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GLOSSARIO

Analito - substancia cuja composi¢do quer se determinar por uma anélise quimica (HARRIS,
1999).

Extraccdo separacdo de um ou mais componentes de uma mistura mediante solventes
apropriados (GONCALVES, 1983).

RGB ¢ a abreviatura do sistema de cores aditivas formado por Vermelho (Red), Verde (Green) e
Azul (Blue). O proposito principal do sistema RGB é a reproducdo de cores em dispositivos
electronicos como monitores de TV e computador, "datashows", scanners e cameras digitais,

assim como na fotografia tradicional (http:// www.umsiko.co.za/links/rgb1.html).

Software codigo-fonte aberto é um software que estd disponivel para modificacdo ou
aperfeicoamento por qualquer pessoa interessada (http://www.Opensource.com).

Pipetar — retirar um liquido com pipeta (HARRIS, 1999).
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RESUMO

O presente trabalho tem como objectivo usar a imagem digital para a quantificacdo de
fosforo existente em amostras de solo e/ou fertilizantes como alternativa ao uso do
espectrofotometro UV-VIS (ultra violeta-visivel). Foi construido um equipamento que viabiliza a
obtencdo das fotografias das solucdes coloridas, este equipamento foi projectado para facilitar a
obtencdo das intensidades de luz que atravessam as amostras. Foi avaliada a poténcia de luz para
que o mesmo processo fotografico garantisse fotografias de boa qualidade, fotos que tornam
possivel a leitura da intensidade de luz. Primeiramente as rectas de calibragdo foram obtidas na
base de tinta de carimbo azul evitando-se gastos de reagentes; Na segunda fase as rectas de
calibracdo foram obtidas na base de reagentes apropriados para a determinacdo de fdésforo e de
seguida determinou-se fosforo solivel em agua nos fertilizantes Ureia, Superfosfato duplo e 12-
24-12. Foram capturadas imagens das solucGes coloridas previamente colocadas em tubos de
colecta adaptados para funcionar como cuvette no equipamento criado, onde a fonte de luz é uma
lampada fluorescente de 5 W. As fotos foram transferidas para um programa de edi¢cdo de
imagem, onde foram recortadas e eliminando as laterais e aproveitada a parte central de cada foto
numa area de 15 mm x 15 mm, de seguida foram lidas as intensidades de luz que atravessa cada
amostra. Os valores foram exportados para o Microsoft Excel calculadas as absorbancias e
correlacionadas com suas concentracfes, obtendo assim curvas de calibracdo que facilitaram a
interpolacdo de concertacBes de fosforo em amostras de fertilizante. Para a analise de viabilidade
do método, os resultados obtidos foram comparados com o0s resultados do método
espectrofotométrico. Com os resultados da comparacdo, foi possivel concluir que o método de
imagem digital é uma alternativa fidvel e promissora para a determinacdo de fésforo em solos
elou fertilizantes, sendo que com a aplicacdo deste método pode-se minimizar o impacto do

problema levantado nesta pesquisa.

Palavras-chave: Alternativa; Espectrofotometria; Fosforo; Imagem Digital.
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Uso de imagem digital obtida por processo fotografico para a quantificacao de fosforo existente em amostras de
solo e/ou fertilizantes

I. INTRODUCAO

O fosforo estd presente no solo como um macronutriente e elemento essencial. Em
geral, as concentracdes dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) sdo maiores do que as dos
micronutrientes (B, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo; F, I, Cl, Se e Co) (TAIZ & ZEIGER, 2004).

