consistência em seus 

desempenhos. Entretanto, em específico para a detecção da tartrazina (Fig. 6), a 

sensibilidade do sensor TSL foi menor que em comparação aos sensores LTR e UV-vis. 

O sensor TSL alcançou LD semelhante àquele obtido pelo espectrofotômetro, ao 

contrário do que foi calculado para os outros corantes, cujos valores de LD calculados 

foram menores que do espectrofotômetro. O sensor LTR obteve desempenho satisfatório 

em termos de sensibilidade e linearidade nas três faixas do espectro.  
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Fig. 6. Curvas de calibração para amarelo tartrazina 
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Fig. 7. Curvas de calibração para permanganato de potássio 
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Fig. 8. Curvas de calibração para azul de metileno 
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Parâmetros de otimização no âmbito eletrônico também foram consideradas, o 

“ganho” estabelece a amplificação do sinal obtido, geralmente dado em termos de um 

multiplicador. Os sensores LTR, permitem ajuste de ganho em 6 níveis diferentes (1x, 

2x, 4x, 8x, 48x e 96x), já o TSL2591, 4 níveis (1x, 25x, 428x e 9876x) 2 dos quais — 25x 

e 428x, possuem usabilidade possível em medidas de absorbância, já que permitem 

consistente sensibilidade e quantificação, possibilitando que o sensor realize medições 

sem atingir seu limite de sinal.  

Ajustes de tempo de integração e taxa de medição também podem estar inseridos em 

alguns fotodiodos, o primeiro estabelece o tempo de exposição do sensor à luz, o segundo 

define o número de medições consecutivas, apensadas geralmente na forma de média, 

pela qual o sensor responderá o valor final. Tanto o ganho quanto o tempo de integração 

são parâmetros que dependem da maneira com que o sensor é construído para abarcar tais 

características.  

Para o sensor TSL, os parâmetros de amplificação de sinal empregados 

estabeleceram ganho de 25x e tempo de integração de 300ms, para o LTR, o ganho 

aplicado foi de 96x e 200ms de tempo de integração. As configurações especificadas 

foram definidas observando a maximização do sinal analítico sem atingir o limite de 

processamento do sensor.  

Tanto o sensor LTR como o TSL obtêm valores processados de intensidade de luz 

na resolução de 16 bits, o que deve permitir a obtenção de sinal analítico sem grandes 



28 

 

limitações. O sensor BH também possui a mesma característica operacional, mas está 

limitado pelo funcionamento do fotodiodo em faixas que excluem parte do espectro 

visível, motivo pelo qual este sensor não é recomendado a aplicação em fotômetro 

portátil.  

4.2. Emprego do sistema de sensor acoplado para determinação de ureia. 

Considerando esta diferença de resposta analítica no espectro eletromagnético na região 

do visível para comprimentos de ondas menores, foi avaliada a determinação de ureia, 

pelo método de Schiff. Neste método, a ureia reage em meio levemente ácido com o 

dimetil-aminobenzaldeído (DMAB) (Fig. 9) e o produto da reação apresenta faixa de 

absorção no visível medida em 420 nm (Fig. 10)43.   

 

Fig. 9. Reação de formação da base de Schiff entre a ureia e o dimetil-aminobenzaldeído (DMAB).  

 

  
 

Fig. 10. Espectro de absorção da base de Schiff formada (__) e o branco analítico (__).  
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A escolha da reação entre a ureia e DMAB para a determinação de ureia foi 

estratégica, pois o produto formado, a base de Schiff, apresenta absorção em uma região 

específica do espectro eletromagnético. Essa característica foi identificada como 

particularmente adequada para o sensor LTR, que demonstrou uma resposta mais 

eficiente na faixa espectral entre 400 e 450 nm que todos os outros sensores avaliados. A 

resposta do sensor LTR nessa faixa espectral contribui para sinal analítico mais sensível, 

superando outros sensores avaliados. Assim, foram avaliadas as características analíticas 

para a determinação de ureia em amostras de agente redutor líquido automotivo, como o 

Arla-32. O número anexado refere-se à concentração de ureia que deve estar presente nas 

composições comerciais, em torno de 32% (m/v).  

