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Resumo 

 

Os efeitos adversos e nocivos causados à saúde dos seres humanos por compostos poluentes, 

seja em meio líquido como em ar ambiente, incentivou a elaboração desse trabalho a partir 

do desenvolvimento de sistemas de detecção de íons de metais pesados (HMI) em meio 

aquoso e de compostos orgânicos voláteis (VOCs) a partir de matrizes de sensores, 

compostas por ൮ pares de eletrodos interdigitados, com filmes finos depositados por drop-

casting sobre eles, por soluções de materiais poliméricos condutores de P൭HT, PVK:PBD e 

POMA para o sistema de detecção de HMI, nos quais nesse trabalho foram estudados os íons 

de Fe൬+, Mn൬+ e Co൬+ e filmes finos a partir de suspensão de MWCNT (nanotubo de carbono 

de múltiplas paredes), por soluções de PEDOT:PSS, PANI e película de gel iônico 

[EMI][TFSA] para o sistema de detecção de VOCs, para avaliação de compostos como 

hidróxido de amônio (base), ácido acético (ácido) e os álcoois isopropanol e etanol. Para o 

sistema de detecção de HMI, ainda se fez uso de hidrogéis condutores de PEGDa/PEG foto 

catalisados por luz UV-vis, para absorção dos elementos em solução e para o sistema de 

detecção de VOCs, os experimentos foram realizados em uma câmara metálica vedada para 

a promoção de uma atmosfera interna estática dos voláteis. A partir dos dados coletados 

pelas medidas elétricas de impedância real em função da frequência (para os HMI) e do 

tempo (para os VOCs), por espectroscopia de impedância para os dois tipos de compostos 

estudados em diferentes concentrações (൫൪ ppm, ൯൪ ppm e ൫൪൪ ppm para as soluções de HMI 

e ൯ ppm, ൫൪ ppm, ൬൪ ppm e ൯൪ ppm para os VOCs), foi possível realizar análises estatísticas 

multivariadas por meio da Análise por Componentes Principais (PCA), no qual pode-se 

observar que os sistemas puderam selecionar e diferenciar quase todos os compostos 

estudados em diferentes concentrações, mostrando que o sistema matricial de sensores 

desenvolvidos neste trabalho, são sistemas em potencial para serem aplicados na detecção 

de compostos poluentes em meio líquido e em ar, quando deseja-se identificar de maneira 

rápida e fácil, a presença de tais elementos, sem a necessidade de aparatos sofisticados, que 

demandam custos elevados de execução e análise das amostras bem como elevado potencial 

de expansão para  análises de outros compostos. 

 

Palavras-chave: Íons de metais pesados. Compostos orgânicos voláteis. Matrizes de 

sensores. Espectroscopia de impedância. Análise por componentes principais.     



 

Abstract 
 

The harmful and adverse effects on humans’ health due to pollutants composites, even 

aqueous media or ambient, encouraged the elaboration of this work from the development 

of the systems of detection of heavy metal ions (HMI) in aqueous media and the volatile 

organic composites (VOC) from the matrix sensor composed by ൮ interdigitated electrodes 

with thin films deposited by drop-casting technique by conductive polymeric materials 

chemical solutions of the P൭HT, PVK:PBD and POMA for HMI system detection in which, 

on this works was evaluated Fe൬+, Mn൬+ e Co൬+ ions and for VOCs system detection thin 

films were from MWCNT dispersion, chemical solutions of the PEDOT:PSS, PANI and by 

rubbery ion gels [EMI][TFSA] to evaluate composites like ammonium hydroxide (base), 

acetic acid (acid), isopropanol and ethanol (alcohols). For the HMI system detection, 

conductive hydrogels of the PEGDa/PEG photo catalyzed by UV-vis light were also used 

for absorbing chemical elements of the solution and for VOCs system detection the 

experiments were carried out in the closed metallic chamber to provide internal static 

atmospheric of the volatiles. From the electrical measurements of the impedance real as a 

function of frequency (for HMI) and as a function of time (for VOCs) by spectroscopy 

impedance for both compounds in different concentrations (൫൪ ppm, ൯൪ ppm and ൫൪൪ ppm 

for HMI solutions and ൯ ppm, ൫൪ ppm, ൬൪ ppm and ൯൪ ppm for VOCs) it was possible to 

perform multivariate statistical analysis by Principal components analysis (PCA) in which 

it can be observed that both of systems can to differentiate almost all studied compounds in 

different concentrations, showing that the matrixial system of sensors developed in this work 

were potentially applicable for detecting pollutants in aqueous and air medium when seeking 

identify quickly and easily pollutants elements, without the for sophisticated apparatuses 

which they require high costs of implementation and analysis of samples as well as high 

expansion potential for analysis of others compounds. 

 

Keywords: Heavy metal ions. Volatile organic compounds. Matrix of sensors. Impedance 

spectroscopy. Principal components analysis.  
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൫ Introdução 

 

O desenvolvimento de sistema de matrizes de sensores tem ganhado grande importância 

nos últimos anos como dispositivo de sensoriamento. Elas possuem um amplo campo de 

aplicação para os mais diversos meios como instrumento de detecção, monitoramento, 

controle e classificação. As matrizes de sensores são desenvolvidas para análises mais 

abrangentes, de forma a fornecer uma informação geral, permitindo uma discriminação dos 

componentes das amostras bem como a identificação de suas propriedades.  

  É um sistema composto por um conjunto de unidades sensoriais (eletrodos) nas quais 

respondem diferentemente para um determinado composto de estudo, através das interações 

com o analito alvo e, por meio do conjunto de respostas geradas por cada unidade sensora e 

pela composição dos dados, pode-se realizar a detecção a partir de padrões de respostas, 

formando assim uma impressão digital de cada composto analisado [൫]. 

A versatilidade do sistema matricial de sensores está nos tipos de sinais que podem ser 

gerados. Eles permitem construir sistemas para geração de sinais elétricos, de fluorescência 

e colorimétricos, nos quais são analisados por métodos de reconhecimento de padrão para 

discriminação e classificação dos analitos. Com isso, os sistemas de matriz de sensores 

baseados nesse sistema de reconhecimento têm sido amplamente explorados devido ao 

potencial de detecção e classificação de diversos amostras como metais pesados, proteínas 

[൬], vinhos [൭], chás [൮], bebidas em geral e até mesmo para amostras mais complexas que 

envolvem misturas de diferentes elementos [൯] (para meios líquido) e compostos orgânicos 

voláteis[൰] , umidade, diferentes aromas de alimentos [൱], poluentes ambientais (em meio 

gasoso) etc.  

Comparados com sensores tradicionais, o sistema de matriz de sensores possui um 

intervalo de detecção amplo, tanto na diversidade de tipos de amostras como em níveis de 

concentrações e melhoria na eficiência de detecção, com a redução da quantidade de 

experimentos. Em particular, a parte mais significativa do sistema é a unidade sensora 

(elemento de sensoriamento) na qual integra tanto a parte de reconhecimento como de 

gerador de informação. No geral, a unidade sensora é projetada com base em estratégias de 

detecção, que envolve o uso de tipos de materiais como os poliméricos, óxidos metálicos e   

os materiais sintéticos além da possiblidade de adicionar funcionalizantes nas cadeias dos 

materiais poliméricos, de forma que possam interagir especificamente com o material de 

análise etc. 
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 Dada as possiblidades de aplicação, os sistemas de matrizes de sensores tornam-se uma 

ferramenta de alta relevância e importância e que, o seu desenvolvimento para a detecção e 

o sensoriamento, especialmente para compostos nocivos à saúde tais como íons de metais e 

compostos orgânicos voláteis, são de alta relevância para contribuir na melhora da qualidade 

de vida e do meio ambiente. A seguir, têm-se uma breve descrição dos efeitos que os íons de 

metais pesados e compostos orgânicos voláteis, elementos esses analisados nesta tese, têm 

para o meio ambiente e aos seres humanos. 

A poluição ambiental causada pela liberação de íons de metais pesados em água e de 

compostos orgânicos voláteis em ar ambiente, são uma das principais fontes causadoras de 

doenças graves e severas bem como de alto impacto ambiental [൲]. Em meios aquáticos 

como em lagos, rios e suas nascentes, os metais pesados são elementos contaminantes 

devido à sua elevada toxicidade, não biodegradabilidade [൳] e bioacumulação [൫൪] para a 

saúde dos seres humanos bem como para todo o ecossistema aquático.  No ar ambiente, a 

exposição aos compostos orgânicos voláteis, do inglês volatile organic compounds (VOC) 

podem causar uma série de irritações [൫൫], dores e desencadear doenças [൫൬] devido a reações 

em células e moléculas essenciais para o funcionamento dos organismos [൫൭]. Para isso, 

desenvolver sistemas que possibilitem detectar a presença desses compostos torna-se 

essencial. 

Para os íons de metais pesados, há diversas técnicas disponíveis para detecção e 

especiação desses elementos. Técnicas como Espectroscopia de absorção atômica (AAS), 

Espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), Espectroscopia de 

fluorescência de raio-X (XRF), Espectrometria de emissão ótica com plasma indutivamente 

acoplado (ICP-OES), Análise de ativação de nêutrons (NAA) [൫൮] são algumas das técnicas. 

Para os compostos orgânicos voláteis (VOCs), técnicas como cromatografia gasosa (GC), 

espectroscopia de messa (MS), espectroscopia de mobilidade iônica (IMS) entre outras são 

algumas das técnicas utilizadas para diagnóstico e monitoramento de VOCs [൫൯]. No entanto, 

tais técnicas podem ser inviáveis pois possuem elevados custos tanto em equipamento como 

operacional, inviabilizando o seu em situações que demandam um estudo preliminar dos 

compostos.  
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൬ Objetivos 

 
Em face das problemáticas causadas pelos compostos poluentes, esta tese de doutorado 

teve como objetivo desenvolver um sistema de detecção para tais compostos por matrizes 

de sensores, a partir de eletrodos interdigitados em placa de circuito impresso, e aplicar em 

dois sistemas de estudos distintos. Um sistema, para a detecção de metais pesados em água 

e outro sistema para detecção de compostos orgânicos voláteis, a partir de medidas elétricas 

por espectroscopia de impedância elétrica. Em cada unidade sensora da matriz, utilizou-se 

filmes fino com diferentes propriedades elétricas e estruturas, possibilitando obter diferentes 

respostas elétricas aos compostos avaliados e, a partir dos dados gerados, realizar análises 

estatísticas multivariadas (Análise por Componentes Principais) para avaliar a distinção e a 

separação das informações dos diferentes tipos de compostos em diferentes concentrações 

e, portanto, realizar o sensoriamento dos elementos a partir dos sistemas desenvolvidos. 
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൭ Revisão bibliográfica 

 
Nesse capítulo serão introduzidos os conceitos relacionados aos elementos poluentes 

alvos do sensoriamento pelas matrizes de sensores propostos por este trabalho, como os íons 

de metais pesados e os compostos voláteis orgânicos, assim como para os componentes que 

formam o sistema de detecção como os hidrogéis condutores e difusão em filme fino por 

gradiente de concentração. 

 

൭.൫ Detecção de metais pesados 

 
Os metais pesados, segundo IUPAC (൬൪൪൬), são metais presentes em diversos meios como 

em água e solo em baixa fração, à nível traço (concentração < ͩͨͨ 𝜇𝑔. 𝑔ିͩ  ou ͩͨͨ 𝑝𝑝𝑚𝑎  ), 

liberados nas formas dissolvidas ou particuladas por atividades vulcânicas (correspondendo à 

൲൪% da quantidade natural), por queimas florestais e atividades biogênicas (outros ൬൪%) e por 

atividades antropogênicas [൫൰]. Os metais pesados é uma classe particular de metais baseada 

nos parâmetros densidade e número atômico, com valores acima de ൮-൯ g/cm൭ e ൬൬-൭൮ e ൮൪-

൯൬, respectivamente [൫൱], destacados na Fig. ൫.  

São elementos com densidade ൮-൯ vezes maior que a da água que, em concentração à 

nível traço, são importantes para o controle e regulação biológica, por exemplo, os elementos 

do ൮º período da tabela periódica como o vanádio, que é essencial para o bom funcionamento 

de enzimas, o selênio para a produção e funcionamento dos hormônios, o níquel para o 

crescimento celular, o ferro no transporte de oxigênio nas células sanguíneas e nos processos 

de oxirredução na mitocôndria, o cobalto para o auxílio de processos catalisadores na proteína 

B൫൬, são uns dos exemplos de benefícios que, uma parte dos compostos metálicos, são 

essenciais para o corpo humano [൫൲]. No entanto, diversas atividades, especialmente 

industriais, contribuem significativamente na liberação e no aumento da concentração desses 

elementos bem como de outros que, mesmo em baixas concentrações, são altamente tóxicos. 

O mercúrio, chumbo, cádmio, cromo e arsênio são um dos que são altamente tóxicos e 

sua liberação agrava severamente o meio ambiente. As principais fontes de liberação dos íons 

que chegam até os seres vivos são provenientes de atividades industriais de mineração, de 

beneficiamento por via processos químicos, de cosméticos, agrícolas por fertilizantes e 
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pesticidas dentre outros [൫൳], tornando, portanto, umas das principais fontes de poluição 

ambiental.  

 

 

Figura ൫: Tabela periódica com os elementos metais pesados em destaque de acordo com 

os parâmetros densidade, número atômico e toxicidade. Elaborado pelo autor. 

 

Os metais pesados são compostos químicos não biodegradáveis, capazes de promover 

bioacumulação, incrementando a concentração dos metais ao longo do tempo nos organismos, 

nos quais podem facilmente entrar no corpo humano por fontes internas, tais como por 

ingestão de alimentos e água, e por fontes externas, pelo meio ambiente. Essa fácil 

transferência torna a contaminação por íons de metais pesados, uma séria preocupação de 

saúde pública e segurança ambiental. Quando os metais pesados alcançam fontes de água e o 

solo, eles podem contaminar toda uma cadeia de alimentação. Ao consumir plantas e 

vegetações e principalmente através da ingestão de água contaminada, os seres humanos e 

animais podem absorvê-los podendo levar ao processo de bioacumulação [൬൪].  A 

bioacumulação é o processo de acúmulo gradual de tais substâncias numa taxa maior de 

absorção comparada à taxa de eliminação pelo organismo, elevando sua concentração e, 

portanto, acarretando uma série de efeitos nocivos e tóxicos em vários tecidos do corpo 

humano e órgãos [൬൫].  
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Exposições à altas doses pode induzir doenças neuropsiquiátricas como fadiga, ansiedade 

e outros efeitos relacionadas à perda cognitiva, especialmente em crianças. A toxicidade 

desses elementos está relacionada com a reação dos íons com os sistemas biológicos por 

doação eletrônica de um ou mais elétrons formando cátions metálicos em sítios de ligação de 

macromoléculas essenciais para o funcionamento de órgãos e tecidos, acarretando os efeitos 

tóxicos e levando à disfunções gastrointestinais, nos rins e no sistema imune, distúrbios no 

sistema nervoso acarretando doenças como Parkinson e mal de Alzheimer, lesões vasculares, 

cânceres e até malformações congênitas [൬൬].  

Os íons de metais pesados também contribuem significativamente na produção de 

radicais livres, na qual esses radicais são átomos ou compostos que possuem número ímpar 

de elétrons em sua órbita mais externa, liberando esse átomo para reagir. Essas espécies 

reativas captam elétrons de outros átomos vizinhos convertendo-o em um segundo radical 

livre, produzindo uma reação em cadeia, causando, com isso, rupturas biológicas em células 

[൬൭] (Fig. ൬). Com todos os efeitos negativos e nocivos à saúde que os íons de metais pesados 

provocam, o desenvolvimento de sistemas de detecção desses elementos torna-se uma 

ferramenta essencial e fundamental para prevenção de doenças e de melhoria na qualidade de 

vida. 

 

 

Figura ൬: Principais fontes naturais e antropogênicas de íons de metais pesados e os 

riscos à saúde. Elaborado pelo autor. 

Diferentes técnicas analíticas têm sido desenvolvidas e consolidadas e utilizadas em 

vários laboratórios de análise como espectroscopia de absorção atômica para determinação de 

elementos à nível traço (AAS) [൬൮], espectroscopia de plasma indutivamente acoplada (ICP-

MS) [൬൯], espectroscopia de ruptura induzida por laser (LIBS) como técnica de análise e 
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monitoramento de HMI em meio aquoso [൬൰], análise por ativação com nêutrons (NAA) [൬൱], 

espectroscopia de emissão por plasma-óptico indutivamente acoplado (ICP-OES) [൬൲] entre 

outros. No entanto, essas técnicas possuem elevados custos tanto em equipamento, dada a sua 

complexidade de uso bem como operacionalmente, demandando treinamento pessoal para 

operá-las além da necessidade de acoplamento com outras técnicas cromatográficas para 

especiação dos íons metálicos, bem como a de requerer elevadas quantidade de amostras 

dificultando, portanto, o procedimento de análise e de detecção. Por esses pontos 

mencionados, o desenvolvimento de dispositivos de baixo custo operacional e de fácil análise 

torna-se relevante, em uma primeira análise, para verificação da presença de íons de metais 

pesados em meio aquoso e em pequenas porções de amostras e de fácil manuseio, 

possibilitando maior agilidade na detecção.  

Katiyar et al desenvolveram um sistema de detecção de Cd൬+ e Pb൬+ a partir de placa de 

circuito eletrônico com eletrodos impressos para realização da detecção dos íons e suas 

concentrações por análises eletroquímicas através de medidas elétricas voltamétricas [൬൳]. Li 

et al desenvolveram sistema de sensoriamento portátil para detecção de Cu൬+ em água a partir 

eletrodos personalizados de um módulo de circuito miniaturizado na qual aplicou um 

potencial constante e as aquisições de dados foram obtidos a partir de pequenas variações no 

sinal de correntes elétricas, com os dados transmitidos via bluetooth a partir de uma eletrônica 

embarcada para transferência de dados para dispositivo com Android [൭൪]. Gupta et al 

realizaram o desenvolvimento de um sensor portátil para detecção de íons de Pb൬+ em água a 

partir de medidas elétricas por espectroscopia de impedância, fazendo uma relação linear da 

resistência elétrica do material do sensor, na presença do íon, com a concentração de íons de 

Pb൬+, em um intervalo de concentração de íons de ൪,൪൪൫ nM à ൫ M. Ainda, Radovanic et al 

produziram um sensor portátil contendo um analisador de impedância conectado à um 

computador e uma plataforma sensora de múltiplas camadas com eletrodos de ouro para a 

determinação da concentração de Cd൬+ a partir de medidas de capacitância, com a mesma 

aumentando à medida que aumenta a concentração do íon [൭൫].      