Utilizando-se a definicdo inicial de ARNON & STOUT (1939), o elemento é
considerado essencial quando estd directamente envolvido no metabolismo da planta,
desempenhando uma funcdo especifica, ou seja, nenhum outro elemento podera substitui-lo
naquela funcéo, sendo que a planta ndo é capaz de completar o seu ciclo de vida na auséncia
deste elemento; Fazem parte deste grupo os elementos: Mo, Cu, Zn, Mn, Fe, B, CI, S, P, Mg,
Ca, K, N, O, C e H. As condicdes pré-estabelecidas por ARNON & STOUT (1939), permitem
constatar que o fésforo que faz parte do centro das atengdes desta pesquisa € um elemento
fundamental para o desenvolvimento das plantas. Este elemento, como fosfato (HPO4>) é um
componente integral de importantes compostos da planta, incluindo acUcares-fosfato (como
glucose 6P e Frutose 6P), fosfolipidios de membranas, nucleotideos usados como fonte de
energia (ATP) e nos &cidos nucleicos (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A deficiéncia de fosforo pode reduzir tanto a respiragdo como a fotossintese, também
pode reduzir a sintese de &cido nucleico e de proteina, induzindo ao acumulo de compostos
nitrogenados sollveis no tecido. Finalmente, o crescimento da célula é retardado e
potencialmente paralisado. Os efeitos de deficiéncia de fosforo estendem-se para o
estacionamento da altura da planta, atraso na emergéncia das folhas e reducdo na brotacdo e
desenvolvimento de raizes secundérias, na producdo de matéria seca e na producdo de
sementes (MARSCHNER, 1995).

Pelo grau de importancia que o fésforo tem para o desenvolvimento das plantas, desde
muito tempo vem merecendo destaque em estudos de sua disponibilidade no solo para as
plantas, sendo que muitos pesquisadores envolveram-se neste assunto propondo Varios
métodos para se saber qual quantidade de fésforo existente no solo pode ser absorvida pela

planta, estas propostas vao desde a extraccdo até a propria quantificacéo.

A andlise do solo é o principal veiculo de transferéncia de informagfes geradas pela
pesquisa sobre adubacdo de culturas aos produtores. As recomendagdes de quantidades de
adubos a aplicar dependem, em grande parte, da qualidade da diagnose do grau de deficiéncia

de determinado elemento no solo proporcionada pelo método de analise (LARSEN, 1967).

Hélio Francisco Cumaio UEM-ESUDER 1
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A espectrofotometria € 0 método mais usado nas determinacdes analiticas em diversas
areas. E aplicada para determinacBes de compostos organicos e inorganicos, como, por
exemplo, na identificagdo do principio activo de farmacos e determinacdo de fdsforo
(SILVERSTEIN et al., 1994).

A presente pesquisa vem propor mais um metodo para o processo de quantificacao deste
elemento tao requerido pela planta baseando-se na integracdo de diversas areas do saber em
que, com uma lampada fluorescente adquirida em qualquer mercado ou electro-ferragem, uma
camera digital de uso quotidiano ou mesmo um telemdvel com camera, associadas a um
“software”de edicdo de fotos pode-se com certa exactiddo determinar fésforo. Com a
aplicacdo do método proposto é possivel fazer a determinacdo do fésforo sem usar tecnologia

dispendiosa como o uso de espectrofotdmetro que é o aparelho mais usado na actualidade.
1.1. Problema de estudo

A determinacéo de fosforo do solo é actualmente feita mediante o uso de alta tecnologia
e principalmente com o uso de espectrofotometria de absorcdo molecular em UV-VIS (Ultra
Violeta Visivel). O Espectrofotdmetro, tem sido o equipamento mais usado para a
determinacdo de fésforo devido ao seu elevado nivel de precisdo, mas este equipamento é
extremamente dispendioso desde a aquisicdo, manuseamento até a sua manutencdo,
impossibilitando assim os agricultores de pequena e média escala, estudiosos da matéria de
fertilidade de solos tanto a nivel nacional como internacional de fazer andlises de

disponibilidade de fosforo no solo.

Segundo MINAG (s/d) a agricultura em Mogambique € praticada por cerca de 80% da
populacdo, em que 0 BANCO MUNDIAL (s/d) considera que cerca de 60% dos 24,4 milhdes
de mogambicanos vive nas areas rurais; sendo que a mesma tem uma fraca acessibilidade aos
laboratorios de analise quimica de solos. Maior parte da populacdo pratica a agricultura em
solos dos quais pouco ou nada se sabe sobre a disponibilidade de nutrientes (como o fosforo),
isto devido aos altos custos financeiros e tecnologicos que a andlise de fosforo acarreta. O
cultivo em areas desconhecidas cria uma alta susceptibilidade a queda de produtividade ou o
ndo alcance dos rendimentos esperados, pois torna-se dificil o processo de fertilizacdo ou
recomendacdo de dosagens de fertilizantes, em que quando feitas, sdo baseadas em

conhecimentos empiricos.

