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Resumo

Os conceitos de quimica tém um papel indispenséavel na formacéo dos estudantes nas areas de
ciéncias agrarias. Nesse contexto, buscou-se elaborar atividades que pudessem promover uma
aprendizagem significativa a partir de assuntos e situagfes relacionadas a realidade dos
académicos do curso de Engenharia Florestal e Agronomia. Para tal, elencou-se a tematica
fertilizantes. O estudo foi desenvolvido no primeiro semestre de 2019, com 42 alunos
matriculados na disciplina de Quimica Analitica, ofertada aos alunos dos cursos supracitados,
na Universidade Federal de Santa Maria. A abordagem inicial da temética consistiu na discusséo
sobre os fertilizantes e a determinacdo do elemento fésforo. Em um segundo momentos,
discutiram-se 0os métodos classicos empregados para tal anélise e as novas possibilidades e os
avancos tecnologicos, 0s quais tem permitido desenvolvimento de equipamentos analiticos
moveis, entre os quais destaca-se o aplicativo denominado PhotoMetrix PRO. Esse aplicativo
permite realizar analises quimicas utilizando a camera principal de um dispositivo mével como
detector de cor. Este aplicativo foi utilizado para a realizagdo das analises quimicas pelos
académicos em diversas amostras de fertilizantes. As analises permitiram novas abordagens e
a utilizacdo do smartphone como um instrumento analitico, assim como a contextualizacao do
tépico abordado a partir da quantificagédo do fosforo, com potencial de despertar o interesse pelo
estudo de quimica, melhorando assim a aprendizagem.
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Abstract

Chemistry concepts play an indispensable role in the education of students in the fields of agrarian
sciences. In this context, we sought to elaborate activities that could promote meaningful learning
from subjects and situations related to the reality of the students of the Forest Engineering and
Agronomy course. To this end, the theme fertilizers was listed. The study was developed in the
first semester of 2019, with 42 students enrolled in the Analytical Chemistry discipline, offered to
the students of the aforementioned courses, at the Federal University of Santa Maria. The initial



approach of the theme consisted of the discussion about fertilizers and the determination of the
phosphorus element. At a second time, discussed are the classic methods used for such analysis
and the new possibilities and technological advances, which have allowed development of mobile
analytical equipments, among which stands out the application called PhotoMetrix PRO. This
application allows you to perform chemical analysis using the main camera of a mobile device as
a color detector. This application was used for chemical analysis by academics on various
fertilizer samples. The analyzes allowed new approaches and the use of the smartphone as an
analytical instrument, as well as the contextualization of the topic approached from the
phosphorus quantification, with potential to arouse interest in the study of chemistry, thus
improving learning.

Keywords: Smartphone. Digital images. Chemistry teaching. Analytical chemistry.

1. INTRODUCAO

As tecnologias méveis tém provocado mudancas na vida das pessoas,
encurtado distancias e ilimitado fronteiras. Novas maneiras de pensar, sentir,
agir e se comunicar vém sendo aprimoradas e cada vez mais sao incorporadas
como habitos corriqueiros advindos da presenca das tecnologias. A tecnologias
passam, entdo, a ocupar um lugar central na vida das pessoas, de tal maneira,
que as estas precisam adaptar-se as inovagfes tecnoldgicas, pois a todo
instante, surgem novos produtos e cada vez mais sofisticados, a exemplo de
computador multimidia, software, internet, telefone celular, etc. Os smartphones
sao dispositivos que fazem parte do contexto da vida dos estudantes e aliado ao
maior acesso dos estudantes a smartphones e tablets oportuniza a insercéo
desses dispositivos moveis na educacdo (BEZERRA, 2012). Tais aparelhos
possuem ferramentas que os tornam potencialmente pedagdgicos e Uteis para o
Ensino de Quimica (MORAES; CONFESSOR; GASPAROTTO, 2015).

