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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo verificar a potencialidade do uso do aplicativo
PhotoMetrix PRO® em quantificacdo analitica do teor de ferro em amostras de agua de
abastecimento da cidade de Redencdo/Ce. Foram coletadas amotras de dguas em trés pontos
diferentes da cidade. As amostras foram inicialmente estudadas pelo método padrdo
espectroscopico, a qual foi obtida a melhor curva de calibragdo Y = 0,055.X + 0,001, R? =
0,9927 e as seguintes concentracOes de ferro foram quantificadas: 0,26 (+ 0,02), 0,24 (+ 0,03)
e 0,26 (+ 0,04) mg L. Em seguida, as mesmas amostram foram submetidas a analise de
imagem pelo aplicativo PhotoMetrix PRO®, e com a melhor curva de calibragdo multivariada
pelo modelo de PLS Y =0,995.X + 0,0004, R? = 0,9954, usando 3 componentes principais,as
concentragdes de ferro quantificadas foram: 0,35 (+ 0,06), 0,36 (+ 0,12) e 0,31 (+ 0,14) mg L
' Foi verificado que a método de anélise de imagem é mais sucetivel a influéncia aos erros
aleatérios durante a etapa de aquisicdo das imagens, afetando a exatiddo e precisdo do
método. Com nivel de confianca de 95% pode-se afirmar a similaridade entre os dois métodos
estudados para determinacéo de ferro em agua de abastecimento.

Palavras-chaves: Anélise digital de imagem; Analise de ferro; PhotoMetrix PRO®

ABSTRACT

The present study aims to verify the potentiality of the use of the Photometrix PRO®
application in analytical quantification of iron content in water supply samples from the
Redencéo/Ce city. Water samples were collected in three different points and it were initially
studied using the spectroscopic standard method. The best calibration spectroscopy curve Y =
0.055.X + 0.001, R? = 0.9927 was used for ion determination concentrations iron: 0.26 (+
0.02), 0.24 (+ 0.03) and 0.26 (+ 0.04) mg L. Then, the same samples were submitted to
image analysis by smartphone and by the best multivariate calibration curve by the PLS Y
model = 0.995.X + 0.0004, R? = 0.9954 and using 3 main components, the concentrations
were 0.35 (+ 0.06), 0.36 (+ 0.12) and 0.31 (+ 0.14) mg L. It was verified that the method of
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image analysis is more likely to influence random errors during the image acquisition step,
affecting the accuracy and accuracy of the method. With a 95% confidence level, there is
similarity between the two methods studied for determination of iron in water.

Key-words: Digital image analysis; Iron analysis; PhotoMetrix PRO®.

INTRODUCAO

A tecnologia nas Ultimas décadas teve um avanco consideravel, aproximando-se cada
vez mais, em diferentes areas do conhecimento. Assim, as inovacdes tecnologicas tém
apresentado a sociedade diversos produtos, com destaque os aplicativos usados como
ferramentas de tratamento de dados, smartphones, sistemas operativos e outros (SOUZA,
KLEIN, 2019).

O dinamismo das tecnologias tem sido cada vez mais acentuado, sendo diretamente
correlacionado com o tempo, espaco, custo e venda, pois ndo é apenas fabricada no recinto
dos laboratdrios e usinas, mas recriada pela maneira como for aplicada e metodologicamente
organizada (SILVEIRA; BAZZO, 2009).

Dos avancgos tecnoldgicos, pode-se verificar que os aparelhos telefénicos sdo os
dispositivos que mais ganham destaque e importancia na vida coditiana. Por conta do sistema
operacional, o uso de programas (aplicativos) permitem que os aparelhos telefénicos
incorporem funcdes cada vez mais sofisticadas, incluindo aquisi¢do e edicdo de imagens,
reproducdo de videos, acesso a internet, comunicacdo via texto e outros, resultando em
aparelhos telefénicos inteligentes (conhecido como smartphone).

Os smartphones permitem oferecer acesso ao conhecimento a uma quantidade de
pessoas que até entdo estavam a margem do processo educacional, e seu uso permite, que a
massificagdo aconteca de uma forma unificada e individualizada (RUYBAL, 2016).