Hélio Francisco Cumaio UEM-ESUDER 2
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Mesmo com a existéncia de servicos de extensdo agraria nota-se uma certa fragilidade
no que diz respeito a analise quimica do solo, sendo que quando ha a necessidade de analises,
os servicos de extensdo devem recorrer ao IIAM (Instituto de Investigacdo Agréria de
Mogambique) para se proceder a anélise em causa, este facto trds consigo custos financeiros,
tecnoldgicos e tempo de espera, pois a instituicdo em causa precisa responder as necessidades
de todo pais. Com a elaboracdo da presente pesquisa torna-se possivel a analise quimica do
solo em especial a quantificacdo de fosforo a nivel regional ou seja os agricultores poderéo

analisar seus proprios campos de producao.
1.2. Justificativa

Com desenvolvimento do presente trabalho sera possivel obter um método mais
acessivel a comunidade agricola de baixa capacidade financeira para a quantificagdo de
fosforo existente no solo, diminuindo assim os indices de cultivo em areas das quais pouco se
sabe sobre as propriedades quimico-nutricionais para as culturas. Os servicos de extensdo
ganham neste método a facilidade de analisar os solos das comunidades sem que haja a
necessidade de enviar as amostras para um laboratério convencional como o do 1AM, e além
do mais aliviar-se-a a escassez de laboratdrios de solos sedo que o presente método é mais
pratico por usar tecnologia bem mais acessivel do que o espectrofotdmetro. O presente
trabalho é uma mais-valia para a comunidade académica que passa a ter um instrumento

fiavel e financeiramente acessivel para a analise de solos.

Sem deixar de enquadrar o presente estudo nos ideais do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia que promove a oferta de solugdes cientificas e tecnoldgicas nas areas estratégicas
de desenvolvimento definidas nos programas do Governo de Mogambique, no PARP (plano
de accdo para reducédo da pobreza), e em todos os documentos de desenvolvimento nacionais,

visando o aumento da qualidade de vida dos cidaddos mogambicanos (CLCTM, 2007)
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1.3. Objectivos:

1.3.1.Geral

= Usar a imagem digital para a quantificacdo de fésforo existente em amostras de solo

e/ou fertilizantes como alternativa ao uso do espectrofotometro UV-VIS.

1.3.2. Especificos

= Avaliar a poténcia de luz a ser usada para que se obtenha imagens de melhor qualidade
possivel ao logo do processo fotografico;

= |dentificar a dispositivo que pode fornecer resultados de absorbancia que melhor se

correlacionam com as concertacdes de fosforo (Camera digital /Camera de telemdvel);

= Determinar o fésforo em amostras de fertilizantes através do método de imagem

digital e comparar os resultados os obtidos espectrofotometricamente.
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I1.REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Conceitos basicos sobre fotografia
2.1.1. Estadio fotografico

Segundo CANAL FOTOGRAFIA (2006), estudio fotografico € o local utilizado para a
captacdo de fotografia em que o fotografo tem controlo total sobre os principais factores que

influenciam para a qualidade da fotografia; dos quais destacam-se:
2.1.2. lluminacéo

E 0 modo de utilizagio de fonte ou fontes de luz, tendo em vista criar ou se adaptar a
uma situacao capaz de ser registada (GIRAFAMANIA, 2012).

2.1.3.Resolucéo e nitidez

A resolucdo é um factor importante na nitidez porque ela mensura o nimero de pontos
(pixeéis) que a imagem tera para ser formada e com isso, afecta directamente a definicdo dos
elementos a serem fotografados (CANAL FOTOGRAFIA, 2006).

2.1.4.Ruido

O ruido é uma perda na imagem, um pixel que registou uma informacdo equivocada
devido a algum tipo de interferéncia externa ou interna. Esse ruido trata-se de um ponto
perdido na imagem, o que acaba por reduzir a qualidade real da fotografia (CANAL
FOTOGRAFIA, 2006).

2.2. Espectrofotometria
2.2.1. Definicdes

Segundo HARRIS (1999), a espectrofotometria pode ser definida como toda técnica
analitica que usa a luz para medir as concentragdes das solucdes, através da interac¢do da luz

com a matéria.

