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Introducio

A quimica analitica dispde de uma vasta gama de técnicas consolidadas pela alta
precisdo e confiabilidade, tais como a espectrofotometria UV-Vis, a espectroscopia de
absor¢dao atdmica (AAS), espectrometria de emissdo atdmica com plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES) e etc. Entretanto, apesar da confiabilidade desses métodos, a sua
aplicacdo pratica enfrenta barreiras significativas, como custo elevado de aquisicdo e
manutencdo dos equipamentos, a necessidade de infraestrutura laboratorial robusta e a
exigéncia de operadores com treinamento especializado. Tais fatores frequentemente limitam
a realizacao de analises rapidas ou em locais de dificil acesso.

Nos ultimos anos, houve um crescente interesse pelo desenvolvimento de métodos
analiticos que fossem, ao mesmo tempo, simples e de facil uso e que pudessem ser usados em
analises in situ. Neste cendrio, o uso de smartphones emerge como uma alternativa
promissora. Gragas ao avango nos sensores opticos e na capacidade de processamento desses
dispositivos, a Colorimetria de Imagens Digitais (DIC) tem se destacado como uma técnica
viavel, permitindo a quantificacdo de analitos por meio da andlise de mudangas cromaticas
resultantes de reacdes quimicas especificas (Yenduri e Prashant, 2024).

Entre as ferramentas disponiveis para essa finalidade, destaca-se o software
PhotoMetrix PRO®. Este aplicativo, acessivel para sistemas Android e i0S, permite a captura
de imagens e a sua subsequente decomposicao nos canais de cor RGB (Red, Green, Blue). A
versatilidade da ferramenta possibilita desde andlises univariadas simples até modelos
multivariados mais complexos, conferindo rigor cientifico a procedimentos realizados fora do
ambiente laboratorial convencional (Bock et al, 2020).

A relevancia deste estudo reside na necessidade de democratizar o acesso ao
monitoramento da qualidade da agua. A transposi¢ao de métodos analiticos complexos para
plataformas moveis reduz drasticamente os custos € o tempo de resposta, permitindo uma
vigilancia sanitdria mais agil e participativa. A escolha do ferro como analito ¢ estratégica,
dado que sua presenca em niveis inadequados na agua de abastecimento pode afetar as
propriedades organolépticas e indicar problemas nos sistemas de distribui¢do ou tratamento.

Em vista disso, o objetivo deste trabalho foi verificar a viabilidade do uso do
aplicativo PhotoMetrix PRO® na determinacdo de ferro em agua de abastecimento na cidade
de Boa Viagem, Ceara.
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Material e Métodos

A determinagdo dos teores de ferro em dgua de abastecimento seguiu o método da
1,10- fenantrolina, conforme as diretrizes da norma NBR 13934 (ABNT). As amostras foram
coletadas utilizando frascos de polietileno de 500 mL previamente esterelizados, em trés
pontos distintos da rede de distribuicdo da cidade de Boa Viagem, Ceard. Para garantir a
reprodutibilidade, todas as analises realizadas em triplicata.

Para o preparo, aliquotas de 100 mL de cada amostra foram transferidas para béqueres
de 250 mL. Adicionou-se 2,5 mL de solucao de cloridrato de hidroxilamina 10% ¢ 4 mL de
acido cloridrico concentrado. As misturas foram submetidas & aquecimento em chapa até
evaporacao total, visando a concentracdo do analito e a digestdo de possiveis interferentes.
Apos o resfriamento, o residuo foi solubilizado com agua destilada e transferido para baldes
volumétricos de 50 mL.

Para o desenvolvimento da cor, foram adicionados 4 mL de 1,10 fenantrolina 0,25% e
10 mL de solugdo tampdo de acetato de sodio (1,0 mol L"), para manutengdo do pH ideal a
formagao do complexo Fe-fenantrolina. Os baldes foram completados com agua destilada e
permaneceram em repouso por 30 minutos antes das leituras.

As amostras foram inicialmente analisadas via espectrofotometria de absor¢ao
molecular fundamentada na Lei de Beer-Lambert. Utilizou-se um espectrofotometro UV-Vis
(Metash, modelo V-5000), operando no comprimento de onda de 510 nm. A quantificagdo foi
realizada por meio de uma curva de calibragdo externa na faixa de concentragdo de 0,02 a
0,42 mg L', estabelecendo a regressdo linear entre a concentragdo do ferro e a absorbancia
medida.

Para a analise alternativa, utilizou-se um smartphone Motorola Moto g52 (camera de
50 MP) equipado com o aplicativo PhotoMetrix PRO® (versdo 1.1.9). Empregou-se o modo
de andlise univariada com a opg¢do de multiplos canais ¢ uma Regido de Interesse (ROI)
configurada em 16x16 pixels (Figura 1).

