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1. INTRODUGAO

O fésforo € um importante mineral essencial para diversas fungdes vitais no
corpo humano; envolvido na sintese de ATP (trifosfato de adenosina), desempenha
papéis fundamentais na transducdo de sinais celulares, na estrutura das
membranas, no metabolismo celular e na regulagdo de processos intracelulares,
sendo encontrado, predominantemente, na forma de fosfato (PO4%) no organismo
(ITKONEN et al., 2023). Em individuos com doenca renal cronica (DRC), niveis
elevados de fésforo excretado na urina estdo associados ao agravamento da
funcdo renal e ao aumento do risco de doengas cardiovasculares (SANTAMARIA
et al., 2018). Na literatura, os valores de referéncia para a concentragao de fosforo
na urina variam entre 261,5 mg/L e 769 mg/L (GOLD ANALISA, 2022).

A crescente relevancia do fésforo como marcador biolégico tem impulsionado
o desenvolvimento e a aplicacdo de métodos analiticos voltados para sua
quantificacdo na urina. Dentre as estratégias analiticas para a determinacao de
fésforo, a mais comumente utilizada € a espectrofotometria na regido do ultravioleta
e visivel (UV-VIS), baseada na formacao de um complexo azul entre o fosfato e o
molibdato de aménio (MENDONCA, 2013). Por outro lado, o uso de tecnologias
moveis tem ganhado destaque como alternativa aos métodos laboratoriais
convencionais, oferecendo solugdes mais rapidas, econémicas e aplicaveis. Entre
essas inovagbes esta o aplicativo PhotoMetrix®, baseado na captura e
interpretacdo de imagens, em que o usuario prepara a curva de calibracéo e
compara as intensidades da cor baseada na mesma estratégia para as amostras
(HELFER et al., 2017). Na analise univariada com imagens digitais, é possivel
utilizar o modelo RGB que considera as cores primarias vermelho (R), verde (G) e
azul (B), gerando uma curva para cada componente; ou canais multiplos derivados
do RGB, como os modelos HSL (matiz, saturacao e leveza), HSV (matiz, saturagao
e valor) ou HSI (matiz, saturacéo e intensidade) (HELFER et al., 2017). Assim, o
presente trabalho tem como obijetivo avaliar a determinacédo de fosforo em urina
utilizando o aplicativo PhotoMetrix®.

2. METODOLOGIA

Os reagentes para formar o complexo com o fosfato foram preparados
pesando-se 8 g de molibdato de aménio e 0,2 g de tartarato de antiménio e potassio
posteriormente diluidos em 1000 mL de agua destilada; preparou-se uma solugao
de acido sulfurico dissolvendo 310 mL de H2SO4 concentrado em 1000 mL de agua
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destilada; a solugao de acido ascérbico foi preparada em uma quantidade menor
devido a sua vida util de apenas duas semanas, dissolvendo-se 3 g de acido
ascorbico em 40 mL de agua destilada e adicionando-se 0,1 mL de acetona no
volume final de 50 mL; e o padrdo de fosforo de 100 mg L' foi preparado
dissolvendo-se 0,0451 g de KH2PO4 em 20 mL de agua destilada, adicionando-se
0,3 mL de acido sulfurico concentrado em um volume final de 100 mL. Para a
analise das solugdes padrao e das amostras de urina, foram adicionados, em tubos
Falcon de 10 mL, 200 yL de &acido sulfurico (5,5 mol L"), 800 puL da solugédo
molibdato de aménio (6,85 x 107 mol L") e tartarato de antimoénio e potassio (3,26
x 107 mol L") e 400 uL de &cido ascérbico (0,34 mol L).