Através destas tecnologias € possivel interagir de forma mais profunda
com 0s sujeitos e permitir maior acesso e compartilhamento de informacdes,
tendo em vista a intensificacdo de conhecimentos no ambiente digital (SACCOL
et al.,, 2010). A aplicabilidade destas tecnologias vai além, pois ja é possivel
utiliza-las como ferramentas de facil acesso para determinacdo de diferentes
compostos e como alternativas analiticas colorimétricas e espectrofotométricas.

Em 2016, um novo aplicativo gratuito chamado PhotoMetrix® para analise
de imagem foi proposto por Grasel e co-autores (GRASEL et. al.,, 2016). Os

autores utilizaram o aplicativo para a identificacdo de diferentes tipos de taninos?.

! Taninos sdo moléculas extraiveis de diversas partes de plantas, incluindo cascas, sementes, tecidos, raizes
e folhas e representam o segundo maior grupo de compostos fendlicos presentes nos vegetais, perdendo
apenas para a lignina. Sdo polifendis naturais, com massa molar variando de 300 a 20000 Daltons,
sintetizados em plantas como metabdlitos secundarios para fins de auto-protecdo, uma vez que deixam o



O PhotoMetrix® é um aplicativo utilizado para realizar analises de dados por meio
da utilizacdo de imagens capturadas pela camera de celulares smartphones. Por
sua vez, as imagens digitais sdo utilizadas para controle de qualidade A
guantidade de pixels das imagens, associadas aos canais de cores podem ser
utilizadas para uma infinidade de aplicacGes analiticas empregando técnicas de
correlagédo linear simples para andlises univariadas, ou ainda multivariadas para
investigar relacdes de agrupamento ou até mesmo calibracbes com um grande
namero de variaveis (HELFER et al., 2017).

A percepcdao de cores esta baseada na hipdtese que afirma que as células
fotossensiveis da retina percebem as cores em trés grupos que apresentam
picos de sensibilidade diferentes em torno de vermelho (R, do inglés Red), verde
(G, do inglés Green) e azul (B, do inglés Blue). Assim, o conjunto de cores
percebidas pelo olho humano sdo combinacfes de intensidades de estimulo
recebidas por cada um desses tipos de células fotossensiveis. Embora RGB seja
o0 modelo de cores mais usado, existem outros modelos que podem ser gerados
a partir dele, como matiz, saturacdo e valor (HSV), matiz, saturacao e leveza
(HSL) e matiz, saturacdo e intensidade (HSI). Matiz € o que a maioria das
pessoas entende por cor, por exemplo distincdo entre vermelho e amarelo.
Saturacao € a quantia da cor que esta presente, por exemplo, a distingdo entre
vermelho e rosa. Valor, leveza ou intensidade é a quantidade de luz, como a
distincdo entre vermelho escuro e vermelho claro ou entre cinza escuro e cinza
claro. Valor é definido como a quantidade maxima de R, G ou B, intensidade
como a média da quantidade de R, G e B e leveza como a média das
guantidades maxima e minima de R, G ou B (HELFER et al., 2017).

Neste contexto, o uso deste aplicativo associado a popularizacdo dos
smartphones torna o emprego desta ferramenta uma possibilidade para andlises
quimicas rapidas e de baixo custo, com total ou significativa reducéo de residuos
quimicos, vislumbrando que tais andlises podem ser feitas em microescala,
como exemplo, spot tests. O spot test € um método aplicado a reagdes quimicas
sensiveis e seletivas, cuja principal caracteristica € a manipulacdo de pequenos
volumes do(s) analito(s) e do(s) reagente(s). Sao procedimentos extremamente

simples, rapidos e de baixo custo, aplicaveis tanto para compostos organicos

material amargo ou adstringente ao paladar dos animais. Também sdo responsaveis pela adstringéncia de
frutas, sucos e vinhos (GRASEL, et. al., 2016).



como inorganicos (ZERAIK et al., 2008) e podem ser realizados em
equipamentos portateis (construidos até mesmo em casa) para analises in situ
(LUIZ; PEZZA; PEZZA,2013).