Para Costa et al. (2021) , os smartphones tém ganhado interesse como dispositivos
analiticos porque estdo totalmente disponiveis a um custo razoavel e permitem a aquisicao,
armazenamento e processamento de dados no mesmo dispositivo. Além disso, eles permitem
comunicacdo sem fio em tempo real (por exemplo, através de Wi-Fi, comunicacdo de campo
proximo). Varias operagdes analiticas podem ser realizadas usando smartphones, isso 0s torna
uma ferramenta adequada para anélise, quando explorada a funcéo de aquisicdo de imagem.

A Colorimetria é de longe a metodologia de analise mais amplamente empregada na
quimica, sendo possivel uso de smartphone com aplicacbes em andlise de cerveja, &gua
natural e potavel (COSTA et al., 2021).



O PhotoMetrix® € um aplicativo criado em 2015, gratuito e executavel nos sistemas
operacionais 10S, Android e Windowns, que foi desenvolvido para andlise univariada e
multivariada por meio de aquisicdo de imagens, para diversas aplicagbes analiticas de
interesse ambiental, agricula, farmaceutivo e educacional (BOCK et al., 2020).

Uma imagem digital é composta de pixels e pode ser definido por uma funcéo
bidimensional da intensidade da luz refletido ou emitido por uma cena, definido como uma
luminosa distribuicdo de energia, na qual parte dessa energia é absorvida, parte transmitida e
parte refletida, e essas duas Ultimas partes podem ser capturadas por um dispositivo (HELFER
etal., 2016)

A quantidade pixels das imagens, associadas aos canais de cores podem ser utilizadas
para uma infinidade de aplicacdes analiticas empregando técnicas de correlacdo linear simples
para analises univariadas, ou ainda multivariadas para investigar relacdes de agrupamento ou
até mesmo calibragcdes com um grande numero de variaveis (HELFER et al., 2017).

A decomposicdo da imagem pode acontecer de duas maneiras: a) modelo RGB, que
elabora o histograma baseado na composicdo (adicdo) das cores primarias vermelha (R),
verde (G) e azul (B); b) Decomposic¢do independente de canais RGB e modelos de cores
derivados de RGB, como matiz, saturacdo e luminosidade (modelo HSV); matiz, saturacéo e
brilho (HSL); e matiz, saturacdo e intensidade (HSI). A matiz quer dizer o comprimento de
onda da cor identificada e dela é determinada a luminosidade, brilho e intensidade (BOCK et
al., 2020).

Uma vez que as tecnologias dos smartphones tém crescido de forma exponencial
ampliando suas atividades operacionais assim como a qualidade na aquisicéo de imagens via
camera. O uso desse tipo aparelho esta abrindo possibilidades diversas, desde inser¢do no
ensino de quimica até mesmo uso processo de controle de qualidade de frutos.

Assim, uma vez que a industria de tecnologia do smartphones tem crescido bastante ao
ponto de facilitar a insercdo de metodologias analiticas de baixo custo e menor complexidade
se tornando fundamental e inovadora, pois € evidente o qudo dispendioso sdo os métodos
envolvendo técnicas espectroscopicas.

Os métodos analiticos classicos para andlise de metais em &gua sdo baseados em
técnicas espectroscopicas de absorcdo molecular e absor¢do atémica. Por empregarem
equipamentos ainda de elevado custo, estes métodos tornam-se dispendiosos, um reflexo disso
é verificado pelo baixo uso em aulas experimentais nas instituicdes de ensino superor e mais
ainda baixo no ensino basico.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo verificar a potencialidade do uso



do aplicativo PhotoMetrix® em quantificagdo analitica em nivel de microelementos. Sera
avaliado a metodologia de quantificacdo do teor de ferro em amostras de agua de
abastecimento da cidade de Redencdo, considerando que a concentragdo maxima permitida
pela Resolugdo CONAMA (03/04/2008) é 0,3 mg L.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais, vidrarias e reagentes usados para realizar o trabalho na quantificacao de
ferro em amostra de agua estdo descritos no Quadro 1.

Quadro 1 — Materiais, vidrarias e reagentes usados nas metodologias de determinacgéo de ferro.