Os dispositivos sensores para aplicação na detecção de metais pesados em água 

desenvolvidos por filmes finos, como unidade sensor, torna-se uma alternativa interessante, 

pois há muitas vantagens quanto à capacidade de uso de diferentes tipos de materiais, como 

orgânicos (polímeros conjugados, nano compósitos orgânicos,) inorgânicos (óxidos metálicos, 

nitretos,) e combinações com outros compostos (dopantes) a fim de modular o nível de 

detecção, seletividade, sensibilidade e ainda em diferentes plataformas (flexíveis, rígida) e 

modelos de dispositivos (transistores, impedimétricos, potenciométricos). A partir das 
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escolhas de diferentes tipos de materiais para cada amostra de interesse, que possibilita uma 

maior capacidade do dispositivo em detectar a presença dos íons metálicos em meio líquidos, 

ainda se torna possível aplicar em um sistema matricial de sensores.  

O sistema matricial de sensores de filmes finos para detecção de metais pesados, emprega 

o conceito de seletividade e sensibilidade cruzada, formado por unidades sensoriais distintas 

a partir da deposição de diferentes materiais de filmes fino em cada unidade, sob eletrodos 

interdigitados. Através da condutividade elétrica do eletrodo, o sistema matricial coleta um 

padrão de resposta elétrica para cada amostra por meio de processamento dos dados por 

ferramentas estatísticas, para diferentes concentrações [൭൬].  

Para este trabalho, foi desenvolvido um sistema matricial de sensores composto por ൮ 

pares de eletrodos interdigitados sobre uma placa de circuito impresso, nos quais, sobre os 

eletrodos, foram depositados filmes fino de materiais poliméricos de diferentes estruturas e 

interações com os íons de metais pesados de maneira a gerar diferentes respostas a partir de 

medidas elétricas por espectroscopia de impedância e analisadas pelo método por 

componentes principais. 

 

൭.൬ Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs) 

 
Os compostos orgânicos voláteis (VOCs) são uma classe de líquido orgânico químico 

existentes, de baixa massa molecular (<൭൪൪ Da), propriedades odoríferas e de alta pressão de 

vapor (≥൪,൪൫ kPa à ൬൪ °C), que contém carbono em sua estrutura incluindo os álcoois, os 

aldeídos, os hidrocarbonetos e os ácidos orgânicos, com exceção do monóxido de carbono, 

dióxido de carbono, ácido carbônico, carbonetos e carbonatos metálicos e carbonetos de 

amônia [൭൭] [൭൮]. As fontes de produção dos VOCs podem ser divididas em fontes biológicas 

e antropogênicas. Os voláteis de origem biológica são liberados em grandes quantidades por 

vegetações, animais ou por microrganismos, sendo a vegetação a maior produtora de VOCs 

biogênicos, a partir de processos metabólicos e de decomposição que, interagem o com ar 

atmosférico por processos fotoquímicos, reduzindo assim seu tempo de vida, no ar 

atmosférico, entre poucas horas à alguns meses, devido às reações, que os removem da 

atmosfera, com o radical nitrato (𝑁𝑂ͫ) e ozônio (𝑂ͫ). Estima-se que em torno de ൬൪% do 

carbono atmosférico absorvido pela vegetação sejam devolvidos para a atmosfera na forma 

de VOCs [൭൯] [൭൰]. Um dos compostos biogênicos com alta produção são os isoprenóides, 

composto por 𝐶ͭ, onde a sua forma química mais liberada na atmosfera é dada por isopreno 
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(൬-metil-൫,൭-butadieno) a partir de folhagens de vegetações de uma grande quantidade de 

vegetais, durante o processo de fotossíntese.   

A química da atmosfera é fortemente influenciada pela concentração de isopreno, uma 

vez que ele interfere na capacidade oxidativa da atmosfera, promovendo a reciclagem de 

radicais hidroxila (𝑂𝐻), produção fotoquímica de ozônio (𝑂ͫ) na baixa atmosfera (troposfera) 

e no ciclo do carbono, bem como promover estabilidade térmica das plantas, sua floração e 

proteção contra estresses abióticos (elementos não vivos como vento, radiação, temperatura 

etc) [൭൱] [൭൲]. Já os voláteis liberados por atividades antropogênicas, possuem maiores 

contribuições na liberação para a atmosfera. Em sua maioria, são compostos originados de 

combustíveis fósseis (carvão, gás e óleo) e por outros solventes. 

Nas últimas décadas as atividades humanas geraram impactos que influenciaram 

diretamente a vida na Terra. Tais atividades causaram mudanças geográficas (a partir de 

urbanização), mudanças ambientais e biológicas (como poluição atmosférica e o 

desenvolvimento dos seres vivos, respectivamente). Além disso, houve um grande aumento 

nas emissões de VOCs devido ao avanço das atividades industriais, principalmente com o 

período de globalização, como observado na Fig. ൭, para alguns compostos liberados no 

território brasileiro, segundo o site Our World Data Explorer. Estes VOCs liberados, são 

oriundos da produção de resíduos químicos e de gases emitidos na atmosfera (como VOCs) 

[൭൳] [൮൪]. 
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Figura ৴: Evolução temporal da liberação de VOCs no território brasileiro até o ano de ൬൪൬൬ 

retirado da fonte: Banco de dados Our World in Data pelo sistema comunitário de dados de 

emissão em maio/൬൪൬൮. 

 
 A intensificação da industrialização e urbanização são os principais condutores pelo 

crescimento da emissão de VOCs a partir queima de combustíveis fósseis por automóveis, 

atividades agropecuárias e industriais para a produção de tintas, pesticidas, cosméticos, 

sprays, aerossóis etc. Esses produtos contém, em sua composição, substâncias derivadas do 

petróleo (tolueno, benzeno, etilbenzeno, isobutano entre outros) que, quando submetidos a 

elevadas temperaturas são volatilizados e, portanto, promovendo a emissão de diferentes 

VOCs para a atmosfera [൮൫].  

Em indústrias, em que utilizam solventes em seus processos de utilização e fabricação de 

produtos como tintas plásticos, pesticidas, aerossóis, tabaco, a liberação de VOCs para o ar é 

principalmente dada pelo uso de compostos orgânicos com diferentes propriedades químicas 

e físicas (alcanos, cetonas, aldeídos, ésteres e hidrocarbonetos halogenados), com a etapa de 

evaporação dos solventes orgânicos sendo a principal, especialmente para tintas e aerossóis. 

Outros usos industriais, abrangem a fabricação de produtos farmacêuticos, de limpeza de 
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superfícies metálicas, extração de óleos e de impressão, assim como por uso de carvão, onde 

em muitos locais o utilizam como matriz energética como na China, que consome ൯൪,൯% do 

carvão global disponível, emitindo majoritariamente etano e em menor proporção, o propano 

[൮൬] [൮൭]. A produção e armazenamento de combustíveis fósseis líquidos resultam na liberação 

de uma grande variedade de gases orgânicos como em plataformas que extraem e manipulam 

óleos em fases iniciais de tratamento, liberando altas quantidades de hidrocarbonetos como 

metano, etano, butano, pentanos, hexanos, heptanos, octanos e cicloalcanos, emitindo  para a 

atmosfera durante processos como de coqueamento (policondensação de carbonos de resíduos 

pesados para a produção de compostos mais leves) com ൪,൮ kg/m൭ e em processos de catálise  

com ൪,൬൯ - ൪,൰൭ kg/m൭ de VOCs [൮൮]. Emissões de VOCs a partir da combustão interna de 

motores pelo escapamento de automóveis é outra grande fonte. 

Os compostos emitidos pelos escapamentos do automóveis são dados principalmente por 

alcano, alceno, aldeído e por aromáticos onde, em média para um veículo movido à gasolina 

padrão, a quantidade total emitida é em torno de ൮൪ mg/km, com esses compostos afetando 

fortemente a camada de ozônio [൮൯]. A queima de biomassa para limpeza e preparo da terra 

para plantio, é outra fonte de liberação de voláteis orgânicos à atmosfera de alto impacto, 

afetando ciclos biogeoquímicos, climas e a saúde humana. Sua queima, além de afetar 

irradiação direta e indireta do Sol no solo, também afeta o processo de produtividade primária 

(de fotossíntese e respiração vegetal natural) e o crescimento florestal [൮൰]. Em outra atividade 

industrial em que países como o Brasil, o seu desenvolvimento é essencial para a economia 

do país, a agricultura, onde o uso de pesticidas é um dos componentes essenciais para o cultivo 

e desenvolvimento agrícola, o subproduto liberado pelos mesmos, são um dos principais 

contribuintes na emissão de VOCs.  

São produtos com alta capacidade de volatilização no ambiente atmosférico, com 

liberação desde o processo de sua  produção até o seu uso na lavoura, liberando um grande 

número de solventes da sua composição como formaldeído, benzeno, tolueno, tricloroetileno, 

diclorometano etc, tornando-o assim um emissor de grande pacto ambiental em reservas 

ambientais e cidades e, como principal emissor de VOCs em regiões de grandes atividades 

agrícolas [൮൱]. Na China, o país que mais faz uso de pesticidas e ൮ vezes mais que o segundo 

país que mais utiliza pesticidas (Estados Unidos), libera ൪,൫൲ – ൬൯ quilotoneladas/ano 

(variando de acordo com atividade agrícola da região) de VOCs, oriundos somente pelo uso 

de pesticidas [൮൲]. Todas essas liberações de VOCs, principalmente por atividades 

antropogênicas, impactam negativamente a qualidade do ar afetando, portanto, todo o 

ecossistema.  
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  A maleficência pelos VOCs à saúde humana e ao meio ambiente como um todo está 

relacionado, além dos fatores como a taxa de reação com os radicais OH, taxa de fotólise e 

outros, mas também com o tempo de vida dos compostos voláteis no ambiente, 

intrinsicamente relacionado com a efetividade da atmosfera em remover e decompor os 

compostos, sua concentração no ar, aumentando ou diminuindo a capacidade de dissolução 

dos VOCs e sua densidade.  Na tabela ൫ mostra o tempo de vida dos VOCs na troposfera para 

vários compostos,  onde para os compostos proveniente de atividades antropogênicas, o tempo 

de vida é maior do que os compostos de origem biogênica, impactando a vida humana e o 

meio ambiente [൮൳].    

 

Tabela ৲: Tempo de vida médio de composto e  

grupos orgânicos voláteis na troposfera. Ref [൯൪] 

Composto 
Tempo de vida médio 

Alcanos Meses – dias 
Etano ൬,൯ meses 
Propano ൬,൯ semanas 
n-pentano ൮ dias 
Alcenos Dias – horas 
Eteno ൫,൯ dias 
Propeno ൫൫ horas 
൫-Buteno ൫൪ horas 
Compostos cíclico Semanas – horas 
Ciclopentano ൬ semanas 
Metilciclohexano ൬ dias 
Ciclohexano ൭ horas 
Compostos aromático Semanas – horas 
Benzeno ൬ semanas 
Tolueno ൬ dias 
൫,൭,൯ – trimetilbenzeno ൱,൯ horas 
Composto biogênicos Horas – minutos 
Isopreno ൭ horas 
α-pineno ൮ horas 
limoneno ൭൪ minutos 

 

Os problemas causados por muitos VOCs à saúde humana são diversos, podendo causar 

à nível epidemiológico como problemas e alterações renais, hematológicos, neurológicos, 

hepáticos, doenças respiratórias, irritação mucosa, desencadear diferentes tipos de cânceres,  

tumores e tuberculose, até em níveis mais críticos de concentração e tempo de exposição, onde 
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a) 

b) 

afeta a formação e desenvolvimento de crianças ainda no período de gestação como aborto 

espontâneo, nascimento abaixo do peso e até mesmo má formação de órgãos (defeitos 

congênitos) [൯൫]. Ainda, para o meio ambiente, os efeitos de VOCs por atividade 

antropogênica, pode promover a redução da camada de ozônio estratosférico (essencial para 

filtragem de luz UV do tipo B) e contribuição para formação de ozônio de nível terrestre 

(nocivo à saúde). Os VOCs também potencializam o crescimento do aquecimento global, pois 

os gases podem absorver luz Solar da região do infravermelho, aumentando sua concentração 

em regiões mais próximas do solo [൯൬]. Em resposta às mudanças ambientais como 

temperatura, luz, inundações e secas, plantas podem emitir VOCs de maneira descontrolada, 

afetando seus mecanismos de polinização, defesa com insetos, comunicação planta-planta etc. 

Portanto, frente aos efeitos nocivos dos compostos voláteis orgânicos, o desenvolvimento de 

sistemas de monitoramento e detecção desses compostos são essenciais e vitais para a 

manutenção e qualidade de vida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura ൮: Principais fontes emissoras de VOCs que atingem os seres humanos no seu 

cotidiano (a) e ao meio ambiente (b). Elaborado pelo autor. 

 

Existem diversas técnicas que foram desenvolvidas para detecção, especiação e controle 

de VOCs como cromatografia gasosa [൯൭] (GC), detecção de fotoionização (PID)[൯൮], detector 

de ionização de chamas (FID) [൯൯], micro extração de fase sólida [൯൰](SPME), espectrometria 

de massa de reação de transferência de prótons (PTR-MS) [൯൱] e dessorção termal [൯൲](TD) 

são umas das técnicas analíticas amplamente utilizadas e consolidadas em laboratórios. Esses 

métodos usados para monitoramento e especiação demandam tempo de análise e preparação 

de amostra e custo relativamente elevado, o que pode impossibilitar uma resposta mais 
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imediata e rápida para uma primeira análise sobre existência ou inexistência do composto 

volátil no local de interesse [൯൳]. Portanto, o estudo e o desenvolvimento de sensores com 

design reduzido, baixo custo operacional e de produção com boa seletividade e estabilidade, 

torna-se uma tarefa essencial. 

Fundamentalmente, o processo de detecção dos voláteis inicia-se com reconhecimento 

e interação das moléculas do volátil com a unidade sensor do dispositivo, através de uma 

ampla gama de forças, partindo das mais fracas (Van der Waals) às mais fortes (ligações 

covalentes e iônicas) e forças entre esses dois extremos como interações ácido-base de Lewis, 

ligações de halogênios, transferência de cargas e por outras forças não-específicas [൰൪]. Em 

vista disso, os receptores (elementos constituintes da unidade sensorial do dispositivo) são 

partes importantes, pois são responsáveis pelo reconhecimento e ou detecção dos compostos 

alvos. Com os progressos no desenvolvimento de novos materiais, o avanço no desempenho 

dos sensores tem sido cada vez maior. Diversas abordagens para a detecção de compostos 

voláteis tem sido desenvolvidas e estudadas, a saber, abordagens eletroquímicas (resistiva, 

capacitiva), transistores, ópticos, colorimétricos dentre outros, graças aos avanços nos 

processos de fabricação à níveis micrométrico e nanométricos das unidades sensoriais [൰൫].   

Sensores eletroquímicos do tipo resistivo são sensores baseados em reações 

oxidativas/redutivas a partir da interação com as moléculas do VOC, seguido pelo sua difusão 

para a interface do eletrodo de trabalho da célula eletroquímica, composta, seja por eletrólito 

sólido, líquido ou gasoso ou condutor iônico, na qual esse mecanismo de sensoriamento 

depende de reações eletroquímicas nos eletrodos, que promove a transferência de cargas e 

fluxo de corrente de acordo com a concentração do VOC [൰൬] [൰൭]. Seu modo de operação 

pode ser por amperometria, a partir da corrente de redox, ou potenciometria, a partir da medida 

da diferença de potencial que, podem ser realizados por ciclos voltamétricos, onde sinalizam-

se picos específicos distintos para cada VOC, a partir dos processos oxidativos e redutivos 

[൰൮]. Os sensores quimocapacitivos compostos por uma camada dielétrica entre dois eletrodos 

que, sob à exposição ao VOC, varia sua capacitância intrínseca do material devido à 

modulação das suas propriedades dielétricas e ou espessura [൰൯]. Esse modelo de dispositivo 

permite incorporação de diferentes materiais como os poliméricos isolantes, na qual tem 

recebido uma atenção especial devido a facilidade de processamento e deposição dos filmes 

bem como a variabilidade de materiais disponíveis e sua facilidade em realizar modificações 

químicas para adequação de afinidade química com os VOCs bem como realizar detecção em 

baixas concentrações de VOCs.  O uso de transistores de efeito de campo (FET) é outro 

modelo de dispositivo possível para aplicação de detecção de VOCs onde, o dispositivo 
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controla o fluxo de cargas elétricas entre dois eletrodos (dreno e fonte) através da regulação 

da condutividade do semicondutor do canal. A aplicação para detecção de VOCs pode-se 

basear a partir da análise das suas características elétricas (tensão limite, mobilidade, 

subthreshold swing etc) quando em exposição ao volátil, permitindo detectar e quantificar 

através de múltiplos parâmetros, avaliando a variação dos principais mecanismos de 

funcionamento do FET como armadilhamento de cargas, dopagem por alteração dos arranjos 

moleculares das camadas (para materiais orgânicos) e pelos processos de injeção/extração de 

cargas elétricas nas interfaces eletrodos/camada semicondutora [൰൰].  A possibilidade de uso 

de uma ampla gama de materiais também é outro ponto positivo para este modelo de sensor, 

incluindo os nanotubos, filmes fino de silício ou nanofios e os poliméricos. Ainda na lista de 

dispositivos para sensoriamento de VOCs, tem-se os sensores SAW (surface acoustic wave). 

Seu princípio de funcionamento é baseado a partir de uma onda estacionária em uma dada 

frequência entre dois eletrodos interdigitados com um material piezoelétrico que, sob 

exposição ao VOC, a frequência das ondas acústicas são moduladas por causa da mudança da 

condutividade, stress, carga de massa e o efeito viscoelástico de materiais como grafeno, 

polímeros, nanotubo de carbono etc a partir da exposição ao VOCs [൰൱] [൰൲]. Os sensores 

ópticos é outra classe de dispositivos para detecção de VOCs a partir da interação via radiação 

nas faixas dos comprimentos de ondas do infravermelho, do visível ou do ultravioleta, com o 

feixe de luz incidindo em uma célula contendo uma amostra de VOCs e o mesmo sofrendo 

absorção ou emissão dada a presença da amostra, variando a quantidade de luz captada pelo 

detector, possibilitando, com isso, categorizar os voláteis de uma forma direta a partir da 

mudança da resposta óptica [൰൪].  