Segundo SKOOG & LEARY (1992), é a medicao da luz que € absorvida ou emitida por

uma espécie quimica.
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2.2.2. Espectrofotometro

Segundo SKOOG & LEARY (1992), espectrofotometros sdo instrumentos capazes de
registar dados de absorbancia ou transmitancia em funcdo do comprimento de onda. Este
registo é chamado de espectro de absorcdo ou de espectro de transmissao, segundo o dado

registado for de absorbancia ou transmitancia, respectivamente.

Figura 1: Espectrofotémetro UV- VIS Modelo: 3100 JP SELECTA
Fonte: wikipédia

2.2.3.Constituicdo basica do espectrofotometro

Os espectrofotometros, em geral, contém cinco componentes principais:

» Fontes de radiacdo;

= Monocromador;

= Recipientes para conter as solucdes;
= Detectores e

= Registador.

Fonte de Recipientes para Sistema
radiacio »  Monocromador » conteras solucdes —®  detector » Registador

Figura 2: Esquema dos principais constituintes do espectrofotometro

Fonte: SILVERSTEIN et al, (1994)
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a) Fontes de radiacéo
Para que uma fonte de radiacéo seja considerada de boa qualidade deve:

Gerar radiacdo continua, ou seja, emitir todos os comprimentos de onda, dentro da
regido espectral utilizada; ter intensidade de poténcia radiante suficiente para permitir a sua
deteccdo pelo sistema detector da maquina e ser estavel, isto é, a poténcia radiante deve ser

constante.

Os aparelhos mais simples que medem a transmitancia utilizam como fonte de luz uma
lampada de tungsténio simples, aquela utilizada na iluminacdo residencial, podendo ser
encontrados outros tipos de lampadas em outros aparelhos como por exemplo: ldmpada de
quartzo-iodo que emite radiacdo de 200 a 3000 nm (SKOOG & LEARY, 1992).

b) Monocromadores

Segundo SKOOG & LEARY (1992), monocromadores sdo dispositivos essenciais dos
espectrofotometros e tem como fungdo a seleccdo do comprimento de onda de que se tem
interesse para a analise. E constituido de uma fenda de entrada, de um elemento de disperséo
de radiacdo e de uma fenda de saida.

c) Recipiente para conter as solucgdes

Sdo usados como recipientes cubas ou cubetas (cuvettes) rectangulares de vidro ou
quartzo. As cubetas de vidro sdo usadas quando se trabalha na regido do visivel. Para a regido
do ultravioleta, devem-se usar as cubetas de quartzo, que sdo transparentes a radiacdo
ultravioleta, pois o vidro absorve a mesma. Uma cubeta ideal deve ser de 1cm, para
simplificar os calculos da expresséo da Lei de Beer. As cubetas também podem ter dimensdes
diferentes, e esse dado deve ser considerado na hora do célculo (SKOOG & LEARY, 1992).

d) Sistema detector

Segundo SKOOG & LEARY (1992), este € que gera um sinal eléctrico proporcional a
intensidade de luz percebida. Esse sinal eléctrico seria repassado a um registador que ira

traduzir a informag&o em nimeros e apresenta-los.
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2.3. Procedimentos analiticos em espectrofotometria visivel e ultravioleta

Analise qualitativa: pela analise da absorbancia é possivel determinar a espécie
quimica presente na amostra. Também € possivel detectar contaminagdes ou processos de
decomposicdo de matérias-primas pela comparacdo dos espectros de absor¢do da matéria e do
padrdo da mesma (SILVERSTEIN et al., 1994).

Andlise quantitativa: a condicdo essencial para qualquer determinacdo por
espectrofotometria no visivel e ultravioleta é a observacdo da lei de Beer-Lambert.
(SILVERSTEIN et al., 1994).

Outras condi¢bes como pH, técnicas de extraccdo por solventes, ajuste do estado de
oxidacdo, remocdo prévia dos interferentes, controle da forca idnica do meio, e as variacoes
das temperaturas também séo observadas (SILVERSTEIN et al., 1994).