Materiais Reagentes e preparo de soluc¢des
Baldes volumétricos de 50 ml Solucéo de indicador ortofenantrolina
Pipetas graduada e volumétrica de diferentes Solucéo tampdo acetato de aménia
volumes Acido cloridrico (HCI ) PA; PM: 36,46.
Béquer de 100 ml Solucéo de cloridrato de hidroxilamina 10 %
Chapa de aquecedora (mv?)
Pedacos de papelao Solugéo padréo de ferro (Fe
Folha A4 (NH4)2(S0O4),-6H,0) 10 mg L™
Lampada LED Agua destilada
Cabo de alimentacéo 220V Amostra de agua da tormeira
Garrafas PET 500 mL Acido (HNOs) 10% (v v*1).

Fonte: Autoras (2021).

Coleta das Amostras e andlise de ferro

As amostras de 3 pontos de coleta da agua de abastecimento na cidade de
Redencdo/Ceard, foram analisadas no laborat6rio de Quimica analitica no campo das Auroras
da Unilab. A coleta foi realizada com garrafa PET de 500 mL, anteriormente discontaminadas
com acido HNOs 10% (v v1). Para cada ponto de coleta foram obtidos 3 amostras de dgua em
3 dias diferentes (15, 16 e 17 de dezembro de 2021).

A metodologia de determinacdo de ferro empregada foi o método 1,10
Ortofenantrolina, sob a norma NBR 13934 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). De acordo com Sandell (1944 apud Pyenson; Tracy 1945, p. 404), -para a
determinacdo mais precisa de quantidades minimas de ferro, o uso de 1,10-fenantrolina é

recomendadol.

Curva de calibracédo
Para a construcédo da curva de calibracdo retirou-se da solugéo padrdo de ferro
(Fe(NH4)2(S0a)2:6H20) 10 mg L aliquotas de 1,25 mL; 2,5 mL; 5,0 mL; 7,5 mL e 10 mL,



para preparo das seguintes concentracdes 0,25; 0,50; 1,0; 1,50 e 2,00 mg L de ferro. As
aliquotas foram transferidas para béqueres de 100 mL e adicionou-se 2 mL de &cido cloridrico
concentrado e 1 mL de cloridrato de hidroxilamina. A solugdo foi aquecida até ebulicéo,
depois resfriada e transferida para um baldo volumétrico de 50 mL. Em seguida adicionou-se
10 mL de solucgdo de acetato de amonio e 5 mL de ortofenantrolina e o baldo foi aferido com
agua destilada. A solucdo foi homogeneizada e deixada em repouso por 15 minutos.

As medidas analiticas foram realizadas contra um -brancol dos reagentes que foi feito
da mesma maneira que os padrées sem a apresenca do ferro e usando agua destilada como

analito.

Validacdo por medidas espectrofotométricas

Em todos os estudos com o método de anélise de imagem foi realizada a validagdo
pelo método espectroscopico de absorcdo molecular, baseado na Lei de Beer, empregando o
espectrofotometro UV-VIS — 190 A 1100NM Novainstruments, utilizando-se o comprimento
de onda 510 nm para obtencdo dos valores de absorbancia. A concentracdo de ferro foi
determinada pelo método de regressao linear da correlagdo entre a concentracdo do analito e
valor da absorbancia.

O teste estatistico de hipétese de diferenga entre as médias foi realizado para
verificagdo da similaridade entre os dois métodos com nivel de confianca de 95%. E
considerado similiar estatisticamente se o teste da hipdtese nula for verdadeira (Ho: p1 = p2),
quando o valor do t calculado for menor que o valor do t critico. O calculo do valor de t foi

realizado seguindo a seguinte equagéo (SKOOG, 2002):

¥ X
N EN;
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t =
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Onde Xsdo os valores das médias dos dois pontos, n o nimero de réplicas de cada
medida e Scomb € 0 desvio padrdo combinado, o qual é calculado pela média ponderada dos
dois desvios padrdes dos dois pontos.

Todos os célculos estatisticos das andlises espectroscopicas e o teste de hipoteses

foram realizados usando o pacote office Excel®.



Determinacéo colorimétrica de imagem por PhotoMetrix PRO®

O smartphone Samsung, modelo J6, foi usado como dispositivo para receber o pacote
de analise de imagem digital PhotoMetrix Pro®.