E por último, como exemplos de modelos de dispositivos desenvolvidos para detecção 

de VOCs, destaca-se os colorimétricos na qual são sensores ópticos que detectam a presença 

do composto a partir da mudança na coloração da luz com a presença da amostra devido à 

mudanças físicas ou químicas do ambiente. Existem os colorimétricos tradicionais compostos 

por ൭ canais de luz no visível RGB até os que utilizam um espectro mais amplo de ondas e 

combinações de onda da região visível a partir do infravermelho próximo à região do 

ultravioleta [൰൳]. A partir dos exemplos citados acima, a gama de dispositivos desenvolvidos 

para a detecção de VOCs são extensos e variados, nos quais permitem ser montados numa 

plataforma matricial, com diversas unidades sensoriais. Esse sistema tem sido cada vez mais 

estudado e explorado pois permitem extrair dados relevantes e importantes nas tarefas de 

detecções complexas e arbitrárias com parâmetros incertos [൱൪].   
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O sistema matricial de sensores, é uma importante ferramenta para análise e 

identificação de analitos, sejam líquidos e gases. Comparado com sensores unitários, na qual 

depende da seletividade particular ao analito de estudo, o sistema matricial são usados para 

suprir essa limitação de sensoriamento convencional, levando em consideração as interações 

cruzadas simultâneas, seja para um analito ou um complexo, por várias unidades sensoriais, 

com o objetivo de criar um padrão único ou impressão digital da amostra [൱൫].  

 

൭.൭ Hidrogéis condutores 

 
O estudo para o desenvolvimento de novos materiais com novas capacidades e 

funcionalidades evolui constantemente graças aos novos conhecimentos adquiridos e 

acumulados, pelo desenvolvimento de novas tecnologias bem como pela necessidade de 

desenvolvimento frente aos novos desafios, a partir de compostos condutores orgânicos, 

inorgânicos, óxidos metálicos, à base de carbono e polímeros condutores, para aplicações em 

diferentes áreas como na engenharia, na saúde ou na ciência como um todo. 

Diferentes materiais e compostos com propriedades elétricas/optoeletrônicas, 

biocompatíveis/ biorreabsorvíveis, flexíveis/extensíveis possibilitam o desenvolvimento de 

novos dispositivos eletrônicos inteligentes com capacidades à respostas físicas (temperatura, 

campos magnético e elétrico, pressão etc), químicas (pH, gases, oxidação/redução etc) e 

biológicas (anticorpos, enzimas, antígenos etc) [൱൬]. Em dispositivos vestíveis, displays 

dobráveis e touch, painéis solares, para aplicações em dispositivos para diferentes aplicações 

em sensoriamento, tem sido o caminho para o futuro do desenvolvimento e construção de 

dispositivos eletrônicos versáteis e inteligentes que, em menos de uma década, novas 

arquiteturas e propriedades elétricas, possibilitaram o desenvolvimento de novos designs, 

miniaturização, robustez e baixo custo de produção e operacionalização [൱൭] [൱൮]. 

Os hidrogéis são uma classe de materiais úmidos e maleáveis, composto por cadeias 

poliméricas ligadas por ligações cruzadas através de ligações covalentes, pontes de hidrogênio 

e por outros ligantes, produzindo uma estrutura tridimensional, formando uma matriz 

tridimensional [൱൯]. Sua rede ൭D, possui uma elevada capacidade de absorção e de retenção 

de uma fração significativa de água e fluídos biológicos devido a hidrofobicidade dos seus 

grupos funcionais e pela presença de grupos polares hidrofílicos como 𝑂𝐻,𝐶𝑂𝑂𝐻, 𝑁𝐻ͪ, 

𝐶𝑂𝑁𝐻ͪ etc, que também contribuem na resistência à dissolução da estrutura, fortalecendo as 

ligações cruzadas na sua rede (Fig. ൯) [൱൰]. Em sua estrutura há uma composição de até ൳൪% 
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de água, que pode ser modulada durante sua sintetização, proporcionando ajustes que 

modificam suas propriedades tanto mecânica (dureza, elasticidade, fluidez) como elétricas (de 

isolante à condutor) bem como a partir da escolha dos materiais de sua composição.  

Os hidrogéis possuem uma gama vasta de materiais que podem ser utilizados na 

construção da sua matriz. Materiais gelatinosos (Gelatina), agar, quitosana, polissacarídeos 

extraídos de algas (alginatos) dentre outros, para a formação de uma matriz com ligações 

cruzadas através de pontes de hidrogênio. Numa gama mais ampla de uso, estão os materiais 

sintéticos, que produzem uma matriz a partir de ligações cruzadas produzidas através dos 

acrilatos (metil acrilato, etil acrilato, ൬-metil-acrilato, e-etil acrilato), dos ácidos acrílicos e 

seus derivados (poli(acrilamida) (PAM), poli(N-isopropil acrilamida) (PNIPAM), ácido 

poliacrílico (PAA), ácido poli(metacrílico) (PMAA)), dos sulfonatos de vinil (sulfonato de 

vinil de potássio e sulfonato de vinil de sódio) e por outros materiais como hidroquinina, 

poli(etileno glicol) (PEG), poli(dopamina) (PDA), poli(vinil pirrolidona) (PVP) e poli(vinil 

álcool) (PVA) [൱൱].  

Todas as opções de composições, aplicações e de capacidade de expansões em novas 

aplicações, tornou-se uma frente ampla de estudos e análise desenvolvendo uma linha de 

pesquisa sólida e crescente, especialmente a partir do ano de ൬൪൫൯, como indicado na Fig. ൮. 

Devido às extensas configurações de construção e desenvolvimento dos hidrogéis condutores, 

a sua aplicação é, de igual modo, vasto e rico, o que eleva os hidrogéis condutores à um 

patamar de materiais de alta relevância especialmente para a área de sensoriamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura ൯: Representação de uma estrutura tridimensional de um hidrogel 

condutor formado a partir de ligações poliméricas cruzadas. Elaborado pelo 

autor. 

 
Dispositivos desenvolvidos para aplicação em sensores eletrônicos/optoeletrônicos como 

camada soft biocompatíveis/biorreabsorvíveis tem ampliado o escopo da eletrônica 
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flexível/extensível para uma nova classe de sistemas bioeletrônicos soft como meio de 

interface com superfícies e meios complexos, quando aplicados em biossensores sob a pele 

humana (produzindo sinais eletrônicos a partir extensão/flexão dos hidrogéis) e em meios 

líquidos (a partir da retenção de elementos iônicos e biológicos), respectivamente [൱൲]. Sua 

distinta capacidade de absorção de elementos de interesse em sua estrutura interna, 

impulsionou o desenvolvimento deste trabalho, a partir da absorção de íons de metais pesados 

em meio líquido, confinando-os internamente a sua robusta estrutura pois, sua porosidade 

promove uma retenção elevada de íons, aumentando em volume e promovendo a transmissão 

desses elementos, favorecendo assim as medidas elétricas a partir da aplicação de sinais 

elétricos, como ilustrado na Fig. ൯.  

 

 

Figura ৷: Estrutura do sensor utilizando hidrogel como meio de absorção de íons 

metálicos presentes em água. Elaborado pelo autor. 

 
A sua propriedade condutora está na presença de água e pela composição de polímeros 

condutores e por polieletrólitos, podendo ainda aumentar e modular a condutividade elétrica 

com a adição de sais como elementos dopantes tais como NaCl, LiCl, Cu൬+, nanotubos de 

carbono, óxido de grafeno, nanopartículas de ouro[൱൳]. Por polímero condutores, tal como por 

poliacetileno halogenado, sua condutividade é originada pelo mobilidade dos portadores de 

carga introduzidos pelos complexos 𝜋 das cadeias poliméricas devida sua estrutura ser 

formada por ligações simples e duplas alternadas [൲൪].  

Os hidrogéis condutores formados por polieletrólitos, modelo esse utilizado neste 

trabalho para o sistema de detecção de íons de metais pesados, podem ser classificados em ൭ 

grupos: policátions, poliânions e polianfólitos. Eles possuem capacidade de interação com 

sais, solventes e macromoléculas tornando um material ideal para aplicação em tecidos 

artificiais [൲൫], baterias [൲൬], células de combustíveis [൲൭] e especialmente em dispositivos 
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eletrônicos para sensoriamento. Os polieletrólitos são polímeros que contém grupos iônicos 

ou ionizáveis em sua estrutura, numa quantidade substancial. Eles podem ser catiônicos, 

aniônicos ou anfólitos (que contém ambas as cargas, positiva e negativa) que, mesmo em 

baixas concentrações os hidrogéis exibem alta condutividade iônica devido à sua elevada 

concentração de contra-íons móveis. Além do mais, a estrutura tridimensional facilita a 

movimentação dos íons Em concentrações altas, os hidrogéis promovem uma rápida 

dissociação de íons devido aos grupos laterais polares do material estar altamente carregados 

[൲൮], [൲൯]. 

 

൭.൮ Polímeros Condutores 

 
Ao modificar o poli (trans-acetileno) com iodo, o filme produzido teve sua condutividade 

aumentada em cerca de sete ordens de magnitude. Este trabalho resultou num artigo publicado 

em ൫൳൱൱ que foi considerado o marco inicial dos polímeros condutores. O reconhecimento 

final pelo trabalho desse grupo, por parte da comunidade científica internacional, culminou 

com a concessão do Prêmio Nobel de Química em ൬൪൪൪ aos doutores Alan G. MacDiarmid, 

Alan J. Heeger e Hideki Shirakawa. 

Desde então, muitos pesquisadores em todo o mundo ingressaram no estudo de polímeros 

condutores, descobrindo novos polímeros ou modificando outros já conhecidos. Como 

resultado dessa maratona científica, os polímeros que antes eram vistos apenas como materiais 

isolantes passaram a concorrer com materiais condutores em inúmeras aplicações. A partir de 

então, trouxeram-se novas perspectivas de aplicações dada a nova gama de possibilidades 

derivadas das novas características desses polímeros como transferência de cargas, 

condutividade elétrica, blindagem eletromagnética, armadilhamento e liberação de 

biomolécula, possibilitando o desenvolvimento de sensores, transdutores biossensores, 

dispositivos emissores de luz, painéis solares e outros dispositivos [൲൰]. 

A característica básica dos polímeros condutores, também chamados de polímeros 

conjugados, é a presença, entre os carbonos da sua cadeia principal, de ligações simples 

alternadas com ligações duplas (−𝐶𝐻 = 𝐶𝐻 − 𝐶𝐻 = 𝐶𝐻 −) ao longo de toda sua cadeia, 

como na Fig. ൱. 

A estrutura eletrônica dos polímeros pode ser determinado pela simetria da cadeia. Esses 

polímeros podem exibir propriedades metálicas (condutoras) ou semicondutoras. A estrutura 

eletrônica em polímeros condutoras é determinada pelo número e pelos tipos de átomos dentro 
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da unidade de repetição (cadeia simétrica). Um exemplo clássico de polímero é o cis-

poliacetileno e trans-poliacetileno (−𝐶𝐻)௡, mostrada na Fig. ൰. 

 

 
a) 

 

b) 

Figura ৸: Cadeia polimérica do poliacetileno na estrutura trans (a) e na estrutura cis (b). 

Elaborado pelo autor. 

 

Devido às sucessivas sobreposições do orbitais moleculares dos átomos de carbono, os 

elétrons são deslocalizados ao longo da estrutura dos polímeros conjugados, o que fornece o 

caminho para a mobilidade de carga ao longo da cadeia principal. Há uma ampla gama de 

polímeros com essas características que amplamente são aplicados para o sensoriamento dos 

mais diversos compostos. As estruturas moleculares de alguns polímeros conjugados são 

mostradas na Fig. ൱. 
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 Figura ৹: Estruturas moleculares de alguns polímeros conjugados. Ref. [൲൱]. 

  

൭.൯ Difusão em filmes fino por gradiente de concentração (DGT) 

 
A técnica por difusão em filmes fino por gradiente de concentração (DGT do inglês 

diffusive gradient in thin films) é uma técnica analítica que foi desenvolvida por Bill Davison 

e Hao Zhang na década de ൳൪ (൫൳൳൭) na Universidade de Lancaster, na Inglaterra. Eles 

estudaram os efeitos do tempo de imersão, espessura da camada difusiva, agitação da mostra, 

temperatura, pH, força iônica e saturação do agente ligante no dispositivo DGT. Calcularam 
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as eficiências de eluição na resina para os íons de 𝑀𝑛, 𝐹𝑒, 𝑁𝑖, 𝐶𝑢, 𝑍𝑛 e 𝐶𝑑, utilizando ácido 

nítrico na concentração de ͪ 𝑚𝑜𝑙. 𝐿ିᇱ.Realizaram ensaios in situ na água marinha de Menai 

Straits no Reino Unido e, no oceano atlântico, para a determinação de 𝑀𝑛, 𝐹𝑒, 𝑍𝑛 e 𝐶𝑑. 

É uma técnica desenvolvida para medição de espécies lábeis presentes em água. O DGT 

separa as espécies lábeis metálicas, eliminando a necessidade de coleta e armazenamento de 

amostras, reduzindo potenciais erros de artefato associados com elementos de não interesse 

que podem acarretar mudanças e indefinição de espécies metálicas alvo do estudo, através da 

sua difusão em hidrogéis difusivos em concentração à nível de < ͩͨିͫ𝑀 [൲൲].  

O dispositivo DGT é um amostrador passivo simples que promove o acúmulo de 

substâncias dissolvidas de maneira controlada. Possui aplicação em diversas áreas de 

pesquisa, dentre elas, na determinação de concentrações e monitoramento, in situ, de espécies 

inorgânicas lábeis, especiação química de soluções, avaliação da biodisponibilidade em águas 

e solos, a partir de concentrações médias/tempo, para a detecção de metais traço, uma fonte 

potencial na poluição ambiental e, também aplicada na indústria, especialmente, a indústria 

mineradora e em ambientes aquáticos fluviais e marinhos. 

 O dispositivo DGT completo é composto por uma montagem, em sequência, de uma 

membrana filtrante, gel difusivo e resina composta por gel ligante. A membrana filtrante tem 

por finalidade proteger a integridade do gel difusivo e evitar entupimento por materiais 

particulados. O gel difusivo é um material permeável e inerte em relação aos analitos. A sua 

presença garante que, quando o dispositivo for imerso em sistema líquido com movimento 

convectivo descontrolado (como em águas de rios e mares), os experimentos e medidas sejam 

independentes das variações do fluxo. O gel ligante (resinas ligantes) é um componente para 

promover ligações químicas com os elementos de interesse do meio líquido.  

Os géis são alocados e encaixados sobre uma tampa e fixados por uma base plástica 

(pistão) (Fig. ൲). O conjunto montado é imerso em meio líquido capturando os elementos 

presentes em meio líquido, acumulando-os na resina ligante.   

 



 

൭൮ 
 

 

Figura ৺: Vista tridimensional de um sistema DGT. Elaborado pelo autor. 

 

Seu princípio de funcionamento é baseado na ൫ª Lei de Fick de difusão (Eq.൫). O fluxo 

difusional 𝐽 ሬሬ⃗  das espécies do analito é proporcional ao gradiente de concentração que se 

difundem através da camada difusiva (gel difusivo). 

 

 𝐽 ሬሬ⃗ ∝  −∇C (൫) 

 

Pela camada difusiva, de espessura conhecida e inerte às substâncias, a transferência de 

massa dos componentes de uma mistura é passiva e ocorre numa direção, antiparalela, 

perpendicular à superfície, partindo de alta concentração de massa para baixa concentração de 

massa, oposto ao gradiente de concentração, em regime estacionário. Pela Lei de conservação 

de massa dos elementos presentes em solução (íons), tem-se, de acordo com Eq. ൬ [൲൳]. 

 

 𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ ∇. 𝐽 ሬሬ⃗ = ͨ (൬) 

 

com 𝐶 a concentração de íons em solução, um campo de concentração escalar 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡).  

Em um dado volume, delimitado pela sua superfície, têm-se os íons saindo do mesmo, de 

maneira que o termo 𝜕𝐶 𝜕𝑡 < ͨ⁄ . Os íons que saem do volume divergem, a partir da sua 

superfície, gerando um ∇. 𝐽 ሬሬ⃗ > ͨ, de modo que, somando esses dois fatores, obtêm-se valor 

nulo. Portanto, pode-se realizar a igualdade indicada na Eq. ൭ a seguir [൳൪].  
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∇. 𝐽 ሬሬ⃗ = −

𝜕𝐶

𝜕𝑡
 (൭) 

 

No sistema DGT, o processo de difusão de íons em meio aquoso, na maioria dos casos, 

ocorre em um regime estacionário e, portanto, a componente da variação da concentração no 

tempo é nula (∆𝐶 ∆𝑡⁄ = ͨ), e considerar apenas as componentes espaciais 𝑥, 𝑦 𝑒 𝑧. Se o fluxo 

é unidirecional, pode-se considerar uma coordenada apenas, como a coordenada 𝑥, e assim 

tem-se que o fluxo é dado por: 

 

 
𝐽 =  𝐷 ൬−

𝑑𝑐

𝑑𝑥
൰ (൮) 

com D, o coeficiente de difusão das espécies metálicas em 𝑐𝑚ͪ

𝑠ൗ  

 

Para uma solução iônica de concentração conhecida 𝐶௜ difundindo em um gel de 

espessura conhecida 𝑑, o fluxo, portanto, é dado por:  

 

 
𝐽 =  −𝐷.

𝐶௜

𝑑
 (൯) 

 

O transporte de espécies através da solução para o gel ligante acontece por difusão 

molecular através do gel difusivo, onde realiza o controle da taxa global de transporte de 

massa dos elementos para o gel ligante, em qualquer hidrodinâmica da solução. A ligação do 

analito ao adsorvente assegura a formação de um gradiente de concentração entre a solução e 

o gel ligante [൳൫]. 

Seu princípio de funcionamento é baseado na ൫ª Lei de Fick de difusão (ilustrado na Fig. 

൫൪ com a concentração vs distância, que é a espessura do gel difusivo), que descreve, na forma 

de equação diferencial, a difusão de matéria em um meio no qual inicialmente não existe 

equilíbrio químico. 
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Figura ৲ৱ: Ilustração gráfica da Primeira Lei de Fick. Elaborado pelo autor. 

 

 Nesta situação, estabelece-se um gradiente de concentração, produzindo um fluxo de 

partículas que tendem a homogeneizar a solução e uniformizar a concentração. Para a técnica 

DGT, as equações podem ser estabelecidas da seguinte forma: 

 O fluxo difusional 𝐹 das espécies do analito que se difundem através da camada difusiva 

(gel difusivo) é expresso por: 

   

 𝐹 = 𝐷. (𝐶௕ − 𝐶ᇱ). ∆𝑑ିͩ (൰) 

 

onde, D é o coeficiente de difusão do gel, 𝐶௕ é a concentração do íon na solução externa, 

𝐶ᇱ é a concentração no íon na resina e ∆𝑔 é a espessura do gel difusivo. 