2.4. Medicdo quantitativamente da intensidade da cor de uma solugdo e sua relagéo

exacta com a concentracao

Segundo CHRISTIAN (1994), as substancias sdo coloridas porque absorvem luz
visivel. Desse modo, a luz que emerge de uma substancia s6 vai ter os comprimentos de onda
(frequéncias) que ela ndo absorveu. A retina vera, entdo, mais fortemente as cores que
deixaram de ser absorvidas. O preto existira quando a substancia absorve todas as cores da luz
visivel. Cada substancia, pela sua estrutura molecular, absorve um padréo de cores especifico.
Desse modo, o padrdo de cores reflectido e absorvido determinara a cor final da substancia.

Pode-se concluir que a cor da substancia é a luz que ela nao absorveu.

. COr que emerge
feixe de luz branca g g

—_—
_ ’
—_—)

da amostra

mistura de cores

\. 4

Figura 3: Mecanismo de percepcao da cor pela retina

Fonte: CHRISTIAN (1994)
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Figura 4: Espectro dos comprimentos de onda da luz visivel.
Fonte: SOUTO (2000)

Tabela 1: Relacdo aproximada entre absorcéao de luz e cor

Comprimento de onda (1) Cor visivel Cor da radiagao absorvida
<400 - Ultravioleta
400-435 Verde e verde amarelado Violeta
435-480 Amarelo Azul
480-490 Laranja Azul esverdeado
490-500 Vermelho Verde azulado
500-560 Plrpura Verde
560-580 Violeta Amarelo esverdeado
580-595 Azul Amarelo
595-600 Azul esverdeado Laranja
600-750 Verde azulado Vermelho
>750 - Infravermelho

Fonte: JEFFREY et al., (1992)

Essa tabela revela que uma substancia que é amarela aos olhos humanos tem como cor
mais fortemente absorvida o azul, Uma substancia azul tem como cor complementar o

amarelo, que é a cor mais fortemente absorvida. (JEFFREY et al., 1992)

Segundo CHRISTIAN (1994), para conhecer a concentragdo de uma substancia mede-
se a luz absorvida e n&o a reflectida. Melhor ainda, incide-se sobre a amostra apenas a luz que
interessa (aquela que é absorvida) e exclui-se os outros comprimentos de onda. O que se mede
directamente ndo é a quantidade de luz absorvida. SO se poderia fazer isto se houvesse um
detector junto a cada molécula, para ver se ela absorveu ou ndo o fotdo. O que se faz

normalmente é medir a luz que consegue passar, e nao a luz que € absorvida.
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Se for incidido um feixe de luz com intensidade Py, apds passar pela amostra ele tera
uma nova intensidade P, menor do que Py, pois uma parte da luz foi absorvida. A intensidade
de P depende da intensidade de Py, da concentracdo do anolito (C), do didmetro do tubo
(caminho Optico - b), do comprimento de onda que incide (L) e, da espécie da amostra

observada (CHRISTIAN, 1994).

e

Yyy

-

Figura 5: Esquema ilustrativo do principio da transmitancia

Fonte: CHRISTIAN (1994)

Legenda:

Po = lp que ¢ a intensidade da radiacdo incidente

P =1 que é a intensidade da radiacdo transmitida

Para se medir concentracao, os outros factores ndo podem variar e devendo-se manter:

= O mesmo comprimento de onda para 0 mesmo tipo de amostra.
= A mesma espessura do cuvette.

= A mesma intensidade de Py.

Segundo SKOOG & LEARY (1992), O processo de absorcgdo se inicia quando a luz
passa através da amostra. A quantidade de luz absorvida é a diferencga entre a intensidade da
radiacdo incidente lpe a radiacdo transmitida I. A quantidade de luz transmitida é expressa

tanto em transmitancia como absorbancia. A transmitancia é definida como:

T=— Eq: (1)
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Onde:

T — Transmitancia

A — Absorbéancia

Po = lp que € a intensidade da radiacéo incidente
P =1 que ¢ a intensidade da radiagdo transmitida

E a absorbancia relaciona-se com a transmitancia da seguinte forma:
1
A =logy, (;) = —logy,T Eq:(2)

Segundo JEFFREY et al (1992) Os valores de T variam de 0 a 1, podendo se calculados
em percentagem bastando multiplicar a T por 100%. A medicdo da lo é feita com a cubeta
contendo sO o solvente. Dessa forma, o decréscimo de transmitancia sera devido Unica e
exclusivamente a accdo da substancia absorvente. Se a amostra nada absorve, P =Py e T = 1.
Se a amostra tudo absorve, P=0e T =0.