Assim, este trabalho teve como objetivo investigar o uso do PhotoMetrix
como ferramenta de ensino para a deteccdo simples, de baixo custo e
desempenho analitico satisfatério para determinagdo concentracdo de fosforo
em fertilizantes utilizando o método do azul de molibdénio. O método do azul de
molibdénio consiste na formacdo de um complexo entre o anion fosfato com um

composto de molibdato em solucéo acida (Reacgéao 1).

Reacéo 1: PO4% + 12M004% + 27H* = H3PO4(M00O3)12 + 12H20

O complexo fosfato molibdénio hexavalente incolor é reduzido a uma
forma pentavalente azul por um agente redutor (acido ascérbico) em meio acido,

numa reacgdo catalisada pelo tartarato de sodio e potassio (Reacao 2).

Reacgdo 2: H3PMo(V1)12040 + Redutor = [H4aPMo(V1)sMo(V)4O40)*

O presente estudo utiliza o método do azul de molibdénio para determinar
a concentracdo de fosfato em fertilizantes agricolas. As reacdes sao feitas
placas de ceramicas — spot tests — (resultando em baixo consumo de reagentes)

e a concentracdo de fosfato é determinada utilizando imagens digitais.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1 Reagentes e solucdes

O método do azul de molibdénio proposto foi adaptado a partir do trabalho
desenvolvido por Colzani e colaboradores (2017). Todas as solucdes utilizadas
nesse trabalho foram preparadas com agua purificada (resistividade > 18 MQ
cm). Os reagentes utilizados foram de padrdo analitico.

Para o preparo do reagente misto usou-se acido sulfarico 5%, tartarato de
sédio e potassio 0,045 mmol L1, molibdato de am6nio 0,1 mmol L e &cido citrico

10 mmol L%, na proporc¢édo de 5:1:5:5, respectivamente.



As solucbes de referéncia para a curva analitica foram preparadas nas
concentracdes de 0,1; 0,50; 1,0;1,5;2,0 e 2,5 mg L pela dissolugédo de fosfato
de potéassio dibasico em agua purificada. A concentracao de fosfato foi expressa

como mg L de fésforo.

2.2 Preparo das amostras de fertilizante

Fundamenta-se na extragdo com agua do fésforo presente na amostra.
Para isto, usou-se 0,5 g de amostra de fertilizante, o qual foi transferido para um
erlenmeyer de 250 mL, adicionado 50 mL de agua ultrapura, agitando-se por 15
minutos com uso de agitador mecanico. Apds, o extrato foi filtrado transferido
para um baldo volumétrico de volume de 100 mL, completando-se o volume com
agua ultrapura. As amostras utilizadas ndo necessitaram de diluicdo adicional,

porém pode variar conforme as concentracdes presentes em cada amostra.

2.3 Método do Azul de molibdénio

Foram adicionados as cavidades da placa de ceramica de spot test, 400
puL de cada solucédo padrao de fosforo, assim como das amostras diluidas. A
estas, adicionou-se 100 pL do reagente misto a cada poco da placa. Apés 15
minutos, foram realizadas as andlises, utilizando o aplicativo PhotoMetrix PRO®.

2.4 Obtencédo das imagens digitais e analise usando o Photometrix®

O aplicativo PhotoMetrix PRO foi desenvolvido para as plataformas
Windows Phone e Android, estando disponivel gratuitamente na Windows Phone
Store e Google Play Store. A primeira etapa consistiu na calibracdo do sistema
colorimétrico empregando o PhotoMetrix PRO. Ao abrir o aplicativo, selecionou-
se a opgao “Univariate Analysis”, na nova tela que aparece, selecionou-se
“Vector RGB” e em seguida, “Calibration” para prosseguir com o processo de
calibracdo. Por fim, escolheu-se o numero de amostras (pontos na curva

analitica) que foram utilizados na curva de calibracdo. O passo seguinte € a



captura da imagem, com o smatphone adequadamente posicionado. Para isto
selecionou-se “Capture images”, iniciando com a captura de imagens em ordem
crescente de concentracdo de fésforo. Apds capturar todas as seis imagens no
processo de calibracéo, o programa exibe os modelos de calibracéo obtidos para
todos os canais decompostos pelo software. Apds a construcdo da curva de
calibracdo pode-se analisar as amostras de fertilizantes e os teores de fosforo
foram determinados. A figura 1, ilustra as etapas descritas para o procedimento.