Simplificando a Eq. ൰, assumindo que os íons entram em equilíbrio com a resina através 

de uma forte ligação. Assim, a concentração 𝐶ᇱ é efetivamente nula. Assim: 

   

 𝐹 = 𝐷. (𝐶௕). ∆𝑑ିͩ (൱) 

 

Por definição de fluxo, 𝐹 = 𝑀. (𝐴𝑡)ିͩ, com 𝑀 a massa do analito, 𝐴 a área do pistão do 

dispositivo (onde a solução entra para o dispositivo) e 𝑡 o tempo, a Eq. ൬ pode ser reescrita 

como: 

 𝑀 = (𝐷𝐶௕𝐴𝑡). ∆𝑑ିͩ (൲) 

 

Para a determinação da massa 𝑀 do analito e, a partir disso, determinar a concentração 

𝐶௕ do metal na solução externa pela Eq. ൳ a seguir [൳൬]. 

 

 𝐶௕ = (𝑀∆𝑑). (𝐷𝐴𝑡)ିͩ (൳) 



 

൭൱ 
 

  

A camada difusiva, de espessura conhecida e inerte às substâncias, é composta de um 

filtro de ésteres mistos de celulose (filtro protetor) e um gel de poliacrilamida-agarose. E como 

agente ligante emprega-se a resina Chelex-൫൪൪ imobilizada em gel de poliacrilamida-agarose 

[൳൭].  

No interior do sistema DGT, o processo difusivo ocorre com um fluxo de íons que se 

difundem a partir da solução iônica para a resina adsorvente através da camada do gel difusivo 

de agarose, gerando, no interior do gel, um gradiente constante de concentração com ilustrado 

na Fig. ൫൫. 

 

 

Figura ৲৲: Diagrama esquemático do DGT montado com uma vista expandida do gel 

difusivo e o comportamento no seu processo difusivo. Elaborado pelo autor. 

 

൭.൰ Sensores impedimétricos 

 
 

Para as mais diversas aplicações em detecção, discriminação e monitoramento de 

compostos, especialmente os nocivos ao meio ambiente e à saúde dos seres humanos, a 

necessidade de desenvolvimento de sensores tem se tornado essencial para o controle e 

manutenção da qualidade de vida.  Os íons de metais pesados e os compostos orgânicos 

voláteis são um dos exemplos de elementos liberados constantemente em sistemas aquáticos 

e no ar, respectivamente, e em muitas das vezes, em dosagens capazes de impactar 

negativamente todo o sistema vivo. Sua aplicação pode ser estendida também para análise e 

controle de qualidade de alimentos e bebidas, análises clínicas e farmacêuticas [൳൮] [൳൯] etc. 
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Em face dessas necessidades, os sensores impedimétricos podem ser uma excelente 

alternativa.  

Eles são uma classe de sensores que, em conjunto com técnicas analíticas, que já estão 

consolidadas devido ao alto grau de confiabilidade com baixo limite de detecção e boa 

sensitividade, podem ser empregados como um sistema auxiliar de detecção em busca de 

reduzir o impacto causado por elementos poluentes. Seu princípio de detecção é baseado nas 

respostas elétricas coletadas por diferentes técnicas tais como potenciometria, voltametria, 

amperometria e por espectroscopia de impedância de diferentes materiais nos eletrodos como 

filmes finos poliméricos depositados sobre eletrodos, que responde a presença de diferentes 

analitos, gases, moléculas de DNA e enzimas, bactérias ou outros compostos de interesse [൳൰] 

[൳൱]. A língua eletrônica é um modelo de sensor impedimétrico amplamente utilizado para 

sensoriamento em meio líquido. É um dispositivo multissensorial composto por uma matriz 

de sensores não específico e de baixa seletividade que permite correlacionar os sinais elétricos 

de maneira a gerar um padrão de resposta de forma global, através do conjunto de respostas 

geradas por todos os eletrodos. Ela é baseada no sistema gustativo da língua humana, imitando 

os sentidos químicos humanos correlacionando os sinais elétricos com a habilidade humana 

de distinguir e comparar gostos (doce, azedo, amargo, salgado e umami) e obter, com isso, 

uma assinatura característica única para cada analito de interesse, seja ele orgânico ou 

inorgânico e compostos biológicos [൳൲]. Neste trabalho, os dados foram coletados por 

espectroscopia de impedância, utilizando-os em seguida para determinação de uma assinatura 

e separação de informação, tornando possível a distinção de um composto ao outro. A seguir 

será feito uma contextualização dos princípios da espectroscopia de impedância. 
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൮ Materiais e métodos 

 
 

Nesse capítulo serão descritos os procedimentos experimentais de preparação de amostras, 

equipamento para a realização das medidas elétricas, métodos utilizados na manipulação dos 

materiais e descrição dos procedimentos para a montagem dos aparatos para realização dos 

experimentos com os sistemas de detecção de íons de metais pesados em solução e para 

detecção de compostos voláteis orgânicos. 

 

൮.൫ Matrizes de sensores 

 
O dispositivo sensor matricial utilizado neste trabalho foi uma placa de circuito impressa 

comercial projetada por alunos do laboratório de pesquisa onde esse trabalho foi desenvolvido 

(Unesp – IGCE). O processo de produção dessas placas foi por fotolitografia, sobre uma placa 

de fenolite comercial coberta, somente em uma única face, por uma camada de cobre. As 

trilhas de cobre formam propriamente os eletrodos interdigitados que ainda foram recobertas 

por uma fina camada de ouro para proteção contra oxidação e desgaste além de promover 

melhoramento no contato entre eletrodo-filme fino sobre eles. A seguir, na figura ൫൬ tem-se o 

desenho de uma placa de circuito composta por ൮ pares de eletrodos. 

 

 

Figura ৲৳: Placa de circuito impresso com quatro pares de eletrodos interdigitados. 

Elaborado pelo autor. 

 

As dimensões dos eletrodos interdigitados são, aproximadamente, A = ൮,൲ mm 

(comprimento do canal), B = ൪,൫൰ mm (largura do eletrodo). Fazendo a relação 

comprimento/largura (W/L), tem-se o valor de ൬൯൯. Os benefícios da utilização desse modelo 
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de placa está na alta reprodutibilidade de fabricação dos eletrodos se comparado com outros 

métodos de fabricação como serigrafia, evaporação térmica de metais etc.    

൮.൬ Preparação de hidrogéis condutores 

 
Para a confecção dos hidrogéis condutores, utilizaram-se os polieletrólitos polietileno 

glicol diacrilato (PEGDa) de massa molecular ൯൱൯ e polietileno glicol (PEG) de massa 

molecular ൬൪൪, ambos da marca Sigma Aldrich e misturou-se numa proporção de ൫:൬, 

respectivamente.  Para a formação da sua rede estrutural, fez-se o uso do fotoiniciador BAPO 

(൳൱% de pureza) da marca Sigma Aldrich, responsável por promover ligações das cadeias 

laterais dos polieletrólitos e, portanto, formar a estrutura tridimensional do hidrogel condutor. 

A concentração do fotoiniciador foi de ൪,൰൱%, em massa, sobre a mistura PEGDa:PEG. Após 

a adição do fotoiniciador, o frasco da solução foi envelopado com papel alumínio para evitar 

uma pequena polimerização da solução sob a exposição à luz ambiente [൳൳]. A seguir, na Fig. 

൫൭, têm-se as estruturas químicas dos compostos utilizados para a fabricação do hidrogel 

condutor. 

 

 

 

 

a)                                            b)                                                       c)                                                                                

Figura ৲৴: Estrutura química dos compostos utilizados para confecção do hidrogel 

condutor. a) PEG, b) PEGDa e c) bisfenil(൬,൮,൰-trimetilbenzoil) fosfino (BAPO). Ref. 

Sigma Aldrich. 

 

Após a confecção da solução, cortou-se lâminas de vidro de forma que fosse possível 

confeccionar um hidrogel com diâmetro de ൬൯ mm, que posteriormente será posicionado no 

porta amostra. Com duas lâminas separadas por um espaçador de espessura ൪,൰ mm em 

formato de U, prendeu-as com clips formando assim um pequeno reservatório para inserção 

da solução. Com uma seringa com agulha, inseriu-se a solução no pequeno reservatório 

formado pelas lâminas de vidro [Fig. ൫൮.a)]. O processo de inserção da solução no pocinho foi 

realizado com luz ambiente apagada e somente com a lâmpada bulbo LED vermelha de ൱W 

na bancada acessa. Em seguida, iluminou-se a solução com uma luz UV distanciada por 
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aproximadamente ൫൪ cm por ൲ minutos [Fig. ൫൮.b)]. Após esse período, formou-se o hidrogel 

condutor através da polimerização da solução [Fig. ൫൮.c)]. 

 

   

Figura ৲৵: Deposição da solução no pocinho sob iluminação de luz vermelha a). Processo 

de polimerização do hidrogel condutor por luz UV b). Hidrogel condutor polimerizado e 

cortado c). Elaborado pelo autor. 

 

൮.൭ Preparação do gel difusivo de agarose 

 
Previamente à confecção do gel de agarose, construiu-se um mini reservatório com duas 

placas de vidro paralelas, separadas com um espaçador de ൪,൲ mm, semelhante à usada para a 

confecção do hidrogel condutor, mostrado na Fig. ൫൭. Após a construção do mini reservatório, 

colocou-o na estufa à ൲൯ ºC para aquecer até à temperatura da solução de agarose. Após essa 

etapa, confeccionou-se o gel difusivo de agarose utilizando a agarose do tipo biologia 

molecular, com fator de eletroendosmose (EEO) mínimo de ൪,൫൬, da marca Vivantis. 

Dissolveu-se a agarose à ൫,൯% de concentração, em água ultrapura, que foi aquecida 

previamente à ൲൯ ºC. Por ൫൪ minutos, agitou-se a solução, no agitador magnético com base 

aquecida e ajustada à ൲൯ ºC. Após esse período, inseriu-se a solução por entre as placas 

paralelas de maneira uniforme, evitando a formação de bolhas de ar e manteve na estufa por 

൮൯ minutos. Após esse período, tirou o conjunto da estufa e deixou esfriar à temperatura 

ambiente, para em seguida retirar a agarose e cortar em formato circular para colocação 

posterior no porta amostra.   

 

 

 

a) b) c) 
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൮.൮ Preparação dos filmes finos para detecção de íons de metais pesados 

 
Para a confecção dos filmes finos, utilizaram-se soluções químicas a partir de materiais 

poliméricos. Com o dispositivo sensor contendo ൮ pares de eletrodos, confeccionaram-se ൭ 

diferentes soluções, sendo que ൫ par de eletrodo foi utilizado como eletrodo branco (sem 

material). Para o eletrodo ൫, utilizou-se a solução de PVK e PBD (PVK/PBD). Para o eletrodo 

൬, a solução POMA e para o eletrodo ൭, a solução de poli(൭-hexiltiofeno) (P൭HT). A solução 

de PVK/PBD foi confeccionada misturando na proporção ൫:൫, desses materiais, à ൪,൯% de 

concentração, em tolueno. A solução de POMA foi confeccionada à ൫% de concentração, 

dissolvida em clorofórmio. E para solução de P൭HT, dissolveu-se o polímero em tolueno à 

൪,൬% de concentração. Após a confecção das soluções, deixaram-se agitando em um agitador 

magnético, a partir de uma barra magnética em cada frasco de solução, até dissolução 

completa. A seguir, na Fig. ൫൯, têm-se as estruturas químicas dos compostos. 

 

 

 

 

 

Figura ৲৶: Estruturas químicas dos compostos utilizados para a confecção das soluções 

químicas utilizadas para a confecção dos filmes finos para o sistema de detecção de íons de 

metais pesados em solução. PVK/PBD a), POMA b) e P൭HT c). Ref.: Sigma Aldrich. 

 

O método de deposição por drop-casting é um método simples e de fácil manuseio para 

deposição de soluções químicas orgânicas e inorgânicas para a formação de filmes fino. A 

técnica consiste em aplicar uma pequena quantidade de solução em pequenas áreas de 

interesse, na superfície do substrato, utilizando pequenos volumes, na ordem de µL, evitando 

desperdício de material, devido a uma aplicação localizada e específica. Após a deposição da 

solução, realizou-se o processo de evaporação do solvente via sistema de temperatura 

controlada em estufa à vácuo. Na Figura ൫൰ têm-se o esquemático das etapas da técnica. 

a) b) c) 

+ 
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Figura ৲৷: Técnica drop-casting para a produção de filmes fino. Elaborado 

pelo autor. 

൮.൯ Deposição de filmes finos orgânicos 

 
Para a confecção dos filmes fino, utilizou-se o método drop-casting. Antes de iniciar a 

deposição, realizou-se a limpeza da amostra da matriz de sensor em ൭ passos. Primeiro passo, 

limpeza com detergente em água corrente para remoção de gorduras. Segundo passo, limpeza 

com álcool isopropílico em cuba ultrassônica por ൫൯ minutos para remoção de outros 

contaminantes. O terceiro e último passo, foi a limpeza da superfície da amostra por plasma. 

Antes de efetuar esse passo, colou-se fita adesiva (Fita Mágica marca Scotch™ ൭M) nos locais 

fora da região dos eletrodos, deixando somente os eletrodos expostos para a limpeza por 

plasma, para que, ao realizar o processo de deposição das soluções nos eletrodos, haja uma 

melhor adesão do material, tornando somente a região dos eletrodos mais hidrofílicas, 

melhorando a adesão da solução e evitando assim seu espalhamento para o eletrodo vizinho. 

Na Figura ൫൱, têm-se as etapas da limpeza do terceiro passo e a deposição da solução sobre os 

eletrodos.  

 

 

 

 

           

 

 
Figura ৲৸: Preparação da amostra para a limpeza por plasma e deposição. Colagem de 

fitas adesivas de forma a expor somente a região dos eletrodos a); soluções depositadas 

nas regiões hidrofilizadas, após a limpeza por plasma na região dos eletrodos b). 

Elaborado pelo autor. 

a) b) 
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൮.൰ Preparação das soluções de íons de metais pesados 

 
As soluções iônicas utilizadas foram produzidas a partir dos compostos: Cloreto de 

Manganês (MnCl൬.൮H൬O - peso molecular ൫൳൱,൳൪ g.mol-൫) para solução de íons de Mn൬+, 

Cloreto de Cobalto II Hexahidratado (CoCl൬.൰H൬O - peso molecular ൬൭൱,൳൭ g.mol-൫) para 

solução de íons de Co൬+e Cloreto de Ferro (FeCl൭.൰H൬O - peso molecular ൬൱൪,൭൪ g.mol-൫) para 

solução de íons de Fe൬+. Os sais utilizados foram da marca Labsynth LTDA. Para cada solução, 

preparou-se nas concentrações de ൯ ppm, ൬൪ ppm e ൯൪ ppm, dissolvendo os compostos em 

água ultrapura por agitação através de barras magnética em um agitador magnético, para 

posterior análise, pelas matrizes de sensores em meio aquoso, dos íons metálicos em solução. 

 

൮.൱ Espectroscopia de impedância elétrica 

 
Em espectroscopia de impedância, busca-se uma resposta elétrica geral de todo o 

conjunto, como a condutividade eletrônica do material e transferência de elétrons na interface 

eletrodo-material, assumindo inicialmente que, as propriedades do sistema material-eletrodo 

são invariáveis no tempo, através da aplicação de um estímulo elétrico (tensão ou corrente) 

aplicada sobre os eletrodos separados por um meio material e em resposta a esse estímulo, 

observa-se uma corrente ou tensão. Considerando a aplicação de uma tensão como estímulo, 

aplica-se na forma de onda senoidal 𝑉(𝑡) com uma projeção, rotacionando sobre os eixos 

coordenados, 𝑉 , e frequência angular 𝜔. A partir do tempo 𝑡 = ͨ, a ondas no formato senoidal 

que serão produzidas em 𝜔𝑡 = ͱͨ° ቀ
గ

ͪ
ቁ e em 𝜔𝑡 = ͪͯͨ° ቀ

ͫగ

ͪ
ቁ correspondem aos valores 

máximos (sinal de pico 𝑉௣) na componente cosseno, produzindo +𝑉  e −𝑉 , respectivamente. 

A expressão que representa os sinais senoidais 𝑉(𝑡) é dada por: 

 

 𝑉(𝑡) = 𝑉௢ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) (൫൫) 

 

com 𝜔 em 𝑟𝑎𝑑
𝑠ൗ  , 𝑉௢ a amplitude da tensão.  

 
Sendo 𝑉௢ a amplitude do sinal, a distância pico a pico (𝑉௣௣) refere-se à duas vezes a 

amplitude de 𝑉   (𝑉௣௣ = ͪ𝑉 ). O valor efetivo ou valor rms (root mean square) de um sinal 

senoidal 𝑉ோெௌ é dado por: 
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𝑉ோெௌ =

𝑉௢ 

√ͪ
= ͨ,ͯͨͯ. 𝑉  

(൫൬) 

 

O sinal de tensão 𝑉ோெௌ  representa um valor constante de tensão capaz de gerar potência 

sobre uma resistência ôhmica, na qual ela produz uma mesma potência, liberada na forma de 

calor. 

O tempo 𝑡 referente ao sinal senoidal apresentado na Fig. ൳ pode ser associado à 

frequência 𝑓 (número de ciclos por segundo) e ao período 𝑇, com ambos conectados à 

frequência angular 𝜔 por 𝜔 = ͪ𝜋𝑓 =
ͪగ

்
.  

 

 

Figura ৲৹: Representação de um vetor rotação com frequencia angular costante 𝜔 e um 

sinal sinoidal 𝑉(𝑡) = 𝑉 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡). Elaborado pelo autor. 

 
 Quando dois sinais de mesma frequência angular 𝜔 e magnitude 𝑉  são comparados, é 

necessário avaliar se há diferença de fase entre os dois sinais senoidais. Na Fig. ൫൲ os dois 

sinais estão com uma defasagem, de um ângulo de fase 𝜑 entre os dois vetores de rotação com  

𝑉 (𝑡) = 𝑉 sen(𝜔𝑡 − 𝜑).  

 
Figura ৲৺: Diagrama de fasor para dois sinais senoidais V൫ (t) e V൬ (t). Elaborado 
pelo autor. 
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Um sinal elétrico de tensão 𝑉(𝑡) com defasagem 𝜑, apresentando a parte Real do número 

complexo como sendo: 

 𝑉(𝑡) = 𝑉௢ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝑉  𝑅𝑒൛𝑒௝(ఠ௧ାఝ)ൟ = 𝑅𝑒൛𝑉 𝑒௝ఠ௧𝑒௝ఝൟ (൱) 

 

E na notação fasorial 

 𝑉(𝑡) = 𝑉෨𝑒௝ఠ௧ (൲) 

 

com 𝑉෨ = 𝑉 𝑒௜ఝ. Sendo 𝜔 constante, o termo 𝑒௝ఠ௧ (dependente do tempo) da Eq. ൱ pode 

ser escrito como uma expressão em função da magnitude e da fase, por meio do uso de fasores, 

no domínio da frequência fazendo: 

 

 𝑉(𝑡) = 𝑉௢ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝜑)  ⇔   𝑉෨(𝑡) = 𝑉 𝑒௝ఝ (൳) 

 

 

Figura ৳ৱ: Representação de um número complexo z a) e fasor V ̃ no plano complexo 

b). Elaborado pelo autor. 