Fig. 11. a) Visão frontal do suporte de cubeta adaptado para acomodar o sensor LTR. b) O suporte de cubeta 

já inserido no espectrofotômetro.  
 

 
 a) b) 

   

As curvas de calibração obtidas pelo sensor e pelo espectrofotômetro são 

mostradas na Figura 12. 

 Fig. 12. Curva de calibração para o sensor LTR e espetcrofotômetro (Femto).  
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Tab. 3. Comparação das características analíticas entre o sistema de detecção proposto e a 

espectrofotometria Uv-vis (Femto 600-s).  

 

Detector Equação da reta 
Faixa linear 

% (m/v) 
R2 LD % (m/v) 

LTR329  A = 0,062 + 0,298C 0,20 - 3,00 0,998 0,06 

Uv-vis  A = 0,066 + 0,306C  0,20 - 3,00 0,998 0,07 

  

A avaliação das características analíticas para a determinação de ureia pelo 

método de Schiff, utilizando o sensor LTR329 como detector, revelou resultados 

comparáveis aos obtidos pelo espectrofotômetro comercial. A semelhança entre os 

resultados pode ser atribuída a várias razões fundamentais. Primeiramente, a reação, 

escolhida gera um produto que absorve luz na região do espectro eletromagnético onde o 

sensor LTR demonstrou apresentar satisfatória resposta espectral, entre 400 e 450 nm. 

Essa compatibilidade entre a região de absorção do produto formado e a faixa de resposta 

eficiente do sensor contribui significativamente para a similaridade dos resultados. Outro 

aspecto importante a ser considerado é a natureza confiável e estável do sensor LTR em 

fornecer respostas consistentes e precisas ao longo do tempo.   

Para verificar a exatidão do método de determinação de ureia utilizando o método 

de Schiff, foram analisadas duas amostras de Agente Redutor Líquido Automotivo (Arla-

32) obtidos do comércio local de Uberlândia/MG, as amostras foram preparadas diluindo-

se alíquotas de ARLA em 12x em água deionizada. Os resultados obtidos (Tab. 4) foram 

comparados entre o uso do sensor LTR e o espectrofotômetro UV-vis  

 

Tab. 4. Comparação dos resultados da determinação de ureia em duas amostras utilizando o sensor LTR329 

e espectrofotometria UV-VIS.   

 

Amostra Fotômetro (%) Uv-vis (%) 

A1 32,97 ± 0,67 33,6 ± 1,01 

A2 33,9 ± 0,70 35,28 ± 1,1 

  

Os resultados obtidos foram concordantes no intervalo de confiança de 95% (tcrítico 

= 12,706 e tcalculado = 2,68; (n=2)). Esses resultados apresentam eficácia do sensor LTR 

como detector em um espectrofotômetro para produzir resultados exatos, comparáveis 

aos obtidos pela espectrofotometria UV-vis. As curvas com o sistema obtiveram em 

coeficiente de variação de 3,34 em medidas de concentração intermediária (0,75%).  
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4.3. Desenvolvimento de procedimentos analíticos empregando fotômetro 

portátil. 

Após a avaliação do desempenho dos sensores, foram desenvolvidos procedimentos 

analíticos visando a determinação de sulfeto. Desta forma, foi construído um fotômetro 

empregando o sensor LTR como detector, com base em seu melhor desempenho analítico 

em uma ampla faixa espectral. Essa propriedade não apenas evidencia a eficácia do 

sensor, mas também amplia consideravelmente a aplicabilidade do dispositivo em 

diversas análises quantitativas ao longo do espectro visível. 

O estudo concentrou-se na avaliação do dispositivo para a determinação de sulfeto, 

utilizando o método do azul de metileno, que determina a concentração de espécies 

disponíveis em solução [∑H2S(aq)] através de reação com DFD para formação do corante 

azul de metileno (AM) com λ máximo de absorção em 665 nm. A reação 44 (Fig. 13) 

ocorre em meio ácido na presença de agente oxidante, geralmente usando H2SO4 e FeCl3. 