O aplicativo PhotoMetrix Pro® (versdo 1.1.23), tela inicial na Figura 1, foi adquirido

pela pltafortma Play Store sem custo em janeiro de 2021.

Figura 1- Tela inicial do aplicativo de analise e tratamento de dados do tipo imagem: PhotoMetrix®, versao
atual PRO
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Fonte: Autoras (2021).

As imagens foram obtidas diretamente nas amostras em tubos de ensaios de 10 mL,
inseridos em uma caixa com ilimuninacéo interna controlada, como representado na Figura 2.
A caixa foi construida usando pedacos de papeldo, revestida internamente com folhas sufite

A4. A ilumunagdo interna foi feita usando lampada LED e cabo de alimentacdo 220V.

Figura 2- Fotografia da caixa foram montadas para obten¢do das imagens uando o aplicativo PhotoMetrix Pro®

Fonte: Autoras (2021).



A Anélise multivariada foi selecionada no PhotoMetrix Pro® pelos excelentes
resultados em trabalhos anteriores divulgados na literatura. A analise multivariada de imagem
(MIA) compreende um conjunto de ferramentas que podem ser aplicados na caracterizacgéo de
muitas amostras diferentes, como PCA (Analise de componentes especiais), PLS (Regressédo
quadrados parciais) e HCA (Analise hierarquico de classes), considerando seu potencial de
reconhecimento de padrdes (GORZIZA et al., 2020).

A Figura 3 apresenta a sequéncia das telas do aplicativo na sele¢do do algoritimo

multivariado de analises e construcdo da curva de calibracdo usando a ferramenta PLS.

Figura 3- Interface do aplicativo PhotoMetrix Pro® para o modelo de calibracdo PLS
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Fonte: Autoras (2022).

Settings

A metodologia de determinacdo de ferro usando o aplicativo PhotoMetrix Pro® foi
avaliada usando os parametros de correlacdo e linearidade da curva de calibracdo gerados a
partir dos modelos multivariados de regressdo PLS construidos pelas amostras da curva de

calibracéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinacéo espectrofotométrica de ferro

A determinacédo do teor de ferro nas amostras de &gua foi realizada usando a equacéao
da reta construida pela curva de calibracdo (Figura 2), onde foi obtida a melhor curva Y =
0,055.X + 0,001, R? = 0,9927, sendo Y ¢ retirar o valor da absorbancia e X o valor da

concentracdo do analito.



Figura 4- Modelo de regressdo linear da corre¢do entre as concentragdes de solucdo padréo de ferro 0,25; 0,50;
1,0; 1,50 e 2,00 mg L-1 de ferro e valores de absorbancia
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Fonte: Autoras (2022).

y =0,055x + 0,001
R?=0,9927

Absorbancia

Pela equacdo da reta foi possivel quantificar o teor de ferro nas amostras de agua de
abastecimento na cidade de Redencdo. A Tabela 1 apresenta os valores da concentracdo de
ferro, expresso em mg L1, determinados em triplicadas em trés pontos diferentes no Bairro

Centro da cidade.

Determinacéo de ferro pelo aplicativo PhotoMetrix Pro®

Foram obtidas imagens das mesmas soluces padrdes e as solucdes das amostras
coletadas na cidade empregando o pacote PhotMetrix Pro® com ferramenta de calibragdo
multivariada de analise para construcdo de modelo PLS.

A melhor curva de calibracdo foi obtida pela equacdo (Figura 3) foi obtida pela
equacdo Y = 0,995.X + 0,004, R% = 0,9954.

Figura 5- Modelo de regressdo multivariado PLS entre as concentracGes de solucdo padréo de ferro 0,25; 0,50;
1,0; 1,50 e 2,00 mg L-1 de ferro e valores de absorbéncia

Fitted Regression Line: y = 0,995%x + 0,004 @ R? = 0,9954

Fonte: Autoras (2022).



Usando o melhor modelo de calibragdo multivariado pelo algoritmo PLS, com 3
componentes principais, a concentracdo de ferro (mg L) foi determinada nas mesmas
amosrtras coletadas nos trés pontos da cidade de Redencdo/Ce. As medidas foram realizadas
no mesmo dia que o método espectrofotométrico foi realizado. Os resultados do teor de ferro

nas amostras coletadas estdo organizados Tabela 1.