 
Para um sinal de tensão aplicado com determinada frequência 𝜔 e amplitude 𝑉௢ em uma 

amostra do tipo 𝑉(𝑡) = 𝑉௢ cos (𝜔𝑡), a resposta desse sinal em corrente, na mesma frequência 

𝜔, será 𝐼(𝑡) = 𝐼௢ 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 + 𝜑). Tem-se impedância 𝑍(𝜔) definida como: 

 

 𝑍(𝜔) = |𝑍| 𝑒௝ఝ = |𝑍|(cos 𝜑 + 𝑗 sin 𝜑) = 𝑍ᇱ + 𝑗𝑍ᇱᇱ (൫൪) 

 
com 𝑍ᇱ, a parte Real, representando a resistência no eixo 𝑥 e 𝑍ᇱᇱ, a parte imaginária, 

representando a reatância no eixo 𝑦 e |𝑍| o módulo da impedância. Seguindo a representação 

em número complexo da Eq.൱, as suas componentes são dadas por: 

 

 𝑍ᇱ = |𝑍| cos 𝜑 (൫൫) 

domínio do tempo           domínio da frequência 
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 𝑍ᇱᇱ = |𝑍| sin 𝜑 (൫൬) 

Com o módulo da impedância dada por: 

 |𝑍| = ඥ𝑍ᇱͪ + 𝑍ᇱᇱͪ (൫൭) 

e o ângulo de fase 𝜑 sendo: 

 
𝜑 = tanିͩ ቆ

𝑍ᇱᇱ

𝑍ᇱ ቇ 
(൫൮) 

Portanto, a defasagem de uma corrente elétrica em relação a um sinal conhecido de 

voltagem pode ser representada através das componentes real e imaginária da impedância. 

 

൮.൲ Montagem do sistema de detecção de metais pesados.  

 
Para fixação e montagem do dispositivo com o hidrogel, gel de agarose e evitar 

vazamentos da solução iônica, desenvolveu-se um porta amostra em acrílico como indicado 

na Fig. ൬൫, com a parte superior composta por um furo de Ø ൬൯ mm de diâmetro para inserção 

da solução iônica de maneira que a solução fique em todos os eletrodos e a parte inferior do 

porta amostra, somente para apoio da amostra. 

   

Figura ৳৲: Dimensões do porta amostra em acrílico para montagem do sistema. 

Elaborado pelo autor. 

  
Com todos os componentes confeccionados e preparados, montou-se o sistema de 

medição e de detecção de íons metálicos composto por porta amostra, matriz de sensores com 

os filmes fino depositados nos seus eletrodos, hidrogel condutor e gel de agarose para 

realização das medidas elétricas por espectroscopia de impedância. Na Fig. ൬൬ têm-se a vista 

൭D dos componentes do sistema e sua montagem (a) e o sistema de medida elétrica montado  

(b). 

 

 

Parte superior Parte inferior 

Espessura: ৶ mm 
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Figura ৳৳: Vista tridimensional do sistema matricial de detecção de íons de metais pesados 

completo a) e sistema de medida elétrica por espectroscopia de impedância inserindo 

solução iônica no pocinho do porta amostra b). Elaborado pelo autor. 

 

൮.൳ Sistema para detecção de VOCs.  

 
O dispositivo utilizado para detecção de cada tipo de solvente foi um nariz eletrônico 

composto por ൮ pares de eletrodos (a mesma plataforma utilizada para a detecção de íons de 

metais pesados), com diferentes filmes fino depositados. O sistema de porta amostra para 

inserção do volume de solvente e enclausuramento do volátil, foi construído com uma câmara 

metálica cilíndrica vedada com tampa de vidro e suporte interno para fixação do dispositivo 

sensor, posicionando acima do solvente.  Para efetuar as medidas elétricas, utilizou-se um 

analisador de impedância da marca Solartron modelo SI ൫൬൰൪ para coleta dos dados de 

impedância e capacitância. Para realização dos contatos elétricos, utilizou-se um 

multiplexador para realização das alternâncias dos eletrodos para a realização das medidas 

com tempos específicos de exposição ao volátil.  

 

൮.൫൪  Preparação dos filmes finos para detecção de compostos voláteis orgânicos 

 
Os filmes finos foram produzidos a partir de ൮ materiais poliméricos. Para o eletrodo ൫, 

utilizou-se a solução de MWCNT:P൮VP. Para o eletrodo ൬, a solução de PEDOT:PSS+PVP. 

Para o eletrodo ൭, a solução de PANI:pTSA e para o eletrodo ൮, a solução de 

P(VDF):[EMI][TFSA]. O MWCNT utilizado foi produzido por deposição qupimica de fase 

de vapor, de pureza > ൳൭%, massa ൫൪.൪൪൪ mg, com < ൯% de pó contaminantes (Mg – Co – 

Fe). A suspensão de MWCNT:P൮VPD foi confeccionada adicionando ൭ mg de MWCNT + 

suporte superior  
(porta amostra) 

anel de 
vedação gel de agarose 

hidrogel  
condutor 

dispositivo sensor 
(eletrodos interdigitados) 

suporte inferior 
(porta amostra) 

a) b) 
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൫൬,൯ mg de P൮VPD em ൯ ml do solvente DMF. Para o filme do eletrodo ൬, utilizou-se a 

dispersão PEDOT:PSS à ൫,൭% em água ultrapura, adquirido da Sigma Aldrich e confeccionou-

se uma solução de PVP à ൬,൰% em água e em seguida misturou-se em uma proporção ൫:൫ em 

massa. Para o eletrodo ൭, confeccionou-se uma solução de PANI à ൪,൳% em DMF e outra 

solução de pTSA à ൪,൳% em DMF e em seguida, misturou-se as duas soluções na proporção 

൫:൫ em massa. Para o eletrodo ൮, confeccionou-se um gel iônico a partir da mistura do PVDF 

(em pó) com líquido iônico [EMI][TFSA] e acetona numa proporção ൫:൮:൱, respectivamente. 

Deixou-se agitando a solução, por barras magnéticas em um agitador magnético, por ൫ hora. 

O gel iônico foi produzido pela técnica spin-coating.  

Primeiramente, realizou-se o processo de limpeza de superfície de uma lâmina de vidro 

por processo de limpeza em cuba ultrassônica, com acetona e depois com álcool isopropílico 

(൫൯ minutos com cada solvente) e por último, limpeza por plasma por ൫൪ minutos. Em seguida, 

fixou-se a lâmina de vidro no equipamento spinner e aplicou-se a solução sobre a superfície 

da lâmina. Ajustou-se o spinner para rotação em ൫൯൪൪ RPM por ൭൪ segundos e espalhou-se a 

solução, produzindo uma película de gel iônico. Após esse processo, colocou-se a película em 

uma estufa à vácuo ajustada em ൱൪ °C por ൬൮ horas, para remoção de solventes residuais [൳൱]. 

Os filmes finos para ൭ eletrodos foram produzidos pelo mesmo procedimento descrito no 

subtópico ൬.൮ (drop-casting). Para o quarto eletrodo, após o processo de remoção de solventes 

residuais, retirou-se o gel iônico da estufa, destacou-o da lâmina de vidro, e posicionou-se 

sobre o eletrodo de maneira a ficar em contato com toda a área do eletrodo. Na Fig. ൬൭ têm-

se as estruturas químicas dos compostos. 
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Figura ৳৴: Estruturas químicas dos compostos utilizados para a produção dos filmes finos 

para o sistema de detecção de voláteis orgânicos. MWCNT+P൮VP a), PEDOT:PSS+PVP b), 

PANI+pTSA c) e [EMI][TFSA]+PVDF d). Ref.: Sigma Aldrich. 

 

൮.൫൫ Montagem do sistema de medida para detecção de VOCs. 

 
Para a manutenção e controle da concentração dos compostos voláteis orgânicos 

estudados, foi produzido um sistema a partir de uma câmara metálica cilíndrica com uma 

tampa de vidro e vedada com anel de vedação de borracha (para evitar perdas e variações nas 

concentrações dos VOCs) (Fig. ൬൮a) . Interno à câmara, utilizou-se um reservatório em 

plástico (que não sofresse reação com os solventes), para a inserção do volume de líquido. E, 

posicionando acima do reservatório com o solvente, produziu-se um suporte para a amostra, 

com os contatos elétricos, de maneira que o sensor ficasse em uma posição que pudesse 

“receber” o volátil nos seus eletrodos de forma constante e livre de barreiras físicas (Fig. ൬൮b). 

Para avaliar a resposta ao volátil, por cada eletrodo, de forma automatizada e para evitar abrir 

o sistema podendo ocasionar mudanças da concentração do volátil, utilizou-se um 

multiplexador de ൮ canais (Fig. ൬൮c). As medidas foram realizadas coletando os dados para ar 

ambiente (sem o volátil) e com o volátil, expondo cada um por ൯ minutos, repetindo ൭ vezes 

(triplicata) cada etapa.  

 

     

 
 
 
     
 
 
 

Figura ৳৵: Sistema de medida elétrica de impedância e capacitância para detecção de 

compostos voláteis orgânicos. Câmara metálica para inserção da amostra e vedação dos VOCs 

a), vista em corte da câmara e do sensor de detecção de voláteis b) e sistema completo de 

medida elétrica c). Elaborado pelo autor. 

 

a) 

multiplexador 

b) c) 
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൮.൫൬ Análise por Componentes Principais (PCA) 

 

Com o avanço do desenvolvimento tecnológico e consequentemente de máquinas capazes 

de computar uma grande quantidade de variáveis e fatores, tornou-se capaz de ampliar em 

várias ordens de grandeza a capacidade de extrair informações de acontecimentos e 

fenômenos dos experimentos e medidas [൫൪൪]. Com isso, cada vez mais fez-se necessário 

utilizar ferramentas matemáticas que possibilitem apresentar uma visão mais global do 

fenômeno e, portanto, conhecer a totalidade das informações fornecidas pelo conjunto das 

variáveis e suas relações, tornando assim a análise mais completa, a partir das interações entre 

as variáveis e fatores e, portanto, construir um conjunto de dados robusto capaz de fornecer 

informações de interesse.  

A análise por componentes principais, do inglês Principal Components Analysis (PCA), 

é uma ferramenta estatística cujo seu objetivo é descrever a estrutura e covariâncias de um 

conjunto de variáveis ou dimensões, através de combinações lineares dos elementos desse 

conjunto. Inicialmente essa técnica, descrita pelo matemático britânico Karl Pearson em ൫൳൪൬, 

tinha como objetivo solucionar problemas de interesse para biométricos como um método 

prático de cálculo para ൬ ou ൭ variáveis apenas. Com o avanço dos métodos computacionais e 

do poder de hardware da computação, o estatístico americano Harold Hotelling, em ൫൳൭൭, pôde 

abranger e generalizar o uso da técnica para mais aplicações, possibilitando fazer seu uso em 

um conjunto de dados com grandes quantidades de variáveis. 

Com a aplicação sobre um conjunto de medições de um determinado experimento, a 

PCA é capaz de mostrar a forma e qual a importância que as dimensões impactam na 

variabilidade dos valores medidos, nos quais frequentemente explicitam as relações não vistas 

entre as dimensões com diversos tipos e grandezas de dados, das mais diversas áreas. Em 

áreas como na economia a partir do estudo do consumo doméstico de uma população em 

função da condição macroeconômica do país [൫൪൫], em análise demográficas no estudo das 

características de grupos genéticos como evolução, dispersão, grau de parentesco dentre 

outras aplicações [൫൪൬]. 

Em aplicações para desenvolvimento de sensores com diferentes princípios de 

funcionamento tais como por amperometria [൫൪൭], potenciometria [൫൪൮], fluorescência [൫൪൯], 

aptaméricos [൫൪൰], eletroquímicos [൫൪൱], a PCA possui uma vasta aplicação para análises e 

detecção de elementos de interesse. Em sistema matricial de sensores, o seu uso tem sido 

essencial para determinação e classificação de compostos. Na literatura existem uma grande 

quantidade de trabalhos publicados, tais como por De Queiroz  et al que a partir dos dados 
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obtidos por sistema matricial de sensores, possibilitou avaliar por PCA a presença de álcool e 

sais em água [൫൪൲]. M. Facure et al mostrou em seu trabalho a detecção de diferentes elementos 

pesticidas através do uso da PCA [൫൪൳] e assim como V. P. Scagion et al para análise qualitativa 

de amostras de leite [൫൫൪]. Portanto, a amplitude de uso desta ferramenta estatística 

especialmente na análise de dados de sensores matriciais é extenso e de grande relevância. 

A PCA proporciona uma atenuação das redundâncias ou até mesmo elimina e reduz a 

dimensão do conjunto de variáveis do sistema através da criação de uma nova base, na qual 

suas componentes são linearmente independentes e reduzidas em quantidade, a partir das 

componentes principais. Essas novas componentes são ordenadas de tal maneira a manter a 

maior porção da variância original nas primeiras componentes. Com isso, tem-se que a 

componente principal resultante da aplicação da PCA representa o eixo da nova base com a 

maior dispersão dos dados originais. Na Fig. ൬൬, a seguir, tem-se a ilustração da componente 

principal ൫ (CP൫), que é o eixo da nova base da maior dispersão dos dados originais. A segunda 

componente principal (CP൬), como sendo o eixo da segunda maior dispersão dos dados 

originais e assim segue para mais tantos quantos eixos de componentes principais forem 

necessários para representar a variabilidade dos dados [൫൫൫]. 

 
 

Figura ൬൯: Representação bidimensional de um conjunto de dados nas coordenadas 

originais a) e aplicação de ൬ componentes principais no caminho da maior e da segunda 

maior variabilidade dos dados com CP൫ e CP൬, respectivamente b). Elaborado pelo 

autor. 

 

Para o funcionamento da PCA, alguns conceitos -chaves definem o método tais como 

dimensionalidade, correlação, ortogonalidade, autovetores e matriz de covariância. 

 

(൫) Dimensionalidade 

É o número de características ou parâmetros utilizados nos dados. Ao lidar com 

dados de alta dimensionalidade, como conjunto de dados e inúmeras variáveis, pode 
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ser complicado e difícil de visualizar e analisar as relações entre as variáveis. 

Minimizando o número de variáveis de um conjunto de dados, técnicas de redução de 

dimensionalidade como análise de componentes principais são implementadas para 

ainda preservar os dados mais essenciais. As variáveis originais são transformadas em 

componentes principais, na qual realizam associações lineares das variáveis iniciais. 

 

(൬) Correlação 

Em estatística, correlação é uma medida que indica a direção e a intensidade da 

relação linear entre duas variáveis. A matriz de covariância é uma matriz quadrada 

que descreve as correlações entre todas as variáveis no conjunto de dados, 

determinada pela correlação. Usando o coeficiente de correlação, a intensidade e a 

direção da relação linear entre duas variáveis podem ser determinadas. Através desse 

cálculo que se chega ao componente principal.  

 

 

(൭) Ortogonalidade 

Ortogonalidade refere-se ao arranjo das componentes principais, ortogonais entre si e 

independentes, na qual não há duplicação de informações. Cada componente principal 

é construída de modo a maximizar a variância, desde que as componentes sejam 

perpendiculares entre si. 

  

(൮) Autovetores 

Na álgebra, um autovetor é um vetor da matriz que está submetido à uma 

transformação linear que varia até um determinado fator. O autovalor equivalente, 

representado comumente por 𝜆, é um fator de escala para o autovetor. Os autovalores 

e autovetores, na PCA, são elementos que ajudam a calcular as variâncias a partir dos 

dados originais de maneira que sua dimensionalidade possa ser reduzida com 

precisão. 

 

(൯) Matriz de covariância 

Matriz de covariância são indispensáveis no algoritmo do cálculo dos dados das 

componentes principais. Ela é um indicador da correlação entre duas variáveis 

aleatórias. Na análise da componente principal, a matriz de covariância irá ajudar 
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calcular a importância dos valores, calculando suas mudanças em conjunto e de como 

estão correlacionados.  

 

Organização dos dados 

 

Para início da análise PCA, as medidas coletadas dos experimentos com suas dimensões 

e ordens de grandeza necessitam ser arranjadas para então investigar e entender as 

informações contidas no conjunto de dados multivariados, com 𝑝 ≥ ͩ variáveis.  

Têm-se a anotação de 𝑥௝௞ para indicar um valor particular: 

𝑥௝௞ = medida da k-ésima variável observada do j-ésimo item. 

 

A partir desse modelo de separação de dados, as 𝑛 medidas de 𝑝 variáveis é mostrada 

como a seguir. 

 

 Variável ൫ Variável ൬ … Variável 𝑘 … Variável 𝑝 

Item ൫ 𝑥ͩͩ 𝑥ͪͩ … 𝑥ͩ௞ … 𝑥ͩ௣ 

Item ൬ 𝑥ͪͩ 𝑥ͪͪ … 𝑥ͪ௞ … 𝑥ͪ௣ 

⋮ ⋮ ⋮  ⋮  ⋮ 

Item 𝑗 𝑥௝ͩ 𝑥௝ͪ … 𝑥௝௞ … 𝑥௝௣ 

⋮ ⋮ ⋮  ⋮  ⋮ 

Item 𝑛 𝑥௡ͩ 𝑥௡ͪ … 𝑥௡௞ … 𝑥௡௣ 

 

A organização dos dados em uma matriz retangular, nomeada genericamente como 𝑿, 

com 𝑛 linhas e 𝑝 colunas fica: 

 

 

𝑿 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑥ͩͩ 𝑥ͩͪ ⋯ 𝑥ͩ௞ ⋯ 𝑥ͩ௣

𝑥ͪͩ 𝑥ͪͪ ⋯ 𝑥ͪ௞ ⋯ 𝑥ͪ௣

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥௝ͩ 𝑥௝ͪ ⋯ 𝑥௝௞ ⋯ 𝑥௝௣

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
𝑥௡ͩ 𝑥௡ͪ ⋯ 𝑥௡௞ ⋯ 𝑥௡௣⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  

 

A matriz 𝑿 contém os dados de todas as observações em todas as variáveis. Se 𝑛 medições 

representam um subconjunto do conjunto completo de medições observadas, 𝑥̅ é chamado de 

média da amostra para a primeira variável. A média é calculada a partir de 𝑛 medidas em cada 
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uma das 𝑝 variáveis no qual, para um conjunto completo de dados, terá 𝑝 médias, calculadas 

por:  

 

 
𝑥̅ =

ͩ

𝑛
෍ 𝑥௝௞

௡

௝ୀͩ

                    𝑘 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 (൫൯) 

 

Para medir a dispersão da média, calcula-se a variância, definida por 𝑛 medidas, para uma 

primeira variável como: 

 

 
𝑠ͩ

ͪ =
ͩ

𝑛
෍(𝑥௝ͩ − 𝑥̅ͩ)

ͪ

௡

௝ୀͩ

  (൫൰) 

 

Na qual 𝑥̅ͩ é a média de 𝑥௝ͩ’s. No caso geral, para 𝑝 variáveis, tem-se: 

 
𝑠௞

ͪ =
ͩ

𝑛
෍(𝑥௝௞ − 𝑥̅௞)ͪ

௡

௝ୀͩ

            𝑘 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 (൫൱) 

 

Descrevendo o método algebricamente, seja um vetor 𝑿 = [𝑿𝟏, 𝑿𝟐, 𝑿𝟑, … , 𝑿𝒑] a matriz 

de dados possuindo uma matriz de covariância 𝜮, cujos autovalores 𝜆 são ordenados de forma 

decrescente 𝜆ͩ ≥  𝜆ͪ  ≥ 𝜆ͫ  ≥ ⋯ ≥ 𝜆௣ sendo todos ≥ ͨ e os autovetores associados 

𝑒ͩ, 𝑒ͪ, 𝑒ͫ, … , 𝑒௣.  