A solução de bifosfato de diamônio é adicionada ao final para a conversão do excesso de 

Fe3+ adicionado em fosfato férrico.45  
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Fig. 13. Mecanismo para reação colorimétrica do método do azul de metileno proposta por Dasgupta e 

colaboradores. a) A oxidação do DFD reduzindo uma e duas espécies de Fe3+ para a formação do cátion 

radical e de uma diimina respectivamente. b) Adição do sulfeto para formação da 4-Amino-3-

mercaptodimetilanilina. Seguido de oxidação para recomposição do anel aromático. c) O mesmo 

mecanismo da parte (b) se repete com o grupo tiol usando o substituinte restante. A reação iniciada por uma 

mercaptana, exceto dialquilas, estaria bloqueada a partir desta etapa.  d) Oxidação do diamino como na 

parte (a) seguida de um rearranjo. e) Saída de um grupo amônia e formação do corante azul de metileno. 

 

Baseado nessas considerações e com o intuito de construir um dispositivo portátil 

para análise in situ, empregou-se um LED (λmáx = 635 nm) como fonte de luz para 

medições de absorbância. O LED SMD utilizado é ainda menor se comparado a LEDs 
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5mm tradicionais e possui resistor integrado para alimentação de 3,3V, típica de 

microcontroladores ESP32.  

Na Figura 14 é mostrado o espectro de emissão do LED utilizado como fonte de luz, 

junto com os espectros de absorção do azul de metileno (produto da reação para a 

determinação de sulfeto). Nota-se que a fonte de luz selecionada emite na região de 

absorção da espécie colorida monitoradas para a determinação do analito. 

Fig. 14. Espectro de emissão do LED (λmáx = 635 nm) empregado como fonte de luz, sobreposto aos 

espectros de absorção do azul de metileno (produto da reação para a determinação de sulfeto). 
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Curvas de calibração para o método do azul de metileno foram realizadas, para o 

mesmo sensor (LTR), testando diferentes fontes de luz (Tab. 5). 

Tab. 5.  Os diferentes parâmetros obtidos em cada sistema (sensor LTR + fonte de luz) em comparação 

com o espectrofotômetro Femto 600-s.  

LTR + 
Femto 

Parâmetro LED 632 LED 635 Femto 665 

a 0,06943 0,04186 0,09296 0,01378 

b 0,35155 0,37591 0,54402 0,49371 

R2 0,996 0,999 0,997 0,997 

Faixa linear 0,10-5mg/L 0,10-3mg/L 0,04-3mg/L 0,05-1mg/L 

 

A estabilidade do sinal analítico do fotômetro proposto foi criteriosamente avaliada 

em um experimento monitorado por 600 minutos, onde o sensor foi exposto à luz do LED. 

Este tempo avaliado diz respeito a autonomia da bateria empregada para alimentar o 

fotômetro, que foi estimada em 18 horas. A variação observada do sinal, em forma de 
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desvio padrão relativo, foi de 0,24%. Adicionalmente, o ruído gerado pelo dispositivo foi 

comparado com o espectrofotômetro UV-vis, utilizando uma fonte de luz monocromática 

deste equipamento (Fig. 15). Os sinais obtidos são compatíveis aos obtidos empregando 

o LED como fonte de luz, com desvio padrão relativo igual a 0,20 %. Isso indica que a 

variação do sinal do LED, mesmo alimentado por uma bateria de lítio, é equiparável 

àquela obtida com a fonte do espectrofotômetro. Este resultado evidencia que a eficiência 

do dispositivo proposto, que, ao integrar o sensor LTR e um LED apropriado, emerge 

como uma ferramenta promissora para aplicações analíticas qualitativas e quantitativas. 