Resultados do teor de ferro

Os resultados das determinacdes dos teores de ferro pelos o0s dois métodos de anélise
estdo dispostos na Tabela 1. Pela tabela é possivel fazer comparacdo entre as duas

metodologias empregadas.

Tabela 1 - Concentragdo de ferro (mg L) nos 3 pontos de coleta na cidade de Redencdo/Ce determinados pelo
método espectroscdpico de analise e pelo método multivariado PLS usando aplicativo PhotoMetrix PRO®

Coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Espectrosc.  PhotoMetrix | Espectrosc. PhotoMetrix | Espectrosc. PhotoMetrix
Dia 1 0,26 (+0,04) 0,29 (+0,01) | 0,21 (+0,01) 0,23 (+0,03) | 0,22 (+0,00) 0,22 (+ 0,06)
Dia 2 0,27 (+ 0,00) 0,33 (+0,04) | 0,27 (+0,00) 0,46 (+0,23) | 0,30 (+0,01) 0,47 (+0,21)
Dia 3 0,24 (+ 0,00) 0,42 (+ 0,07) | 0,24 (+0,00) 0,40 (+0,15) | 0,26 (+0,01) 0,23 (+ 0,04)
Média | 0,26 (+0,02) 0,35 (+0,06) | 0,24 (+0,03) 0,36 (+0,12) | 0,26 (+0,04) 0,31 (+0,14)

Fonte: Autoras (2022).

E possivel verificar diferenca entre os dois métodos de anélise, 0 método de analise de
imagem apresentou valores de concentracdo de ferro com média maior que o método
espectrofotométrico como também maior variagdo nas medidas, demonstrando menor
preciséo.

Todos os resultados de determinacéo de ferro estdo dentro do limite maximo, porque
tém amostra com o valor de 0,30 permitido pela legislacdo vigente (maximo de 0,3 mg L), o
que corresponde dizer que o sistema de fornecimento da dgua da cidade de Redencdo esta
dentro do padréo de qualidade esperado para o ferro.

O limite de deteccdo (LD) e o limite de quantificacdo (LQ) foram calculados
empregando o desvio padrdo de dez medidas de absorbancias do branco da amostra com
objetivo de validagdo do método de andlise pela metodologia espectroscopica e aplicativo
PhotoMetrix PRO®. O LD foi quantificado por trés vezes o valor do desvio padrdo e o LQ foi

quantificado por 10 vezes o valor do desvio padréo.



10

O desvio padrdo médio das dez medidas de absorbancia do branco pelo método
espectroscopicoi foi de 0,001 mg L e do método PhotoMetrix PRO® 0,033 mg L. Assim, a
menor quantidade de ferro ser possivel de detectar (LD) pelo método espectroscopico foi de
0,003 mg L e pelo método de analise de imagem foi de 0,1 mg L. E a menor quantidade de
ferro possivel de quantificar com preciséo e exatiddo (LQ) foi de 0,01 mg L para o método
espectroscopico e 0,3 mg L* para método de anélise de imagem, o que demostra eficiéncia
analitica para determinacédo do teor de ferro na amostra em ambos os métodos empregados.

As determinacGes analiticas por imagem, empregando o aplicativo PhotoMetrix
PRO®, devem levar em consideracdo algumas variaveis que podem influenciar no resultado
final da qualidade da imagem e, consequentemente, nos parametros avaliados. O angulo da
camera em relacdo a amostra, a iluminacdo, o contraste com o fundo da imagem e a distancia
entre a camera e a amostra foram ajustados através da utilizacdo de ambiente controlado para
a captura de imagens no aplicativo (LOURENCO et al., 2021).

Observando os resultados da metodologia aplicativo PhotoMetrix PRO® das
concentracdes de ferro no mesmo ponto de coleta é possivel verificar a influencia dos erros
aleatorios no desvio padrdo dos resultados, chegando aos coeficientes de variagdo 18% no
ponto 1, 33% no ponto 2 e 47% de variagdo no ponto 3.

Para determinacGes do teor de ferro em 4gua usando o aplicativo PhotoMetrix PRO®
com maior exatidao e precisao, é necessario mais controle das fontes dos erros aleatorios pelo
aumento de controle das variaveis que influenciam a aquisicdo das imagens.