2.5. Lei de Beer-Lambert

Segundo SKOOG & LEARY (1992), Uma expressao mais conveniente para a
intensidade da luz, neste caso, é obtida através da lei de Beer-Lambert, que pressupde que:

A fraccdo de luz absorvida por cada camada da amostra é a mesma. Ou seja, estabelece
que absorbancia é directamente proporcional ao caminho (b) que a luz percorre na amostra, a

concentragdo (c) e a absortividade (g):
II}
A=¢ech= lng(T) Eg: (3)

2.6. Experiencias relacionadas a presente pesquisa
2.6.1. Uso de imagem para quantificacdo de fosforo em amostras de solos

No procedimento de MENDES., et al. (2013), a amostra padrdo de fosforo utilizada foi
diluida até uma concentracdo de 100 mg/L. Foram feitas determinacdes de fosforo em
amostras de Latossolo tratado com e sem adubacdo fosfatica. Para a extrac¢do foi utilizada

solugédo de Mehlich-1 (EMBRAPA, 2009). Estas amostras, em um tubo de ensaio, foram
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posicionadas a frente de um fundo branco iluminado unicamente por lampadas de
fluorescente de 5 W. As imagens dos padrdes de fosforo e das amostras foram capturadas em
trés repeticGes por uma camera digital simples com qualidade de 3 megapixéis sem flash e
trés repeticdes por uma cadmera de celular de qualidade de 8 megapixéis também sem o flash.
Apods isso, as imagens foram inseridas no programa GIMP e extraida a intensidade de cores

RGB do ponto mais central do tubo.

Esses valores foram exportados para o software Excel. Desses valores foram feitas as
médias da intensidade das cores de cada imagem, transformando-as em absorbancias e para
uma correlacdo das absorbancias com as concentragdes dos padrdes. Para calcular a
absorbancia foi utilizado o método proposto por OLIVEIRA et al. (2007). As leituras dos
padrdes e das amostras, além de terem sido realizadas pelo método alternativo também foram
determinadas por espectrofotometria UV-VIS no comprimento de onda de 660 nm, para

comparagao com o método por captura de imagem (MENDES. et al 2013).

Figura 6: Caixa utilizada na captura das imagens das solugdes e a sua direita a imagem

capturada por uma das cameras dentro da mesma caixa.
Fonte: (MENDES., et al 2013).

2.6.2.Determinacdo de matéria organica em solugdo por imagens obtidas por

“smartphone”

Segundo SOUZA et al., (2014), o laboratério de analises agro-ambientais da
EMBRAPA enfrentou dificuldade de manutencdo de seu unico espectrofotometro, que €
utilizado na determinacéo de fosforo em solo, tecido vegetal, para a determinacdo de materia

organica (MO) do solo.
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Por tudo isso, SOUZA et al., (2014), propde a determinacdo de MO do solo através de
imagens digitais obtidas por um celular “smartphone® em substituicdo a analise
espectrofotométrica que detecta o id0 Cr** (verde) como produto da reaccéo de oxidacdo da

MO porK, Cr, 0, (dicromato de potassio) em solucao.

A partir de cada imagem foi extraido um histograma de frequéncia no sistema
colorimétrico RGB (“Red”, “Green®, “Blue) resultando em 768 varidveis justapostas.
Dessas, apenas 5 variaveis foram seleccionadas atraves do algoritmo das projeccdes
sucessivas e a partir dessas construiu-se uma calibracdo por regressdo linear multipla para

predizer a [Cr**] e, por conseguinte, a MO do solo.

Portanto, a determinacdo de MO por imagem digital se mostrou uma alternativa
aplicavel e a estratégia utilizada pode ser aplicada a qualquer método espectrofotométrico na

regido do visivel.

2.6.3.Determinacdo da fraccdo de Potassio em fertilizantes granulados utilizando

imagens digitais

FELIPE, et al., (2014) relata que, testes utilizando imagens do sal puro de potéssio
(granulo de cor vermelha) forneceram sua cor RGB (intensidade relativa de vermelho, verde e
azul). Em seguida foi determinada a cor da mistura de fertilizante de potéssio por aquisicéo

das imagens das amostras.