Fig. 15. Monitoramento do sinal vs tempo observado para sistema usando LTR e LED SMD com dados 

registrados com frequência 0,083 Hz a) e b) fonte do monocromador do espectrofotômetro e frequência 

de 1,083 Hz. 
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A determinação de sulfeto foi realizada empregando um procedimento que consiste 

na adição rápida e simultânea dos reagentes, sendo 0,15 mL de solução de DFD, 0,05 mL 

de FeCl3, 0,25 mL de bifosfato e 2,5 mL da amostra. A homogeneização do sistema 

ocorreu com leve agitação, evitando a volatilização do sulfeto. Embora a absorção possa 

ser medida pouco após o início da reação, especialmente para determinações in situ, a 

literatura frequentemente sugere um tempo de 3 a 10 minutos para o completo 

desenvolvimento da coloração46. A Figura 16 apresenta espectros obtidos em diferentes 

etapas do procedimento.  
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Fig 16. Espectros de absorção obtidos para amostra de efluente com nível de H2S(aq) abaixo do limite de 

detecção. Af (—) Amostra que passou por filtro H-PTFE 0,45 μm e diluída. Ar (—) Após adição de DFD 

e FeCl3. Aa (—) Amostra com adição de sulfeto e adição dos reagentes empregados no método (DFD e 

FeCl3) e Ab (—) depois de adicionada solução de bifosfato.   
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É possível observar o perfil de absorbância do azul de metileno em cada caso. A 

banda de absorção que aparece 750 nm é discutida por autores diversos e pode estar 

relacionada à presença de íons Fe3+ e seu decréscimo, pela formação de fosfato férrico 

após adição de bifosfato. Diferentes estudos avaliaram o perfil de absorbância do corante 

frente às características do meio47 44. No escopo deste trabalho, o perfil de absorbância na 

faixa em torno de 635 nm está razoavelmente preservado, mesmo após adição do 

bifosfato.  

A Tabela 6 compara as características analíticas obtidas pelo fotômetro proposto 

com a espectrofotometria UV-vis. Observou-se que a sensibilidade do método proposto 

foi aproximadamente 24% menor em comparação com espectrofotômetro comercial UV-

vis. Embora as características tenham mostrado uma ligeira inferioridade em relação ao 

método oficial, o sistema proposto oferece a vantagem de permitir determinações in situ, 

resultando em uma resposta mais rápida. Além disso, a capacidade de transmitir os sinais 

de forma autônoma pela internet é uma característica adicional do sistema. Essa 

funcionalidade contribui para a praticidade e eficiência do método, destacando sua 

aplicabilidade em ambientes onde a autonomia e a agilidade na obtenção de resultados 

são prioritárias. 
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Tab. 6. Comparação das características analíticas entre o fotômetro proposto e a espectrofotometria UV-

vis (Femto 600-s). 

 Equação da reta Faixa linear 

(mg L-1) 

R2 LD 

(mg L-1) 

Fotômetro A = 0,042 + 0,376C 0,10-3,00 0,996 0,08 

Uv-vis A = 0,014 + 0,494C 0,05-1,00 0,997 0,17 

 

A resolução CONAMA que regulamenta a qualidade dos corpos d’água estabelece 

limites de 0,3 mg/L de sulfeto em água doce classe 3, isto é, água que pode ser destinada 

ao consumo humano — após alguma etapa de tratamento convencional — e de animais, 

à pesca e/ou recreação, não incluindo atividades como natação ou mergulho. Para 

efluentes, o limite especificado é de 1 mg/L. Com o limite de detecção alcançado, o 

dispositivo pode adequadamente quantificar as concentrações de sulfeto previstas para 

ambas as classificações. Outras categorias de águas estabelecem padrões de qualidade 

superior e preveem limite de 0,002 mg/L. As determinações das amostras obtidas são 

relacionadas na Tabela 8.  

Tab. 8. Concentrações de sulfeto (mgL-1) determinadas pelo método proposto e por espectrofotometria UV-

VIS em amostras de água coletadas na Estação de Tratamento de Iturama e no Departamento Municipal de 

Água e Esgoto (DMAE) de Uberlândia. Amostras foram diluídas 5 vezes para adequação da faixa linear.  