As analises foram realizadas utilizando o aplicativo PhotoMetrix® instalado em
um smartphone modelo iPhone 14 Plus. As imagens foram capturadas sob luz
natural, mantendo-se constantes a posi¢cdo do aparelho e as condi¢gdes de
iluminagao. Para padronizagao, foi utilizada uma forma de gelo branca sobre fundo
branco como suporte. A primeira etapa do procedimento consistiu na calibragdo do
sistema colorimétrico. No aplicativo, foi selecionada a opgao “Univariate Analysis”,
seguida de “Calibration”, definindo o numero de pontos da curva analitica. Em
seguida, com o smartphone adequadamente posicionado, foram capturadas as
imagens das solugdes padrao de fosforo em ordem crescente de concentragao:
branco, 0,05 mg L', 0,075 mg L', 0,1 mg L, 0,25 mgL" e 0,5mg L". O préprio
aplicativo processou os dados e gerou os modelos de calibragédo para os canais de
cor analisados. Com a curva construida, foi possivel realizar a determinacédo do
teor de fosforo nas amostras de urina. Vale mencionar que as amostras foram
coletadas por voluntarios residentes em Pelotas—RS, utilizando-se a primeira urina
da manha, com descarte do jato inicial. As amostras permaneceram sob
refrigeragcdo até o momento da analise. Todo o procedimento seguiu as diretrizes
éticas, com aprovacdo do Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Medicina
da UFPel (parecer n® 6.586.309).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, a determinacédo de fésforo em urina utilizando a estratégia
descrita foi previamente avaliada com a determinacdo por espectrofotdmetro
UV/VIS (LIMA, et al., 2024). O pico de absorbancia em 890 nm foi utilizado para a
determinacao de fosforo. A linearidade foi avaliada com solugbes padrao de 0,01
mg L' a 10 mg L. A faixa de trabalho considerada ideal foi de 0,05 mg L' a 0,5
mg L', a qual apresentou coeficiente linear préximo de 1. A exatiddo do método foi
verificada por meio de ensaios de diluigdo e ensaios de recuperagao (resultados
entre 89% e 91%). Os resultados, considerando curvas de calibragcao externa e
curvas de calibragédo interna, demonstraram coeficientes lineares e inclinagdes
semelhantes, indicando que a matriz urinaria nao interferiu significativamente nas
analises. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados gerados
utilizando o aplicativo Photometrix.

Na Figura 1 é apresentado os resultados obtidos para a curva de calibragéo.
A selecao do canal de cor mais adequado foi obtida com base no maior valor do
coeficiente linear. O canal S (saturagéo) foi o que apresentou o melhor ajuste,
provavelmente por ser mais sensivel as variagdes de cor causadas pelas diferentes
concentragbes do analito. Na Figura 1 também é possivel observar as cores
fornecidas pelo aplicativo para cada padréo. A partir das imagens registradas pelo
aplicativo, correspondentes as diferentes concentragcdes de fosforo, foi possivel
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construir a curva analitica de calibragéo. O resultado apresentou boa sensibilidade,
com coeficiente linear acima de 0,99.
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Figura 1. (A) Canal escolhido para gerar a curva de calibracao; (B) Cores geradas
pelo aplicativo com base na concentragdo dos padrdes e C) Curva de Calibragao
pelo aplicativo PhotoMetrix®.
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Na Figura 2 ¢ ilustrado as imagens obtidas na forma de gelo para as solugdes
utilizadas na curva de calibracdo e para as amostras analisadas. Na Figura 2
também ¢é possivel observar o registro visual do procedimento de captura das
imagens realizadas utilizando o aplicativo.

Back Calibration Repeat

. 176 Conc.

Capture

Figura 2. Imagens obtidas durante o procedimento de captura fotografica com o
aplicativo PhotoMetrix®, mostrando as solugcbes da curva de calibracdo e as
amostras dispostas em forma de gelo.

Apds a selecdo da curva de calibragdo mais adequada utilizando o
aplicativo, foi realizada a quantificagéo de fésforo nas amostras de urina. Com a
etapa de captura das imagens finalizada, prosseguiu-se para a analise por meio da
opgao “Sampling”. A concentragcao de fosforo foi obtida com base na curva de
calibragao selecionada e, em seguida, multiplicada pelo fator de diluicdo de 4000
vezes. A Tabela 1 apresenta os valores obtidos na quantificacdo do fosforo
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utilizando o aplicativo PhotoMetrix® e utilizando a espectrofotometria UV-Vis. Vale
mencionar que o estado de saude dos voluntarios ndo foi avaliado.

Tabela 1. Resultados por espectrofotometria UV-Vis e aplicativo PhotoMetrix® na
determinacao de fésforo em amostra de urina (média + desvio padrao, n=3).

Concentragdo (mg L)

Amostra

UV-Vis PhotoMetrix®
1 1007,8 + 11,6 765,3 £ 25,7
2 1165,5+ 4,4 1066,7 + 26,6
3 1104,0 + 7,6 717,3+£92,5
4 994,6 £ 21,9 1044 + 76,0

4. CONCLUSOES

O PhotoMetrix® se mostrou uma alternativa viavel, acessivel e portatil para
analises colorimétricas fora do ambiente de laboratério tradicional. Embora
pequenas diferengas tenham sido observadas entre os valores obtidos por
espectrofotometria UV/Vis e pelo aplicativo, essas variagdes podem ser atribuidas
a fatores como condigdes de iluminagao, resolucdo da camera e uniformidade na
captura das imagens, que podem influenciar diretamente na leitura da intensidade
de cor. Ainda assim, os resultados obtidos com o PhotoMetrix® foram consistentes,
reforcando seu potencial na determinacdo de fosforo em urina. Os autores
expressam seus agradecimentos a CAPES, CNPQ e FAPERGS (EDITAL 14/2022
ARD) pelo apoio financeiro para execug¢ao do projeto.
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