Para cada amostra é produzido um histograma que relaciona o numero de pixéis
existentes com a cor da imagem, e de posse da cor caracteristica do granulo de potassio é
possivel correlacionar quantos pixéis possuem esta cor e compara-lo com o numero total

pixeis da imagem.
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I11. METODOLOGIA

Para que o presente trabalho fosse uma realidade houve necessidade de se construir um
estudio fotografico, este consiste em uma caixa idealizada para a captacdo de imagens das
solugdes coloridas para posterior deteccdo da intensidade de cor ou da luz que atravessa a
amostra, esta caixa foi construida com o intuito de dar ao utilizador maior controlo dos
factores que influenciam na qualidade da fotografia e facilitar o processo fotogréafico, pois o
estidio em causa tem a capacidade e tornar os elementos intervenientes no processo
constantes, variando apenas a intensidade de cor das amostras devido a diferenca de

concentragoes.

De entre os vérios elementos que influenciam no processo fotografico na presente
pesquisa € preponderante destacar a distdncia entre a cdmera e a amostra, a posi¢do da
amostra perante a camera, a posicao e distancia da fonte de luz para além do tipo de camera a
usar. No equipamento proposto pela presente pesquisa, a distancia entre a cdmera e a amostra
é de 2 cm, e a distancia entre a fonte de luz e a amostra é de de 10 cm, quanto a posicao da
amostra perante a camera e a fonte de luz importa referir que estes estdo dispostos em uma
sequéncia vertical de baixo para cima, sendo que primeiro encontra-se a fonte de luz, de
seguida (10 cm depois) a amostra e finalmente (2 cm depois) a cAmera. Estas distancias foram

projectadas pelo pesquisador de acordo com o tamanho do equipamento por ele criado.

O estudio fotografico em questdo € uma caixa de madeira construida pelo pesquisador
com ajuda de carpinteiros experientes, sendo ela uma versdo estruturalmente diferente da

caixa desenvolvida por MENDES et al., (2013) em sua pesquisa em redor do mesmo tema.

Esta caixa apresenta uma forma cubica com cerca de 25 cm de comprimento, largura e
altura, e é constituido por dois compartimentos sobrepostos em que o de baixo alberga o
sistema gerador de luz e o de cima é o local onde as solucdes sdo colocadas para 0 processo
fotografico. Esta caixa goza ainda de um sistema localizado no seu topo, que tem a funcéo de
fixar e regular o posicionamento de qualquer tipo de cadmera que se pretenda usar. Este
mecanismo é baseado em um sistema de dois parafusos que quando girados eles movimentam
duas placas de madeira que podem apertar ou soltar a cAmera usada nesse momento. Ao
apertar os parafusos se esta a regular a posi¢éo ideal para a obtencéo das fotos, para além de

fixar a cdmera num unico lugar.
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Figura 7: Configuracdo interna e Figura 8: Mecanismo de funcionamento
externa estudio fotogréafico interno do estadio
Legenda:

1- Fontes de radiacao;

2- Direccionador da radiagéo;

3- Assento do recipiente que contem a solucgoes;
4- Recipientes para conter as solugdes.

5- Mecanismo de fixacdo da camera

Para evitar a exposicdo das empresas fabricadoras das cdmeras usadas, nesta pesquisa ndo
serdo reveladas as marcas das mesmas, sendo que a informacdo possivel de revelar é o
namero de pixéis e a discricdo se é uma camera digital ou um telemével com camera; nesta
vertente sdo mencionados a seguir os dispositivos usados nesta pesquisa: uma camera digital
de 16.1 megapixéis (com problema de focagem) e dois telemoveis com cAmera sendo um de 2
megapixeis e outro de 0.3 megapixéis. A seleccdo das cameras foi baseada na acessibilidade
das mesmas ao pesquisador. Sendo que dois dos trés aparelhos foram cedidos por pessoas

préximas a titulo de empréstimo, isto devido falta de fundos para a aquisicdo das mesmas.
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3.1. Avaliagéo da poténcia de luz