Seja  𝑎 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑎ͩ

𝑎ͪ

𝑎ͫ

⋮
𝑎௣⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

 , tem-se 𝑌 = 𝑎௧𝑋 =  𝑎ͩ𝑋ͩ + 𝑎ͪ𝑋ͪ + 𝑎ͫ𝑋ͫ + ⋯ + 𝑎௣𝑋௣ uma combinação 

linear dos elementos do vetor 𝑋. 

As combinações lineares da Eq. ൫൱ a seguir, representando a componente principal ൫ (𝑌 ), 

componente principal ൬ (𝑌 ) e componentes (𝑌௣) para 𝑝 variáveis, são então dadas por: 

 

 𝑌 = 𝑎ͩ
௧𝑋 =  𝑎ͩͩ𝑋ͩ + 𝑎ͩͪ𝑋ͪ + 𝑎ͩͫ𝑋ͫ + ⋯ + 𝑎ͩ௣𝑋௣ 

𝑌 = 𝑎ͪ
௧𝑋 =  𝑎ͪͩ𝑋ͩ + 𝑎ͪͪ𝑋ͪ + 𝑎ͪͫ𝑋ͫ + ⋯ + 𝑎ͪ௣𝑋௣ 

⋮ 

𝑌௣ = 𝑎௣
௧𝑋 =  𝑎௣ͩ𝑋ͩ + 𝑎௣ͪ𝑋ͪ + 𝑎௣ͫ𝑋ͫ + ⋯ + 𝑎௣௣𝑋௣ 

(൫൲) 

 



 

൯൰ 
 

As variâncias das componentes principais, nos casos de 𝑖 = 𝑘 e a covariância para 𝑖 ≠

𝑘 são obtidos fazendo: 

 

 𝑉𝑎𝑟(𝑌௜) = 𝑎௜
௧ ෍ 𝑎௜                                              𝑖 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 

𝐶𝑜𝑣(𝑌௜ , 𝑌௞) = 𝑎௜
௧ ෍ 𝑎௞                                      𝑖, 𝑘 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 

(൫൳) 

 

As componentes principais são combinações lineares não correlacionadas 𝑌 , 𝑌 , 𝑌 , … , 𝑌௣, 

onde as variâncias avaliadas são as de maior valor possível e decrescendo na direção 𝑌 → 𝑌௣. 

Para uma análise genérica, tomando os autovetores 𝑎௜ por 𝑒௜ da matriz de covariância 𝜮 do 

vetor 𝑿qualquer de dados, a i-ésima componente principal 𝑌௜ é: 

 

 𝑌௜ = 𝑒ͩ
௧𝑋 =  𝑒௜ͩ𝑋ͩ + 𝑒௜ͪ𝑋ͪ + 𝑒௜ͫ𝑋ͫ + ⋯ + 𝑒௜௣𝑋௣ ,              𝑖 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 (൬൪) 

 

Com variância e covariância, respectivamente, dadas por: 

 

 𝑉𝑎𝑟(𝑌௜) = 𝑒௜
௧ ෍ 𝑒௜ = 𝜆௜                              𝑖 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 

𝐶𝑜𝑣(𝑌௜, 𝑌௞) = 𝑒௜
௧ ෍ 𝑒௞ = ͨ                              𝑖, 𝑘 = ͩ,ͪ,ͫ, … , 𝑝 

(൬൫) 

 

Passos da aplicação de Componentes Principais 

 

De maneira resumida e como passo-a-passo da aplicação da PCA, a seguir tem-se o seu 

algoritmo. 

 

൫. Antes de organizar os dados, normalizar o conjunto de dados de maneira que os 

dados fiquem numa mesma ordem de grandeza ou escala evitando que 

determinada(s) medida(s) se apresente com relevância “falsa” na sua análise. 

 

൬. Com o conjunto de dados padronizados, organizá-los em forma de matriz do tipo 

𝑛 × 𝑚, com 𝑛, o número de amostras e 𝑚 o número de variáveis medidas ou 

dimensões. 

 
൭. Calcular a matriz de covariância  



 

൯൱ 
 

 
൮. Calcular os autovetores e autovalores associados à matriz de covariância. 

 

൯.  Ordenar os autovetores de acordo com os autovalores associados de maneira que, o 

primeiro autovetor é a primeira componente principal. O segundo autovetor sendo a 

segunda componente principal e assim sucessivamente para outras componentes 

principais que forem necessárias para a análise. 

 

൰. As componentes de menor relevância, poderão ser descartadas da análise. Como 

parâmetro de percentual, a soma de componentes com mais de ൲൯% da explicação 

das variâncias dos dados, tornando relevante e já possuindo uma explicação 

maioritária dos dados, com ideal de ≥ ൳൪%.  



 

൯൲ 
 

൯ . Resultados e discussões 

 

Nesse capítulo serão apresentados os resultados coletados pelos sistemas de detecção de 

íons de metais pesados e de compostos orgânicos voláteis, em conjunto com as discussões e 

análises dos seus resultados. Anterior às análises com os sistemas completos, foram realizadas 

medidas de caracterização e análise dos componentes do dispositivo sensor de detecção de 

íons de metais pesados em solução. Analisou-se, por espectroscopia infravermelha por 

Transformada Fourier (FTIR), a composição do hidrogel condutor de PEGDa/PEG bem como 

sua estabilidade térmica por análise termogravimétrica. Alguns ensaios de verificação da 

capacidade de absorção de líquidos na estrutura do hidrogel condutor também foram 

realizados. Em seguida, as medidas elétricas com as soluções iônicas de Cobalto, Manganês 

e Ferro e a análise dos dados por Componentes Principais. 

 

൯.൫ Caracterizações do hidrogel condutor de PEGDa/PEG 

 
 

Para análise da composição química e sobre suas características moleculares, realizou-se 

medida de espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR) sobre uma 

amostra do hidrogel condutor de PEGDa/PEG. O intervalo de comprimento de onda analisado 

foi de ൯൬൪-൮൪൬൪ cm-൫. O equipamento utilizado foi um espectrômetro Nicolet™ modelo iS൬൪. 

A seguir, na Fig. ൬൭, tem-se o espectro coletado. 
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Figura ৳৷: Espectro FTIR para o hidrogel condutor de PEGDa/PEG. Elaborado pelo autor. 
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Verifica-se pelo espectro FTIR da Fig. ൬൰ diversos picos de absorção, característicos de 

diversos compostos do hidrogel, numa faixa espectral de ൯൬൪-൮൫൪൪ cm-൫. No intervalo de ൭൮൪൪-

൫൬൮൱ cm-൫, têm-se picos de absorções atribuídos ao PEGDa e de ൫൪൳൰-൯൭൮ cm-൫, referentes ao 

PEG. Em ൭൮൪൪ cm-൫ verifica-se um pico de absorção característico atribuído ao grupo hidroxila 

(𝑂 − 𝐻) por deformação axial, por alongamento. Em ൬൲൰൭ cm-൫, verifica-se um pico de 

absorção para o 𝐶 − 𝐻 por deformação axial, por alongamento. Em ൫൱൬൱ cm-൫, referente ao 

grupo funcional carbonila (𝐶 = 𝑂) por deformação axial, por alongamento. Em ൫൮൯൫ cm-൫, pico 

de absorção relacionado ao grupo simétrico do metileno (𝐶𝐻ͪ). Em ൫൭൯൬ cm-൫, pico de 

absorção referente às deformações angulares assimétricas do 𝐶 − 𝑂. Em ൫൬൮൱ cm-൫, o pico de 

absorção refere-se à absorção de 𝐶 − 𝑂 − 𝐶 por deformação axial, por alongamento. Os picos 

no intervalo de ൫൪൳൰-൳൮൭ cm-൫, referem-se às absorções de 𝐶 − 𝑂 − 𝐶 relacionados ao PEG, 

por deformação axial. Em ൲൲൪ cm-൫, tem-se o pico de absorção no modo de vibração angular, 

por flexão, para o 𝐶 − 𝐻. E entre ൲൬൳-൯൭൮ cm-൫, têm-se picos relacionados às deformações 

axiais estrutural do 𝐶 − 𝐶 [൫൫൬].  

A seguir, na Figura ൬൱, tem-se o espectro da análise térmica realizada com uma amostra 

do hidrogel condutor de PEGDa/PEG. Anterior à medida, hidratou-se o hidrogel, inserindo-o 

em água ultrapura por ൭൪ minutos. Em seguida, retirou-se o excesso de água da superfície com 

papel filtro e realizou-se o experimento. 
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Figura ৳৸: Espectro coletado por análise termogravimétrica para o hidrogel de 

PEGDa/PEG. Elaborado pelo autor. 
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No espectro da análise termogravimétrica da Fig. ൬൱, observa-se ൬ picos de decomposição 

do hidrogel, através da queima do material. Em torno de ൫൫൪ °C tem-se a primeira perda, em 

torno de ൮൪% em massa, referente a evaporação de água presente na estrutura. Em ൮൭൪ °C 

tem-se outro pico, da decomposição total da amostra, que está relacionado com a degradação 

das cadeias do PEG/PEGDa [൫൫൭].  

A seguir, na Fig. ൬൲, tem-se o estudo sobre a capacidade do hidrogel condutor em absorver 

água na sua estrutura interna, avaliando o fator de adesão (FA) de água na sua estrutura a partir 

da Eq. ൬൭. Para isso, imergiu-se a amostra de hidrogel em água ultrapura por ൫ hora para 

hidratação, em temperatura ambiente. Em seguida, retirou-se o excesso de água da superfície 

dos hidrogéis (foram utilizadas duas amostras como duplicata) com papel filtro e deu-se o 

início a análise. Mediu-se, inicialmente, as massas dos hidrogéis hidratados. Após um 

intervalo de ൭൪ minutos em condições ambientes (temperatura de ൬൯ °C e umidade de ൰൪%), 

mediu-se as massas e verificou-se que ൯൪% da água absorvida na sua estrutura foi evaporada. 

Após ൰൪ minutos, mediu-se se novamente as massas e mais ൭൪% de água foi evaporada, 

totalizando ൲൪% de água evaporada. Para os próximos períodos (൫൬൪, ൫൲൪, ൬൮൪ e ൭൰൪ min) não 

houve mais evaporação significativa de água, mantendo-se constante a quantidade de água na 

estrutura. Com isso, pode-se verificar a capacidade de absorção de líquido na estrutura do 

hidrogel, uma propriedade importante para quando for realizar as medidas elétricas com as 

soluções de íons de metais pesados.   

 

 
𝐹஺ =

𝑚ுͪͨ − 𝑚௦

𝑚௦
. ͩͨͨ% 

(൬൬) 

 

 

com 𝑚ுͪை a massa do hidrogel hidratado e 𝑚௦ a massa do hidrogel seco. 
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Figura ৳৹: Teste de ensaio, em duplicata, da capacidade do hidrogel condutor de 

PEGDa/PEG em absorver água em sua estrutura. Elaborado pelo autor. 

 
No gráfico a seguir, da Fig. ൬൳, têm-se uma medida elétrica para o hidrogel de 

PEGDa/PEG para análise da sua condutividade elétrica. Para isso, cortou-se uma amostra do 

hidrogel condutor, no diâmetro de ൲ mm e espessura ൪,൰ mm (espessura na qual será utilizada 

para os demais experimentos, em soluções contendo metais pesados), e coletou-se a medida 

de impedância na parte Real, utilizando um sistema de contato elétrico com o hidrogel do tipo 

sanduíche, realizando uma medida elétrica na transversal. Para isso, utilizou-se duas lâminas 

recobertas com ITO como eletrodo em contato elétrico com dois contatos metálicos, fixadas 

em um suporte. Na Fig. ൬൳ a seguir tem-se o espectro. 
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Figura ৳৺: Medida elétrica do hidrogel condutor de PEGDa/PEG de impedância na 

parte Real a) e porta amostra, com eletrodos de contato de ITO, do tipo sanduíche b). 

Elaborado pelo autor. 
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Observa-se na região intermediária do espectro (൫൪൪Hz - ൫൪ KHz) uma impedância na 

ordem de ൮.൫൪൮ Ω, indicando uma resistência elétrica moderada do hidrogel. Na região de altas 

frequências (>൫൪൪ KHz), verifica-se um aumento expressivo de corrente, atuando como um 

circuito em curto.  

 

൯.൬ Medidas elétricas para o sistema de detecção de íons de metais pesados 

 
 

Em seguida, após as caracterizações do hidrogel condutor, montou-se o dispositivo sensor 

com todos os seus elementos, como mostrado na Fig. ൫൲a, e realizou-se as medidas elétricas 

por espectroscopia de impedância com as soluções iônicas, separadamente, por ൭ eletrodos 

com diferentes filmes finos e ൫ branco (sem filme fino). Os metais pesados estudados neste 

trabalho foram o Cobalto (Co൬+), Manganês (Mn൬+) e o Ferro (Fe൬+) nas concentrações de ൫൪ 

ppm, ൯൪ ppm e ൫൪൪ ppm. As respostas elétricas foram avaliadas a partir da impedância na parte 

Real no domínio da frequência, no intervalo de ൪,൫ Hz à ൫൪ MHz. Para cada concentração, a 

medida foi repetida ൭ vezes com solução de íons de metais pesado e ൭ vezes em água ultrapura, 

alternadamente, iniciando com a medida em água, como representado no esquema da Fig. ൭൪ 

na qual, em cada coleta de dados com solução iônica, esperou-se ൫൯ minutos para estabilização 

do fluxo de íons das soluções iônicas no sistema, para em seguida fazer a medida. Ao final de 

cada coleta de dados com solução de íons, o dispositivo foi desmontado e juntamente com o 

hidrogel, lavados com água ultrapura, e em seguida montou-se o sistema para o próximo ciclo 

de aquisição de dados.  

 

 

 

 

 

Figura ৴ৱ: Desenho esquemático da sequência de realização das medidas elétrica com 

solução de íons de metais pesados e com água ultrapura. Elaborado pelo autor. 

 

Nos dados a seguir, da Fig. ൭൫, têm-se os espectros coletados em solução iônica com íons 

de Cobalto nas concentrações de ൫൪ ppm, ൯൪ ppm e ൫൪൪ ppm. 

Medida (1) - H20

• Medida (1) - íons

Medida (2) - H2O

• Medida (2) - íons

Medida (3) - H2O

• Medida (3) - íons
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Figura ৴৲: Espectros de impedância na Parte Real coletados com solução de íons de 

metais pesados de Cobalto (Co൬+) nas concentrações de ൫൪ ppm (a), ൯൪ ppm (b) e ൫൪൪ 

ppm (c), em triplicata. Elaborado pelo autor. 

 
No espectro da Fig. ൭൫a, verifica-se diferentes respostas para a solução com metais 

pesados de Co൬+ à ൫൪ ppm em cada eletrodo de ൫൪ MHz até ൪,൫ Hz. Para os eletrodos com 

filmes finos depositados, verificam-se respostas com impedâncias maiores comparados ao 

eletrodo branco devido a presença do material do filme em conjunto com a presença da 

solução com o eletrodo de P൭HT respondendo em menor impedância com um regime linear 

de ൫ KHz a ൪,൫ Hz, seguido com PVK:PBD, onde em menores frequências as respostas também 

estão associadas à resistências de contato. E em maiores valores de impedância, respondeu o 

eletrodo com POMA, na média, em ൫ ordem de grandeza, se comparado à resposta vizinha 

(eletrodo de PVK:PBD). Na Fig. ൭൫b, têm-se os espectros para solução iônica em ൯൪ ppm. As 

respostas elétricas de impedância mantiveram a sequência de respostas para ൫൪ ppm, na ordem 

de menores valores de impedância para maiores, eletrodo de P൭HT, seguido pelo eletrodo de 

PVK:PBD e o de POMA, com ordens de grandezas semelhantes ao observado no espectro (a). 

a) 

৲ৱ ppm ৶ৱ ppm 

b) 

c) 

৲ৱৱ ppm 



 

൰൮ 
 

E para o espectro da Fig. ൭൫c, têm-se as respostas para a solução em ൫൪൪ ppm. Verifica-se 

características semelhantes aos observados anteriormente, porém aumentando em ൫ ordem de 

grandeza para todas as repostas. Em todos os espectros, observou-se diferentes respostas por 

cada eletrodo, com as triplicatas sempre com valores de impedância muito próximos, 

possibilitando distinguir os espectros de cada eletrodo para os íons de Cobalto. 

Nos dados a seguir, da Fig. ൭൬, têm-se os espectros coletados em solução iônica com íons 

de Ferro nas concentrações de ൫൪ ppm, ൯൪ ppm e ൫൪൪ ppm. 
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Figura ৴৳: Espectros de impedância na Parte Real coletados com solução de íons de 

metais pesados de Ferro (Fe൬+) nas concentrações de ൫൪ ppm (a), ൯൪ ppm (b) e ൫൪൪ ppm 

(c). Elaborado pelo autor. 