A atenuacdo dos erros aleatorios durante a aquisicdo das imagens permitira uso do
aplicativo PhotoMetrix PRO® em estudos de microelementos com metodologias de baixo

custo, acessiveis e com precisao analitica similiar ao método padréo de analise.

Teste t para comparacao entre as médias

Com objetivo de verificar a pontencialidade do método de determinacdo do teor de
ferro empregando o aplicativo PhotoMetrix Pro® o teste de hipdtese para comparacdo das
médias foi realizado nos mesmos pontos de coletas das amostras.

Os valores do t calculado estdo organizados na Tabela 2, para verificacdo da hipotese
nula verdadeira, considerando o valor do t critico de 2,78 (grau de liberdade 4: ni-1 + n2-1;

95% de nivel de confianca).
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Tabela 2 - Teste de hipdtese para verficacdo da diferenca estatistica entre as médias das concentracdes de ferro
nos respectivos pontos de coleta das amostras, considerando t critico de 2,78 (grau de liberdade 4: n1-1 + n2-1;

95% de nivel de confianca)

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Tcalculado 2,35 1,69 0,55
Ho: p1 = p2 verdadeira verdadeira verdadeira

Fonte: Autoras (2022).

Segundo o teste de hipdtese, com nivel de confianca de 95%, é possivel afirmar a
similiraridade dos dois métodos de analise do teor de ferro em &gua, pois os valores de t

calculado sdo menores que o valor do t critico.

CONCLUSOES

Foram usadas duas metodologias analiticas eficientes para determinacdo do teor de
ferro em amostras de 4agua de abastecimento, os limites de deteccdo e quantificacdo
apresentaram seguranca analitica para quantificacdo do analito na amostra. Quanto aos
métodos, na metologia espectroscépica, as amostras de dgua da cidade de Redencéo/Ce
apresentaram valores de concentracdo de ferro dentro do limite estabelicido pela legislacdo
brasileira, e 0 metddo do aplicativo embora ter apresentado valores alto em dias diferente,
alguns valores encontram-se também dentro do limite estabelicido pela legislacao.

A metodologia de quantificacdo do teor de ferro pelo aplicativo PhotoMetrix PRO®
mostrou-se similar a metologia espectroscépica, com 95% de confianca. Porém, quantificacdo
do teor de ferro por analise de imagem pelo aplicativo PhotoMetrix PRO® apresentou menor
precisdo em relacdo a metodologia espectroscopica devido a influéncia dos erros aleatdrios
inseridos na etapa de obtencdo das imagens.

E importante reforcar a necessidade de controle rigoso do ambiente ao qual serdo
obtidas as imagens para que a metodologia empregando o aplicativo PhotoMetrix PRO® possa
se empregada com obtencdo de maior precisao, como também uso em metodolgias de analitos
em escala micro.

A potencialidade o uso do aplicativo PhotoMetrix PRO® na quantificacdo do teor de
ferro em amostas de agua foi demonstrada, o que permite uso da metodologia em estudos de
qualidade de &gua com baixo custo e acessivel, com destaque em aplica¢des nas instituicdes

de ensino médio e superior.



12

AGRADECIMENTOS

As autoras agradecem ao Instituto Nacional de Ciéncias e Tecnologias Analiticas
Avancadas (INCTAA, CNPq processo n° 465768/2014-8).

REFERENCIAS

ABNT, NBR 13934. Agua Determinacdo de ferro método colorimétrico de
ortofenantrolina. Rio de Janeiro RJ, 1997. Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA); Resolucdo RE n° 899, de 29 maio 2003.

BOCK, F. C. et al. PhotoMetrix and colorimetric image analysis using smartphones. In
Journal of Chemometrics, v. 34, n. 12, John Wiley and Sons Ltd, 2020.
https://doi.org/10.1002/cem.3251

CONAMA. Resolucdo n® 396, de 03 de abril de 2008.