Apoés o término da captura das imagens, os modelos de regressao séo
exibidos e pode-se entdo seguir para etapa de amostragem, definida
anteriormente, clicando em “Sampling”. Na sequéncia, seleciona-se um modelo
de calibragéo que apresente alto coeficiente de regressao (>0,99) e o aplicativo,
calcula entdo, a concentracdo de fosforo, com base na curva de calibracdo. O
celular equipado com camera fotografica utilizado para as medi¢cdes possui
resolucdo de 15Mp Para reportar a quantidade presenta nas amostras,
considerou-se ao valor determinado pelo aplicativo a massa de amostra e a

diluicdo durante o preparo da amostra.

Figura 1: llustracdo das etapas para calibracdo univariada empregando
aplicativo PhotoMetrix:

Interface principal do aplicativo (A), Analise univariada do aplicativo (B) e modo
de calibracao

do aplicativo (C).



PhotoMetrix PRO

PhotoMetrix Number of samples: 6

Region of interest: X

Univariate Vector RGB Anal

Local:
Calibration Date: 11/09/2019

Univariate Analysis

Capture images

. : s Last Calibrations - Tap to select
Multivariate Analysis 4

Saved Results

Settings

About this app

(A) (B) (©)

Fonte: Imagens capturadas do aplicativo PhotoMetrix

2.5 Aplicacdao em sala de aula

Os sujeitos da pesquisa nesse primeiro momento da pesquisa foram 22
alunos do curso de Engenharia Florestal e 20 alunos do curso de Agronomia,
ambos da Universidade Federal de Santa Maria. A avaliacdo de amostras de
fertilizantes com o uso do aplicativo, foi efetuado nas aulas da disciplina de
Quimica Analitica, na parte experimental. Cada aluno instalou o aplicativo em

seu smartphone para uso durante a execugao da proposta experimental.

3. RESULTADOS

A presente proposta de ensino possibilitou um alinhamento entre a

experimentacdo e o uso das tecnologias moveis de forma contextualizada. Para



a introducdo da tematica, os alunos pesquisaram o0 tema fertilizantes, a
importancia deste na agricultura e o porqué determinar a qualidade deste insumo
agricola. Discutiu-se também os diferentes tipos de fertilizantes comercializados
com relagcdo a sua composicdo quimica. A primeira analise das amostras
considerou o aspecto visual e as diferentes formulagcbes agrupadas e

disponibilizadas em sala de aula, cujas imagens encontram-se na figura 2.

Figura 2: Mostruario de distintos tipos de fertilizantes usado nas aulas praticas

para discussao da tematica e posterior analise.

Fonte: Os autores

Dentre os elementos elencados, deu-se destaque ao fésforo e sua

importancia e impactos relacionados a deficiéncia deste mineral no solo. Além



da discusséao sobre a concentracao de fosforo, tanto no solo como na formulacao
comercial dos fertilizantes, tornou-se possivel outras abordagens, de maneira
tal, a contextualizar os conteidos de quimica analitica com os conteudos
relacionados a profissado dos futuros engenheiros florestais e agrénomos.

A abordagem avancou no sentido a discutir possibilidades dentro da
quimica analitica para determinar a concentracdo de fésforo nos fertilizantes.
Para isto elencou-se os métodos classicos para tal andlise e as novas
possibilidades e o0s avancos tecnolégicos, o0s quais tem permitido
desenvolvimento de equipamentos analiticos méveis, entre 0os quais destacou-
se o aplicativo denominado PhotoMetrix PRO.

Essa discussao foi extremamente construtiva, na qual pode-se notar
interesse dos académicos pelo topico abordado. Possivelmente se deva ao fato
da relacdo direta dos contedudos de quimica com conteudo relacionado aos
cursos dos académicos. Ademais, tal abordagem demonstra que € possivel usar
materiais no cotidiano dos alunos na pratica educativa, tomando como exemplo
0s smartphones, assim como as amostras ja fazem parte do do cotidiano de
muitos académicos, que sao agricultores ou filhos de agricultores.