 

No espectro da Fig. ൭൬a, verifica-se diferentes respostas para a solução com metais 

pesados de Fe൬+ à ൫൪ ppm para cada eletrodo de ൫൪ MHz – ൪,൫ Hz. No entanto verifica-se uma 

baixa separação dos espectros entre os eletrodos como as medidas obtidas com o eletrodo de 

PVK:PBD se sobrepondo com os espectros coletados pelos eletrodos de P൭HT e POMA, 

mostrando que os eletrodos de PVK:PBD, POMA e P൭HT o sistema não conseguiu distinguir 

c) 

a) b) 

৲ৱ ppm 

৲ৱৱ ppm 

৶ৱ ppm 
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suficientemente bem os dados entre eles, tanto nas triplicatas como entre os eletrodos, para o 

íon de ferro à ൫൪ ppm e somente o eletrodo branco separou de maneira clara, no eletrodo e na 

sua triplicata (com os espectros bem semelhantes entre si). Em ൯൪ ppm, na Fig. ൭൬b, verifica-

se uma ligeira melhora na separação, especialmente para o eletrodo de POMA, distinguindo-

se dos demais eletrodos. Entre os eletrodos de PVK:PBD e P൭HT, uma medida do eletrodo de 

P൭HT mistura-se com os espectros do PVK:PBD na faixa de ൫ KHz – ൫൪൪ KHz e para 

frequências abaixo de ൫ KHz, os espectros dos ൬ eletrodos se misturam, não possibilitando 

uma melhor separação e distinção melhor para o Fe൬+. Para o eletrodo branco, assim como em 

൫൪ ppm, obteve-se um espectro melhor, com sua triplicata bem reprodutiva e distinguindo-se 

melhor para os demais eletrodos. E para a solução em ൫൪൪ ppm, Fig. ൭൬c, manteve-se baixa 

separação entre os eletrodos de PVK:PBD e P൭HT com duas medidas do eletrodo de 

PVK:PBD sobrepondo em uma do P൭HT. E os espectros dos eletrodos POMA e o Branco 

foram os que obtiveram melhor distinção, não misturando com outro eletrodo bem como suas 

triplicatas ligeiramente reprodutivas, especialmente para o branco. Para o íon de Ferro, o 

sistema utilizado tem uma capacidade menor de distinguir nas concentrações estudadas. 

Quando houve aumento da concentração, em ൫൪൪ ppm, a reprodutibilidade das medidas foi 

reduzida caracterizando uma possível degradação do filme. 

Nos dados a seguir, da Fig. ൭൭, têm-se os espectros coletados em solução iônica com íon 

de Manganês nas concentrações de ൫൪ ppm, ൯൪ ppm e ൫൪൪ ppm. 
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Figura ৴৴: Espectros de impedância na Parte Real coletados com solução de íons de 

metais pesados de manganês (Mn൬+) nas concentrações de ൫൪ ppm a), ൯൪ ppm b) e ൫൪൪ 

ppm c). Elaborado pelo autor. 

 

No espectro da Fig. ൭൭, têm-se os espectros para a solução com íons de metais pesados de 

Manganês. Na Fig. ൭൭a verifica-se uma boa distinção entre as respostas entre os eletrodos de 

PVK:PBD e POMA. A triplicata obtida com o eletrodo de P൭HT sobrepôs-se, com uma 

medida, com o eletrodo de POMA e duas com eletrodo de PVK:PBD, na região de ൫ KHz – 

൪,൫ KHz, mas com uma melhor separação entre ൫ KHz – ൫ MHz. Para a solução em ൯൪ ppm, 

espectros da Fig. ൭൭b, houver uma boa separação com o eletrodo de POMA e o branco, 

enquanto para os eletrodos de PVK:PBD e P൭HT a distinção foi menor, onde a 

reprodutibilidade para as respostas com o eletrodo de P൭HT foi baixa, com alguns espectros 

sobrepondo-se aos do eletrodo de PVK:PBD. E para a solução em ൫൪൪ ppm, espectros da Fig. 

൭൭c, as respostas obtidas pelos ൮ eletrodos foram bem separadas, com boa distinção em quase 

todo o espectro (൪,൫ Hz – ൫൪ KHz), mostrando que para os íons de Manganês, em concentrações 

maiores, o sistema responde melhor, separando melhor as suas respostas.    

Na Fig. ൭൮, têm-se a análise por componentes principais a partir dos dados de impedância 

real. Para a análise, tomou-se todos os dados coletados do espectro de impedância, no intervalo 

de ൪,൫ – ൫൪ MHz. Separou-se os dados em linhas e colunas, com os dados coletados por cada 

eletrodo, organizados em coluna e os dados para cada concentração, organizados em linhas, 

como mostrado ilustrativamente na Fig. ൭൮ a seguir.  

c) 

৲ৱৱ ppm 
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Figura ৴৵: Imagem ilustrativa da tabela na qual os dados de impedância real coletados 

pela matriz de sensores foram organizados para a realização da PCA. Elaborado pelo 

autor. 

 

Ainda, previamente à análise, os dados foram tratados, a partir da relação da impedância 

coletada em água ultrapura na primeira medida para cada íon (𝑍′á௚ͩ), que é o início de coleta 

da triplicata de cada íon, pela impedância coletada quando em solução com o analito (𝑍′௔௡) 

e, portanto, fazendo a relação 𝑍′á௚ͩ 𝑍′௔௡⁄ . As análises foram realizadas pelo software gráfico 

de análises de dados Originlab®. 
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Figura ৴৶: Gráfico de análise por componentes principais para os íons de metais 

pesados Co൬+, Mn൬+ e Fe൬+ a partir dos dados de impedância Real com o tratamento 

dos dados, fazendo (𝑍′á௚ͩ 𝑍′௔௡)⁄ . Elaborado pelo autor. 
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Na análise por componentes principais a partir dos dados de impedância Real da Fig. ൭൯ 

observa-se a capacidade do sistema em separar as informações para cada solução de íons de 

metal pesado, contendo ൲൱,൱൮% da variância dos dados com ൱൬,൱൳% na primeira componente 

principal e ൫൮,൳൯% na segunda componente principal.  Para a solução de íons de metal pesado 

de Co൬+ é possível observar uma distribuição dos dados em cada concentração (൫൪ ppm, ൯൪ 

ppm e ൫൪൪ ppm), com cada triplicata muito semelhante e com boa discriminação, 

especialmente para cada concentração avaliada, onde entre as concentrações mínima (൫൪ ppm) 

e máxima (൫൪൪ ppm), observou-se maior separação entre as duas e a concentração 

intermediária (൯൪ ppm) com melhor separação em relação à com ൫൪ ppm, se comparado com 

൯൪ ppm. Para a solução de íons de metal pesado de Mn൬+ a separação dos dados foi maior 

(maiores distâncias entre as concentrações) se comparado com a de Co൬+. Em ൫൪ ppm e ൯൪ 

ppm observou-se, em cada triplicata, boa reprodutividade e separação dos grupos de 

concentração. Em ൫൪൪ ppm, observou-se uma triplicata ligeiramente mais dispersa, mas ainda 

mostrando uma boa distinção da variação dos dados, sem sobreposição de dados de outro íon. 

E para a solução de íons de metais pesados de Fe൬+ o sistema também foi capaz de separar as 

triplicatas por concentração e distinguir o analito. Para todos as soluções de íons de metais 

pesados estudados, o sistema mostrou, de forma global, boa capacidade em distinguir cada 

analito assim como pela sua concentração. 

 

൯.൭ Medidas elétricas para o sistema de detecção de VOCs 

 

A seguir serão mostrados os dados coletados para os compostos orgânicos voláteis 

estudados. Estudou-se compostos base (hidróxido de amônio ൳൳,൳%), ácido (ácido acético 

൳൳%) e álcoois (isopropanol PA ൳൳% e etanol PA ൳൳,൱%) nas concentrações de ൯, ൫൪, ൬൪ e ൯൪ 

ppm. Para cada volátil de estudo, preparou-se uma amostra para a sua análise, totalizando ൮ 

dispositivos sensores.  O estudo foi realizado em atmosfera estática, a partir da inserção do 

líquido em um recipiente e então posto a evaporar, em condições ambientes 

(aproximadamente ൬൯ °C e ൰൪% RH), sobre a região dos eletrodos do dispositivo, em uma 

câmara vedada, evitando perdas e variação da concentração do volátil durante a realização da 

medida elétrica, conforme mostrado na Fig. ൬൫. As medidas foram realizadas coletando a 

impedância na parte Real em função do tempo de exposição ao volátil, em uma frequência 

menor (൫൪൪ Hz) e outra em uma frequência maior (൫ KHz), a partir de um analisador de 

impedância Solartron modelo ൫൬൰൪. A coleta dos dados foi realizada a partir de ciclos de 
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exposição e coleta de dados do solvente ao sensor. Expôs-se o sensor ൭ vezes em atmosfera 

com solvente e ൭ vezes em ar ambiente, intercalando entre exposição ao ar ambiente e 

exposição em atmosfera com volátil. Inicialmente o sistema foi exposto ao ar ambiente por 

aproximadamente ൬൪ minutos e coleta de dados. Em seguida, realizou-se a primeira exposição 

e coleta de dados em atmosfera com volátil por, aproximadamente ൫൪ minutos. Após o 

primeiro ciclo, retirou-se o frasco com solvente da câmara de medidas e expôs-se ao ar 

ambiente (por aproximadamente ൫൪ minutos). Repetiu-se esse procedimento de maneira a 

obter de ൭ exposição ao ar ambiente e ൭ exposições ao volátil, alternadamente, para obtenção 

de triplicata de dados. 

Em função das semelhanças dos dados coletados pelos compostos orgânicos voláteis nas 

concentrações ൯, ൫൪, ൬൪ e ൯൪ ppm em ൫൪൪ Hz e em ൫ KHz, serão mostrados a seguir, os 

espectros coletados na menor concentração estudada (൯ ppm) na maior frequência analisada 

(൫൪ KHz). Na Fig.൭൰ a seguir, têm-se os espectros de impedância na parte real em função do 

tempo para os voláteis de etanol, ácido acético, hidróxido de amônio e acetona em ൯ ppm à ൫൪ 

KHz. 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

102

103

104

105

Im
p

ed
ân

ci
a 

R
e

a
l (
W

)

Tempo (min)

 MWCNT:P4VP
 PEDOT:PSS + PVP
 PANI:pTSA
 [EMI][TFSA]

ETANOL - 5 ppm
10 KHz a)

    
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

102

103

104

105

Im
pe

dâ
nc

ia
 R

ea
l (
W

)

Tempo (min)

 MWCNT:P4VPD
 PEDOT:PSS + PVP
 PANI:pTSA
 [EMI][TFSA]

ÁCIDO ACÉTICO - 5 ppm
10 KHz b)

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
102

103

104

105

106

Im
pe

dâ
nc

ia
 R

e
al

 (
W

)

Tempo (min)

 MWCNT:P4VPD
 PEDOT:PSS + PVP
 PANI:pTSA
 [EMI][TFSA]

HIDRÓXIDO DE AMÔNIO - 5 ppm
10 KHz

c)

   
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

102

103

104

105

106

Im
pe

dâ
nc

ia
 R

e
al

 (
W

)

Tempo (min)

 MWCNT:P4VPD
 PEDOT:PSS + PVP
 PANI:pTSA
 [EMI][TFSA]

ACETONA - 5 ppm
10 KHz

d)

 
Figura ൭൰: Espectros de impedância na Parte Real para os compostos orgânicos voláteis 

de etanol a), ácido acético b), hidróxido de amônio c) e acetona d) na concentração de ൯ 

ppm em função do tempo, coletados na frequência de ൫൪ KHz. Elaborado pelo autor. 
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  Na Fig. ൭൰ têm-se os espectros de impedância na parte Real em função do tempo 

coletados na menor concentração dos compostos voláteis estudados (൯ ppm) na maior 

frequência, que foi em ൫൪ KHz. Observando por eletrodo, verifica-se para o eletrodo com filme 

fino de MWCNT:P൮VPD obteve-se diferentes intensidades de reposta dependendo do 

composto. Para o etanol (Fig. ൭൰a) e para o ácido acético (Fig. ൭൰b) em ൯ ppm, as respostas 

elétricas durante às ൭ exposições ao composto, foi em torno de ൫ ordem de grandeza no sentido 

de aumento da resistência elétrica do filme fino de MWCNT:P൮VP em cada exposição e, à 

medida que as exposições aos voláteis foram ocorrendo, observou-se também que a 

condutividade do filme aumentou à cada nova exposição, observado pelas respostas durante 

a exposição ao ar ambiente (linha de base), com as linhas de base decrescendo, em valores de 

resistência elétrica, após o fim de cada período de exposição aos VOCs. Isso pode ser 

caracterizado pela adsorção química das moléculas dos voláteis ao filme fino. O grau da 

interação voláteis-filme fino não é forte, sendo através de forças de interação fracas pois as 

linhas de base (durante a não exposição aos voláteis) decresceram em menos de ൫ ordem de 

grandeza (~൪,൯) com o aumento do número de exposição ao VOC [൫൫൮]. 

Para os VOCs de hidróxido de amônio (Fig. ൭൰c) e acetona (Fig. ൭൰d), o eletrodo com 

MWCNT:P൮VP obtiveram respostas de baixa intensidade durante as ൭ exposições, alterando 

pouco a resistência do filme fino. Porém, suas linhas de base à cada fim de exposição aos 

voláteis voltou para o mesmo nível ao inicial (antes da primeira exposição aos VOCs). Para 

esses voláteis, observou-se que houve baixa interação voláteis-filme fino, interagindo 

fracamente a ponto de não se ligar aos filmes permanentemente, não aderindo à superfície do 

filme e respondendo somente durante à exposição aos voláteis. 

Para os VOCs de ácido acético (Fig. ൭൰b) e acetona (Fig. ൭൰d), o eletrodo com filme fino 

de PEDOT:PSS + PVP respondeu com baixa intensidade, quando na exposição aos voláteis, 

em ൯ ppm. As interações dos voláteis com os filmes fino foram de baixas transferências de 

cargas durante as exposição aos voláteis, alterando as respostas em baixo nível e retomando, 

aproximadamente, para os valores da linha base, quando não em exposição. Para o solvente 

de hidróxido de amônio (Fig. ൭൰c) observou-se um aumento expressivo da resistência elétrica 

(em até ൬ ordens de grandeza) após a primeira exposição, caracterizando uma interação do 

solvente ao filme de maior intensidade, aderindo ao filme. A adesão das moléculas do volátil 

ao filme pode ser caracterizada por variação de ânions e cátions no filme, aumentando seu pH, 

causando o efeito do aumento da impedância do filme [൫൫൯]. 

Para o eletrodo de PANI, observou-se uma interação baixa com os voláteis de etanol (Fig. 

൭൰a) e ácido acético (Fig. ൭൰b) representados pela baixa variação da impedância. Para o volátil 
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de etanol, a interação volátil-filme fino, embora baixa, deu-se através da ligação entre os 

grupos amina e amida da PANI com átomos de oxigênio do volátil, com o mesmo em pequena 

concentração (൯ ppm), variando até, aproximadamente, ൪,൫ ordem de grandeza, desde o início 

até o final da medida elétrica [൫൫൰]. 

Para o eletrodo com a película de líquido iônico [EMI][TFSA] sobre os eletrodos, em 

todos os voláteis estudados, observou-se uma interação moderada dos voláteis com a 

superfície da película, no sentido de redução da impedância durante as exposições aos voláteis, 

variando entre ൪,൯ – ൫ ordem de grandeza, e retornando aos valores iniciais de impedância, 

quando exposto ao ar ambiente. Atribui-se essa fácil dessorção das moléculas dos voláteis, 

após sua retirada, pela característica do filme, com uma estrutura de baixa porosidade, de 

forma que a adesão dos voláteis fosse somente superficial e de interação molecular fraca, 

durante a exposição aos voláteis. Após a remoção do volátil, as moléculas dos compostos 

foram liberadas da superfície das películas, fazendo com os espectros de impedância 

retornassem aos patamares iniciais à exposição aos voláteis. Mesmo com exposição ao volátil 

de acetona (Fig. ൭൰d), cujo solvente é utilizado na fabricação da película, a interação foi 

somente com a superfície da película, não chegando ao ponto de dissolver ou mesmo variar a 

concentração da composição da película. 

A seguir, na Fig. ൭൱, têm-se os espectros coletados com a máxima concentração dos 

voláteis, em ൯൪ ppm, na menor frequência aplicada, de ൫൪൪ Hz. 
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Figura ৴৸: Espectros de impedância na Parte real para os compostos orgânicos voláteis de 

etanol a), ácido acético b), hidróxido de amônio c) e acetona d) na concentração de ൯൪ ppm 

em funcção do tempo, coletados na frequência de ൫൪൪ Hz. Elaborado pelo autor. 

 

Assim como em ൯ ppm em ൫൪ KHz, houve variação das respostas elétricas quando o 

sistema foi exposto aos voláteis em ൯൪ ppm em ൫൪൪ Hz. Para o eletrodo com MWCNT:P൮VPD 

observa-se uma maior estabilidade nas ൭ exposições ao volátil de etanol (Fig. ൭൱a), com o 

sistema retornando aos valores próximos da linha de base (exposição ao ar ambiente) à cada 

fim de um ciclo de exposição. Para o solvente de ácido acético (Fig. ൭൱b), observou-se uma 

maior intensidade das respostas durante os ciclos de exposição (comparado com ൯ ppm), 

podendo atribuir, com isso, à maior quantidade de moléculas do solvente interagindo com o 

filme fino. Para o volátil de hidróxido de amônio (Fig. ൭൱c), observou-se uma queda na 

resposta ao volátil, se comparado com ൯ ppm. Pode-se atribuir à isso uma pequena degradação 

do filme, após as realizações das medidas elétricas nas concentrações anteriores, mas com o 

eletrodo ainda sendo capaz de aferir, variando a sua impedância durante os ciclos de 

exposições ao volátil. E para o volátil de acetona (Fig. ൭൱d), a intensidade da resposta foi 

semelhante à obtida em ൯ ppm, podendo caracterizar uma janela maior de variação da 

concentração do volátil para obter uma resposta elétrica mais intensa com possibilidade de 

não degradação do filme em concentrações maiores.  

Para os eletrodos com filme fino de PEDOT:PSS+PVP, observa-se novamente respostas 

mais pronunciadas em ൯൪ ppm, se comparados com ൯ ppm. Para o volátil de etanol (Fig.൭൱a), 

verifica-se padrões de respostas bem definidos nos ciclos de exposições, com as respostas se 

reestabelecendo ao da linha de base após retirar o volátil. Para o volátil de ácido acético (Fig. 

൭൱b), verifica-se intensas repostas e baixo retorno à linha de base, caracterizando uma 

interação e adesão maiores ao filme fino, devido à maior concentração do volátil. Para o volátil 

de hidróxido de amônio (Fig. ൭൱c), verificam-se comportamentos de respostas com 
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intensidades e ordem de grandeza semelhantes, tanto para o de PEDOT:PSS+PVP como para 

o eletrodo com PANI:pTSa. Como os valores altos de impedância, em torno de ͩͨͯΩ , pode-

se caracterizar uma certa degradação dos filmes com relativa semelhança entre eles. E para o 

volátil de acetona (Fig. ൭൱d), a condutividade do filme reduziu em torno de ൬ ordens de 

grandeza com o aumento da concentração do volátil e com baixa intensidade de variação das 

respostas nos ciclos de exposição à acetona.  

Para os eletrodos com PANI:pTSa observam-se que para os voláteis de etanol (Fig. ൭൱a), 

ácido acético (Fig. ൭൱b) e hidróxido de amônia (Fig. ൭൱c) verificou-se um aumento das 

repostas durante os ciclos de exposições aos voláteis. Isso pode ser atribuído à maior 

quantidade de moléculas dos voláteis interagindo com os filmes fino. E para a acetona (Fig. 