Amostra Fotômetro (mg/L) Uv-vis (mg/L) 

A3 Iturama 6,1 ± 0,2 5,61 ± 0,01 

A4 Iturama 3,7 ± 0,2 3,74 ± 0,01 

A5 Iturama 3,1 ± 0,3 2,76 ± 0,02 

A6 Uberlândia 2,0 ± 0,1 1,72 ± 0,01 

A7 Uberlândia 1,5 ± 0,1 1,55 ± 0,01 

 

Os resultados obtidos foram concordantes para o teste-t emparelhado em 95% de 

confiança (tcrítico = 2,776 e tcalculado = 1,549; (n=5)), isto é, as medidas obtidas para o 

sistema portátil e espectrofotômetro referem-se estatisticamente à mesma média. O limite 

de detecção calculado reafirma a otimização dos parâmetros de ganho e tempo de 

integração do sensor, minimizando ruído em amostras de branco analítico. A análise dos 

dados pode confirmar a confiabilidade do dispositivo, e atestar sua capacidade de fornecer 

resultados exatos e consistentes para a determinação de sulfeto em amostras reais de água 

provenientes de diferentes estações de tratamento. A variância entre as medidas, 

encontrada para o sistema portátil deve referir-se à estrutura reduzida e à inevitável 

movimentação entre as partes do fotômetro, sendo aceitável para medidas no local da 
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coleta da amostra. Medidas obtidas em curvas de calibração forneceram coeficiente de 

variação de 4,77 em pontos de concentração intermediária. 

5. Conclusões 

Os sensores testados, sobretudo os fotodiodos, mostraram potencial em ser 

implementados como detectores para medidas espectrofotométricas. Observando a 

melhor faixa de resposta de cada fotodiodo, o sensor LTR demonstrou poder atuar com 

características analíticas satisfatórias em todas as faixas do espectro visível e semelhantes 

àquelas obtidas por instrumentos espectrofotométricos comerciais. 

Adicionalmente à construção de dispositivos portáteis, os resultados obtidos para o 

sensor LTR comprovam aplicabilidade em substituição ao sistema de detecção de 

dispositivos com fonte própria de emissão de luz e totalmente funcional, onde os dados 

podem ser obtidos e exibidos diretamente pelo visor LCD integrado.  

O desenvolvimento de dispositivos portáteis de baixo custo usando componentes de 

fácil acesso se mostra como caminho em grande potencial para a instrumentação em 

análise química de espécies de interesse ambiental. Sobretudo em métodos ópticos, a fácil 

integração entre sensores, LEDs, e microcontroladores permite o alcance de desempenho 

semelhante e, em alguns casos, melhores que os dispositivos convencionais, como 

demonstrado pelas determinações de sulfeto e ureia em amostras reais realizadas pelo 

método proposto. 

O dispositivo final para determinação de sulfeto é modular e pode ter suas partes 

substituídas com facilidade. O LED, sensor e microcontrolador podem ser substituídos 

ou mesmo este último, reprogramado através do software Arduino-IDE. As características 

do dispositivo podem ser então adaptadas para qualquer aplicação analítica fotométrica.  
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7. Apêndice 

 

Fig. A1. a) Esquema de exemplo de conexão do sensor TSL2591 a um microcontrolador 

e b) para um módulo de fotorresistência. Para placas Arduino Uno, como na imagem, ou 

outras placas, a forma de conexão é a mesma para sensores digitais que usam protocolo 

I2C, desta forma, usando a dupla de pins SCL e SDA. Para o fotorresistor a entrada de 

sinal ocorre em pin analógico 

a) b) 
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Fig. A2. Representação esquemática do uso do microcontrolador com alimentação de 

LED através dos pins de tensão constante.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. A3. Espectro de absorção da tartrazina 
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Fig. A4. Espectro de absorção do permanganato 
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