Apbs discussdao introdutéria, o preparo das amostras foi efetuado pelos
académicos, assim como as diluicdes para o preparo da curva analitica de
calibracdo. Todos os alunos dispunham de aparelhos Smartphone, os quais ja
haviam instalado previamente o aplicativo. Todo o procedimento de calibracéo e
determinacdo das amostras foi efetuado por todos os alunos, utilizando seus
préprios aparelhos.

Através das imagens obtidas pelo aplicativo, das diferentes
concentracdes de fosforo, foi possivel construir a curva analitica de calibracao,
a qual mostrou-se adequada com coeficiente linear superior a 0,99, conforme o
exemplo que pode visualizado na figura 3. ApGs a etapa de calibracdo e selecéo
da curva analitica de calibracdo adequada, foram quantificadas as amostras
previamente preparadas. Na execucdo da pratica com alunos, 0s mesmos
puderam escolher qual equacéo era a mais adequada.

A utilidade do método proposto, ndo reside ndo apenas em sua eficacia
na determinacdo da concentracédo de fésforo nas amostras através da medicao
de uma mudanca de cor, mas também em sua robustez em varios fatores,

incluindo condi¢cdes de iluminacdo e qualidade da imagem, que podem variar
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drasticamente. Além disso, as amostras utilizadas neste experimento foram de

facil obtencéo e de baixo custo.

Figura 3: Ciirva analitica de ecalihracAn nara fAcfarn nhtida via anlicativn
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PhotoMet
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Concentracdo de Fasforo (mg L)

Fonte: Figura elaborada em excel a partir de dados obtidos pela calibragcéo do

app.

As amostras preparadas pelos alunos puderam ser medida logo apds a
confeccdo da curva analitica de calibracdo. Os alunos receberam distintas
amostras cujos resultados eram desconhecidos, ou seja, a conducdo do
experimento foi efetuada em carater investigativo.

A prética de ensino proposta possibilitou introduz diversos conceitos
primordiais ao ensino de quimica analitica, como o0 uso de imagens digitais, a
construcdo de curvas analiticas, comparacdo de resultados, preparo de
solucdes, preparo de amostras, calculos de concentracao e diluicéo, introducao
aos conceitos de espectrofotometria, dentre outros. Junto a estes conceitos,
pode-se discutir também, sobre a coloragdo da substancia e a absor¢éo da luz

branca incidida.
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Nesta proposta, o fosfato, expresso em concentracdo de fosforo, foi
determinado como um complexo de coloracdo azul, ou seja, este absorve a
radiacdo amarela da luz branca e transmite o componente azul. Por esta razéo,
0s métodos analiticos descritos na literatura fazem a leitura da absorbancia em
650, 660 e 880 nm (Figura 4). Isto também pode ser abordado e discutido com

0s académicos.

Figura 4. Solucdes padrdo utilizadas com adicdo do reativo para avaliacao da

curva analitica de calibragéo para fosforo a partir do aplicativo Photometrix PRO.

00s
roe:

Fonte: Os autores

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os dispositivos digitais amplamente utilizados na sociedade, em especial
0 smartphone, podem ser um caminho alternativo para as determinagdes
analiticas, principalmente no que tange o processo de ensino e aprendizagem.
Tal proposta possibilita a utilizagdo de um método simples, de baixo custo, com
precisdo e exatiddo adequados, sendo alternativa viavel, considerando que

muitas vezes se tem a limitagédo do alto custo dos equipamentos.
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As andlises permitiram novas abordagens e a utilizacdo do smartphone
como um instrumento analitico, assim como a contextualizagdo do tdpico
abordado a partir da quantificagdo do fésforo, com potencial de despertar o
interesse pelo estudo de quimica, melhorando assim a aprendizagem.

A avaliacdo dos alunos a partir do procedimento experimental foi muito
positiva, principalmente pelo fato de usarem seus proprios telefones celulares na

aguisicao e tratamento de dados.
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