൭൱d), verificou-se uma definição maior das respostas durante os ciclos de exposições ao 

volátil, se comparado em ൯ ppm, atribuído também à maior concentração do volátil. 

Para o eletrodo com a película de líquido iônico [EMI][TFSA] sobre os eletrodos verificou-

se respostas diferentes, com certa redução nas intensidades. Para os voláteis de etanol (Fig. 

൭൱a), de ácido acético (Fig. ൭൱b), hidróxido de amônia (Fig. ൭൱c) e acetona (Fig. ൭൱d) 

verificaram-se redução das respostas nos ciclos de exposição, que pode estar relacionado à 

baixa frequência aplicada durante a medida. No entanto, as respostas foram bem definidas e 

bem definidas, indicando boa capacidade de detecção da presença dos voláteis. 

Avaliando globalmente as respostas elétricas, o sistema produzido para detecção de 

compostos orgânicos voláteis foi capaz de realizar a aferição de cada composto com boa 

distinção e capacidade de detecção, fornecendo dados que poderão ser analisados por 

componentes principais para validação da capacidade de distinção dos compostos voláteis 

orgânicos. 

A seguir, nas Fig. ൭൲-൮൫ têm-se as respostas elétricas produzidas pelos sensores em cada 

eletrodo para as concentrações de ൯ ppm, ൫൪ ppm, ൬൪ ppm e ൯൪ ppm de cada volátil estudado 

em ൫൪൪ Hz, possibilitando verificar os comportamentos elétricos relativos à intensidade das 

respostas e a forma com elas se deram em função da concentração do volátil.   
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Figura ৴৹: Resposta elétrica em ൮ diferentes concentrações para os solventes etanol a), 

ácido acético b), hidróxido de amônio c) e acetona d), para o eletrodo com filme fino de 

MWCNT:P൮VP. Elaborado pelo autor. 

 

Observando as respostas elétricas produzidas pelo eletrodo com filme fino de 

MWCNT:P൮VP da Fig. ൭൲a verifica-se que para o volátil de etanol à medida que a 

concentração do volátil aumentou a intensidade da resposta foi reduzindo, produzindo um 

comportamento linear decrescente. Para o volátil de ácido acético (Fig. ൭൲b), a resposta foi 

linear crescente à medida que a concentração do volátil aumentou. Para o hidróxido de 

amônia (Fig. ൭൲c), a resposta foi, assim como para o ácido acético, linear crescente, porém 

com uma intensidade de resposta menor, mas suficientemente capaz de responder ao 

composto. E para o volátil de acetona (Fig. ൭൲d) é possível verificar um decréscimo na 

resposta à medida que a concentração aumentou com um desvio de comportamento 

decrescente em ൫൪ ppm, possivelmente por algum artefato de medida. 

Na Fig. ൭൳ a seguir, têm-se as respostas elétricas obtidas pelo eletrodo com filme fino 

de PEDOT:PSS + PVP. 
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Figura ৴৺: Resposta elétrica em ൮ diferentes concentrações para os solventes etanol a), 

ácido acético b), hidróxido de amônio c) e acetona d), para o eletrodo com filme fino de 

PEDOT:PSS + PVP. Elaborado pelo autor. 

 

Observando as respostas elétricas produzidas pelo eletrodo com filme fino de PEDOT:PSS 

+ PVP da Fig. ൭൳a para o volátil de etanol, verificou-se maiores intensidade de resposta quando 

em ൯ ppm e ൯൪ ppm e para ൫൪ ppm e ൬൪ ppm, com intensidades semelhantes. Para o ácido acético 

(Fig. ൭൳b), observou-se um comportamento linear crescente com a concentração, com exceção 

em ൬൪ ppm, que respondeu numa intensidade muito acima dos demais. Para o hidróxido de 

amônia (Fig. ൭൳c) houve uma tendência a responder linearmente decrescente com aumento da 

concentração, exceto em ൬൪ ppm, que houve uma resposta elevada comparada aos demais. E 

para a acetona (Fig. ൭൳d), a resposta obtida pelo eletrodo foi linearmente crescente com o 

aumento da concentração. 

A seguir, na Fig. ൮൪, têm-se as respostas elétricas coletadas pelo eletrodo com filme fino 

de PANI:pTSA. 
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Figura ৵ৱ: Resposta elétrica ൮ diferentes concentrações para os voláteis de etanol a), 

ácido acético b), hidróxido de amônio c) e acetona d), para o eletrodo com filme fino 

de PANI:pTSA. Elaborado pelo autor. 

 

Observando as respostas elétricas produzidas pelo eletrodo com filme fino de PANI:pTSA 

da Fig. ൮൪a para o volátil de etanol foram de baixa intensidade (൪,൯ em ൯ ppm (mín.) e ൪,൲൭ 

em ൯൪ ppm (máx.)) mas crescentes à medida que a concentração do volátil aumentou. Para o 

volátil de ácido acético (Fig. ൮൪b) o eletrodo respondeu linearmente crescente com o aumento 

da concentração, ainda que em baixa intensidade (൪,൱൯ em ൯ ppm (mín.) e ൪,൳൭ em ൯൪ ppm 

(máx.)). Para o volátil de hidróxido de amônia (Fig. ൮൪c), houve respostas entre ൪,൪൬ – ൪,൲ 

para ൫൪, ൬൪ e ൯൪ ppm. Porém em ൯ ppm, teve um salto, respondendo em torno de ൯, o que 

possivelmente seja que, após a primeira exposição ao solvente, moléculas do solvente possam 

ter aderido ao filme, e não liberadas suficientemente para as medidas seguintes. E para o 

volátil de acetona (Fig. ൮൪d), verificou-se um decréscimo da resposta com o aumento da 

concentração do volátil e uma possível estabilização de reposta a partir de ൬൪ ppm até ൯൪ ppm.   
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Figura ৵৲: Resposta elétrica em ൮ diferentes concentrações para os solventes etanol a), 

ácido acético b), hidróxido de amônio c) e acetona d), para o eletrodo com filme fino de 

líquido iônico de [EMI][TFSA]. Elaborado pelo autor. 

 

Observando as respostas elétricas produzidas pelo eletrodo com filme fino de líquido 

iônico de [EMI][TFSA] da Fig. ൮൫a, verifica-se uma baixa intensidade da resposta ao volátil 

de etanol, com um comportamento, por aproximação, linearmente crescente com a 

concentração, onde em ൫൪ ppm houve um leve aumento da resposta de maneira que reduzisse 

o comportamento de linearidade da resposta elétrica. Para o volátil de ácido acético (Fig. ൮൫b), 

verificou-se duas zonas com similaridades de respostas em ൯ e ൫൪ ppm e outra com ൬൪ e ൯൪ 

ppm, impossibilitando uma tendência comportamental das respostas. Observando essas 

respostas, aparenta-se que houve ൬ períodos de coleta de dados (um período para ൯ e ൫൪ ppm 

e outro para ൬൪ e ൯൪ ppm), mas foi evitado onde, todas as medidas elétricas foram realizadas 

com um intervalo, entre as medidas, semelhantes, para que se evitasse períodos de recuperação 

e regeneração do sistema diferentes. Para o volátil de hidróxido de amônia (Fig. ൮൫c), observa-

se uma linearidade crescente das respostas com o aumento da concentração, excetuando em 

൬൪ ppm, na qual para manter a linearidade, a resposta deveria estão em torno de ൪,൯. E para o 

volátil de acetona, na Fig. ൮൫d, a intensidade das respostas foram próximas umas das outras, 

onde uma pequena variação fez com que um comportamento linear não fosse obtido. Numa 
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análise geral, para todos os voláteis, por todos os eletrodos, as respostas elétricas obtidas 

relevantes, demonstrando tendências de respostas e variações em função das concentrações, 

mostrando que, para esse modelo de dispositivo coletando dados dos voláteis em atmosfera 

estática, apresentou capacidade e viabilidade de uso para essa aplicação.  

A seguir, na Fig. ൮൬, têm-se as análises por componentes principais em cada 

concentração a partir das respostas elétrica obtidas nas frequências de ൫൪൪ Hz em cada 

concentração estudada após o tratamento dos dados com (𝑍 − 𝑍ͨ)/𝑍ͨ, com 𝑍 sendo os 

dados coletados com volátil e 𝑍ͨ, os dados obtidos em ar ambiente. 
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Figura ৵৳: Análise por Componentes Principais para ൮ diferentes concentrações de voláteis 

coletadas por espectroscopia de impedância em ൫൪൪ Hz: ൯ ppm a), ൫൪ ppm b), ൬൪ ppm c) e 

൯൪ ppm d). Elaborado pelo autor. 

 

Na análise por componentes principais da Fig. ൮൬, a partir dos dados de impedância Real, 

observa-se ൳൬% a), ൳൬,൫൳% b), ൳൫,൲൯% c) e ൳൳,൱൯ d) da variância dos dados pelas duas 

primeiras componentes principais. Para todos os voláteis em todas as concentrações (൯ ppm, 

൫൪ ppm, ൬൪ ppm e ൯൪ ppm), o sistema foi capaz de diferenciar todos os compostos em suas 

triplicatas, com seus pontos com elevadas proximidades para todas as concentrações e com 

elevada representatividade por ൬ componentes principais. Para todas as concentrações, o 
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volátil de etanol se apresentou sempre no quadrante superior direito, com exceção de ൫ dos 

pontos da triplicata, em ൯൪ ppm, no quadrante inferior direito. O volátil de ácido acético, 

apresentou-se sempre no quadrante superior esquerdo, com exceção em ൯൪ ppm, onde teve 

um ponto no quadrante inferior esquerdo. Para o volátil de hidróxido de amônio, apresentou-

se em ൬ quadrantes. Quadrante superior esquerdo (൯ ppm e ൯൪ ppm) e quadrante inferior 

esquerdo (൫൪ ppm e ൬൪ ppm). E para o volátil de acetona, em ൯, ൫൪ e ൯൪ ppm apresentou-se no 

quadrante inferior esquerdo e em ൬൪ ppm, no quadrante superior esquerdo. Globalmente 

analisando, em todas as triplicatas de medidas, os dispositivos responderam com elevada 

proximidade nas suas triplicatas, com satisfatória distinção dos compostos voláteis e sem 

sobreposição dos pontos.  

A seguir, na Fig. ൮൭, têm-se as análises por componentes principais em cada 

concentração a partir das respostas elétricas obtidas na frequência de ൫൪ KHz para cada 

concentração estudada.  
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Figura ৵৴: Análise por Componentes Principais para ൮ diferentes concentrações de voláteis 

coletadas por espectroscopia de impedância em ൫൪ KHz: ൯ ppm a), ൫൪ ppm b), ൬൪ ppm c) e 

൯൪ ppm d). Elaborado pelo autor. 
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Na análise por componentes principais (Fig. ൮൭) a partir dos dados de impedância Real, 

observa-se ൳൰,൲൱% a), ൳൭,൯൲% b), ൳൬,൮൫% c) e ൳൰,൰൲ d) da variância dos dados representados 

pelas duas primeiras componentes principais para as concentrações de ൯ ppm, ൫൪ ppm, ൬൪ ppm 

e ൯൪ ppm, respectivamente. Assim como obtido em frequência menor (൫൪൪ Hz), em ൫൪ KHz, 

as análises representaram em mais de ൳൪% pelas duas primeiras componentes principais. Para 

todas as concentrações, o volátil de etanol se apresentou sempre no quadrante superior direito, 

com exceção de ൫ dos pontos da triplicata, em ൯ ppm, no quadrante inferior direito. O volátil 

de ácido acético, apresentou-se no quadrante superior esquerdo para ൯ ppm e ൫൪ ppm, e para 

൬൪ ppm e ൯൪ ppm, no quadrante inferior esquerdo. Para o volátil de hidróxido de amônio, 

apresentou-se em ൬ quadrantes. Quadrante superior esquerdo (൯ ppm, ൬൪ ppm e em ൯൪ ppm) 

e quadrante inferior esquerdo (൫൪ ppm). E para o volátil de acetona, em ൯ ppm e ൬൪ ppm 

apresentou-se no quadrante superior esquerdo e em ൫൪ ppm e ൬൪ ppm, no quadrante superior 

esquerdo. 

A seguir, na Fig. ൮൮, têm-se as análises por componentes principais a partir das 

respostas elétricas obtidas em ൫൪൪ Hz e ൫൪ KHZ juntas, separadas por concentração. 
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Figura ৵৵: Análise por Componentes Principais para ൮ diferentes concentrações de voláteis 

coletadas por espectroscopia de impedância em ൫൪ KHz: ൯ ppm a), ൫൪ ppm b), ൬൪ ppm c) e ൯൪ 

ppm d). Elaborado pelo autor. 

a) b) 

c) d) 
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Na análise por componentes principais (Fig. ൮൮) a partir dos dados de impedância Real 

em ൫൪൪ Hz e ൫൪ KHz juntos, observa-se ൳൰,൲൱% a), ൳൭,൯൲% b), ൳൬,൮൫% c) e ൳൰,൰൲% d) da 

variância dos dados são representados pelas duas primeiras componentes principais, ൫ e ൬, para 

as concentrações de ൯ ppm, ൫൪ ppm, ൬൪ ppm e ൯൪ ppm, respectivamente. Novamente em todas 

as concentrações, as duas primeiras componentes principais responderam muito bem, com 

mais de ൳൪% em todas as análises com excelente separação entre os gases, sem ocorrência de 

sobreposições, demonstrando que o dispositivo sensor é capaz de realizar, com efetividade, a 

distinção dos voláteis de etanol, ácido acético, hidróxido de amônia e acetona. 

Na figura a seguir, Fig. ൮൯, tem-se a análise por componentes principais com todos os 

dados, em ൫൪൪ Hz e ൫൪ KHz, avaliando a separação dos dados por composto orgânico 

volátil. 
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Figura ৵৶: Gráfico de análise por componentes principais com os VOCs de etanol, ácido 

acético, hidróxido de amônio e acetona para todas as concentrações. Elaborado pelo autor. 

 

Na análise por componentes principais a partir dos dados de impedância Real da Fig. ൮൯ 

observa-se a capacidade do sistema em separar as informações para cada solução de íons de 

metal pesado, com as duas primeiras componentes principais respondendo ൱൳,൱൭% da 

variância dos dados.  Para todos os compostos estudados, verifica-se a capacidade do sistema 

em separar os resultados de cada um, possibilitando identificar os voláteis de etanol, ácido 

acético, hidróxido de amônio e acetona com boa distinção, indicando que os sistemas 

desenvolvidos nesta tese para os VOCs são promissores para essa aplicação.  
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൰ Considerações Finais 

 
 

Nesta tese apresentou-se o desenvolvimento e a caracterização de dois sistemas de 

detecção de compostos poluentes. Um sistema matricial para a detecção de íons de metais 

pesados em água e outro sistema matricial para a detecção de compostos orgânicos voláteis 

(VOCs). A base para o desenvolvimento dos sistemas foi em placa de circuito impresso com 

൮ eletrodos interdigitados, nos quais em cada eletrodo, depositou-se filmes finos de diferentes 

materiais com diferentes estruturas, capazes de responder diferentemente entre eles para cada 

composto estudado, a partir de medidas elétricas por espectroscopia de impedância. Ainda, no 

desenvolvimento do sistema, o hidrogel condutor de PEG/PEGDa tornou capaz de realizar a 

absorção da solução com íons durante todas as análises, com todos os íons. O outro elemento 

do sistema de detecção de metais pesados essencial, foi a adição do gel de agarose. Assim 

como é comumente utilizado como gel difusivo no sistema DGT para a difusão de elementos 

de estudo em meio líquido, a sua inserção no sistema desta tese foi essencial para difusão dos 

íons de metais pesados, garantindo maior estabilização e refino na coleta dos dados, a partir 

do fluxo constante dos íons da solução até os eletrodos. Pelos dados coletados, observou-se 

que para os íons de metais pesados de 𝐶𝑜ͪା, 𝑀𝑛ͪାe 𝐹𝑒ͪା gerou-se respostas diferenciadas 

para composto, sem que houvesse sobreposições dos espectros. Essa separação é importante 

para a realização da análise dos dados por componentes principais, na qual se constrói uma 

boa análise a partir das distinções dos dados. Com isso, após realizar a padronização dos 

dados, essencial para parametrização ao fazer a PCA, verificou-se que o sistema desenvolvido 

possibilitou obter bons dados, com boa separação das triplicatas de cada solução de íon de 

metal pesado, tornando possível diferenciar as informações de cada íon em cada concentração 

estudada.  

O sistema matricial para a detecção de compostos orgânicos voláteis, com base no mesmo 

circuito impresso do sistema de detecção de íons de metais pesados, porém com eletrodos 

diferentes (filmes finos), foi utilizado para tal. Com uma câmara capaz de evitar vazamentos 

e de garantir estabilização da concentração dos VOCs durante a realização dos experimentos, 

montou-se o sistema para a coleta dos espectros de impedância. Pelos dados coletados de 

impedância na parte real em função do tempo pelos compostos voláteis de etanol, ácido 

acético, hidróxido de amônio e acetona, observou-se que os eletrodos desenvolvidos puderam 

detectar a presença dos compostos à cada período de exposição, por uma triplicata de 

exposição. Para cada elemento estudado, os espectros mostraram boa capacidade de detecção 
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dos compostos, A partir do tratamento e padronização dos dados, a análise por PCA forneceu 

informações por volátil e por concentração, de maneira que possibilitou distinguir os 

compostos. Portanto, de acordo com as propostas iniciais do trabalho, em desenvolver os 

sistemas para detecção dos ൬ tipos de compostos por matrizes de sensores, os objetivos foram 

alcançados com êxito, colaborando assim para um novo método de fácil desenvolvimento e 

baixo custo operacional na detecção de compostos poluentes. 

 

൰.൫ Perspectivas futuras 

 
 

Para trabalhos futuros, tem-se como pretensão avaliar uma gama maior de compostos, 

tanto para íons de metais pesados em água como para compostos voláteis orgânicos de maneira 

a avaliar a capacidade e amplitude dos eletrodos em detectar mais compostos ou 

possivelmente estudar novos materiais para os filmes fino, tanto para ampliar a capacidade 

como aprimoramento na detecção dos compostos avaliados nesta tese. E após o 

aprimoramento e aumento na amplitude de detecção, desenvolver um sistema de 

automatização de coleta de dados sem fio, a partir uma eletrônica embarcada nos ൬ sistemas 

de detecção, de maneira que possibilite aplicar em campo, para uma primeira análise dos 

elementos de interesse em tempo real, seja no ambiente de estudo, através de desenvolvimento 

de aplicativo de celular para conexão e análise via bluetooth seja remotamente, conectando o 

sistema matricial de sensores via wifi para que então se tenha o envio de informação para um 

computador em outro local. 
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