As imagens foram capturadas posicionando a cdmera na abertura superior da mesma
cubeta de quartzo utilizada no espectrofotometro e utilizando iluminagdo natural durante a
aquisicao dos dados colorimétricos.

A fim de validar a precisdo ¢ a exatiddo do método proposto em comparagdo ao
método oficial, os dados foram submetidos ao teste t de Student. Foi adotado um intervalo de
confiancga de 95% para verificar se existiam diferengas estatisticamente significativas entre os
resultados obtidos pelas duas técnicas.

Figura 1 - Interface do aplicativo com o modelo de Analise Univariada
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Resultados e Discussao

A quantificacdo do ferro foi realizada mediante a construcao de curvas analiticas para
ambos os métodos, utilizando o mesmo conjunto de solu¢des padrao. Para o método de
referéncia (Espectrofotometria UV-Vis), obteve-se a equacdo da reta: Y = 0,2025x + 0,0315,
com um coeficiente de determinagdo (R?) de 0,9986, sendo Y o valor de absorbancia e X a
concentracdo de ferro (Figura 2a). Esse valor, proximo a unidade, indica uma excelente
linearidade na faixa de trabalho e confirma a robustez do método baseado na Lei de
Beer-Lambert para o complexo de 1,10-fenantrolina.

Simultaneamente, os dados obtidos via PhotoMetrix PRO®, por meio da andlise
univariada com multiplos canais, geraram a seguinte curva analitica (Figura 2b): Y = 0,489x +
0,429 com um R?* de 0,9970 (Figura 2b). Embora ligeiramente inferior ao do
espectrofotometro, o coeficiente obtido pelo smartphone ¢ superior a 0,99, o que atende aos
critérios de validagdo analitica para métodos alternativos, demonstrando que a intensidade
cromatica capturada pelo sensor do smartphone utilizado possui uma correlagdo linear
confiavel com a concentragao de ferro.

Figura 2 — Curvas analiticas: a) Espectrofotometria UV-Vis; b) PhotoMetrix PRO®
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As concentragdes de ferro determinadas nas aguas de abastecimento dos trés pontos de
coleta em Boa Viagem/CE, comparando o método de referéncia e o método alternativo, estao
apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Concentragio de ferro (mg L) obtida por Espectrofotometria UV-Vis e pelo aplicativo

PhotoMetrix PRO®.
Pontos de Coleta Espectrofotometria Photometrix
(mg L) (mg L")
Ponto 1 0,1551 +0,084 0,1425 + 0,059
Ponto 2 0,0925 + 0,032 0,0850 £ 0,045
Ponto 3 0,0769 = 0,017 0,0648 £ 0,014

Os resultados obtidos com o smartphone demonstraram uma excelente concordancia
com os valores da espectrofotometria de bancada. Do ponto de vista de saude publica, todas
as amostras analisadas apresentaram teores de ferro inferiores a 0,3 mg/L, estando, portanto,
em plena conformidade com os padrdes de potabilidade estabelecidos pela Portaria GM/MS
n°® 888/2021.

A viabilidade do método alternativo foi confirmada através do teste t de Student com
um nivel de confianga de 95%. A andlise estatistica revelou que ndo houve diferenca
significativa entre os resultados obtidos pelo espectrofotdmetro e pelo PhotoMetrix PRO®,
uma vez que o valor de t calculado foi inferior ao t critico em todos os casos.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que o uso do aplicativo PhotoMetrix
PRO® ¢ uma alternativa vidvel e eficiente para a determinacdo de ferro em aguas de
abastecimento. A proximidade entre as concentragdes encontradas pelo método digital e as
obtidas via espectrofotometria convencional demonstra a confiabilidade da técnica de
colorimetria por imagem.

A validagdo estatistica, realizada por meio do teste t de Student (95% de confianga),
ratificou a inexisténcia de diferencas significativas entre os dois métodos, uma vez que os
valores de t calculado situaram-se abaixo do t critico. Isso prova que, mesmo sendo uma
ferramenta de baixo custo e alta portabilidade, o smartphone mantém o rigor analitico
necessario para este tipo de monitoramento.

Ademais, o método destaca-se pela sua praticidade e acessibilidade, permitindo a
realizacdo de andlises in situ e democratizando o monitoramento da qualidade da agua.
Contudo, ressalta-se que o sucesso da analise depende do controle rigoroso de variaveis
externas, como a estabilidade da iluminagdo e o foco da cAmera no momento da aquisi¢do das
imagens. Portanto, a padronizacdo dessas etapas ¢ fundamental para garantir a
reprodutibilidade dos resultados em futuras aplicagdes.
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