LOURENCO, E. de C. et al. Determination of Iron Content Using the PhotoMetrix PRO®
Application: Technology in Favor of Teaching Chemistry. Revista Virtual de Quimica, v.
13, n. 1, p. 192-206, 2021. https://doi.org/10.21577/1984-6835.20200137

COSTA, A. B. da et. al. PhotoMetrix UVC: um novo dispositivo baseado em smartphone
para imagem digital andlise colorimétrica usando regressdo PLS. J. Braz. Chem.
Soc.,Vol. 32, No. 3, p.675, 2021. Disponivel em: <
file:///C:/Users/Usu%C3%Alrio/Downloads/download%20(1).en.pt.pdf >. Acesso em 15
set. 2021.

GORZIZA, R. P. et al. Blue Ballpoint Pen Inks Differentiation using Multivariate Image
Analysis of Digital Images Captured with PhotoMetrix PRO®. Brazilian Journal of
Forensic Sciences, Medical Law and Bioethics, v. 9, n. 3, p. 331-355, 2020.
https://doi.org/10.17063/bjfs9(3)y2020331

Helfer, G. A. et al. PhotoMetrix: An Application for Univariate Calibration and Principal
Components Analysis Using Colorimetry on Mobile Devices. Journal of the Brazilian
Chemical Society, 2016. https://doi.org/10.5935/0103-5053.20160182

HELFER, G. A. et al. PhotoMetrix: An Application for Univariate Calibration and Principal
Components Analysis Using Colorimetry on Mobile Devices. Journal of the Brazilian
Chemical Society, V. 28, p., 2017. ISSN 0103-5053. Disponivel
em:http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S010350532017000200328&nrm
=iso. Acesso em: 24 dez. 2021.

SILVEIRA, R. M. C. F.; BAZZO, W. Ciéncia, Tecnologia e suas relagdes sociais: a
percepcao de geradores de tecnologia e suas implicacGes na educacéo tecnoldgica. Ciéncia &
Educagéo, v. 15, n. 3, p. 681-694, 2009.

Pyenson, H.; Tracy, P. H. A 1,10—Phenanthroline Method for the Determination of Iron in


https://doi.org/10.1002/cem.3251
https://doi.org/10.21577/1984-6835.20200137
https://doi.org/10.5935/0103-5053.20160182
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S010350532017000200328&nrm=iso
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S010350532017000200328&nrm=iso

13

Powdered Milk. Journal of Dairy Science, v. 28, n. 5, p. 401-412, 1945.
https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(45)95191-5

RUYBAL. C. V. A. A utilizagéo da tecnologia digital: smartphone no ensino da arte.
Curitiba: PDE, 2016. Disponivel em:
<http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/cadernospde/pdebusca/producoes pde/2016/2
016 pdp_arte _unespar-curitibai_catarinavieiraalvesruybal.pdf >. Acesso em: 08 set. 2021.

SOUZA, D. M. et al. Uso do aplicativo photometrix ® para determinacdo de fosfato em
fertilizantes: um recurso didatico para o ensino de quimica analitica. In: XXIV Seminario
Internacional de Educacdo , Tecnologia e Sociedade: ensino hidrido. Taquara, Rio Grande
do Sul. 2019. Anais... Rio Grande do Sul: Faculdades Integradas de Taquara. v. 2, p. 13, nov.
20109.

SKOOG, D. A.; HOLLER, F. J.; NIEMAN, T. A. Principios de analise instrumental. 52
Ed. Porto Alegre: Bookman, 2002.


https://doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(45)95191-5
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/cadernospde/pdebusca/producoes_pde/2016/2016_pdp_arte_unespar-curitibai_catarinavieiraalvesruybal.pdf
http://www.diaadiaeducacao.pr.gov.br/portals/cadernospde/pdebusca/producoes_pde/2016/2016_pdp_arte_unespar-curitibai_catarinavieiraalvesruybal.pdf

	RESUMO
	ABSTRACT
	INTRODUÇÃO
	MATERIAIS E MÉTODOS
	Coleta das Amostras e análise de ferro
	Curva de calibração
	Validação por medidas espectrofotométricas
	Determinação colorimétrica de imagem por PhotoMetrix PRO®
	RESULTADOS E DISCUSSÃO
	Concentração Fe (mg L-1)
	Determinação de ferro pelo aplicativo PhotoMetrix Pro®
	Resultados do teor de ferro
	Teste t para comparação entre as médias
	CONCLUSÕES
	AGRADECIMENTOS
	REFERÊNCIAS