Para a avaliagdo da poténcia de luz a ser usada para que se obtenha imagens de melhor
qualidade possivel foi escolhida a camera digital de 16.1 megapixéis, por oferecer maior
resolucdo que as outras cameras disponiveis. Nesta etapa, foram experimentadas diferentes
poténcias de luz, usando-se lampadas fluorescentes de 5, 12 e 20 watts (W) para iluminar
durante a captacdo de fotografias de um fundo branco existente na base idealizada para
assentar os recipientes que contem as solugfes. Primeiramente foram feitos testes com uma
Unica lampada de cada vez em que a mesma localizava-se no centro da caixa mas
posteriormente testou-se as lampadas aos pares em que as mesmas localizavam-se uma do
lado esquerdo e outra do lado direito do assento das amostras, sendo elas de 5W+5W,
12W+12W e 20W+20W respectivamente. As fotos captadas foram enviadas para o “sofware”
Gimp para a leitura da intensidade de luz RGB, obteve-se diferente intensidades consoante a
poténcia que fora fornecida, sendo que dependendo da quantidade de luz fornecida a caixa, as
fotos captadas apresentam um branco mais ou menos aproximado ao branco referencial de
intensidade 255 RGB.

O Gimp é uma ferramenta de desenho e tratamento de imagem sob a forma de
programa de cédigo-fonte aberto (“Open Source”) que funciona quer em ambiente Windows,
quer em ambiente Linux. Este software permite realizar tarefas de aquisi¢do e tratamento de
imagem estatica. (RAMOS et al., 2007)

Este software tem um aplicativo que faz a leitura das intensidades de luz das fotografias
nele inseridas, tal aplicativo chamado histograma em que por baixo do mesmo sédo
apresentados os valores da intensidade RGB (vide Apéndice 17). O interior do estudio €
branco assim como as lampadas fluorescentes usado, essa cor foi escolhida por ser a cor com
0 RGB mais elevado (255), e porque segundo SOUTO (2000) o branco é a mistura das
intensidades maxima das cores primarias vermelho, azul e verde. Realizadas cinco réplicas na
leitura do RBG, para cada poténcia de luz fornecida, estabeleceu-se a intensidade media

considerando também o desvio padréo:
xts Eg:(4)
Onde:

x-Médig;
s — Desvio padrao;
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3.2. lIdentificacdo da camera

Para a identificagdo da camera que pode fornecer resultados de absorbancia que melhor
se correlacionam com as concentracfes de fosforo a pesquisa foi dividida em duas fases que
foram executadas de forma consecutiva, sendo a primeira fase a de testes preliminares usando
uma tinta de carimbo azul, e a segunda e Ultima usando reagentes apropriados para a

preparacdo da serie padréo de fosforo.
3.2.1.Fase |

Sendo esta a fase inicial da identificacdo, usou-se a tinta de carimbo azul, evitando-se
assim gastos desnecessarios de reagentes tendo em conta que estes sdo muito caros. Escolheu-
se a tinta de carimbo azul por ela ser solGvel em &gua, favorecendo a preparacéo das solucoes
de teste, e porque apds a mistura dos reagentes da determinacdo de fosforo forma-se um
complexo de fdésforo-molibdénio cuja cor é azul variando a intensidade de acordo com a

concentracdo de fosforo.
a) Materiais

» Tinta de carimbo azul -fabricante: ELITE-Malasia, (ver imagem em apéndice 15)
» Uma garrafa pléstica de 1 litro

= Trés copos descartaveis

= Seis Copos de vidro (domésticos)

= Seringas de 10 e 20 ml

= “Software” Gimp instalado num computador de sistema “Windows”

= Telemoveis com camera (TB de 2 megapixeis e TZ de 0.3 megapixéis)

= Camera digital (DS de 16.1 megapixéis)

b) Procedimentos

1. Na garrafa plastica de 1litro, foi colocada uma gota de tinta de carimbo azul e perfez-se o
volume com agua de torneira.

2. Encheu-se um dos copos descartaveis com essa solugéo colorida para facilitar a pipetagem.
3. Nos outros dois copos descartaveis colocou-se agua de torneira, para lavagem da seringa e

para a dissolugdo da solucéo concentrada ao longo do processo de preparacdo da serie padréo.
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4. Com auxilio da seringa, nos copos de vidro foi misturada agua e a solucéo concentrada de
tinta de carimbo variando as suas quantidades e obtendo as concentracfes hipotéticas a baixo
apresentadas:

Tabela 2: proporgdes da diluicdo da tinta de carimbo

Proporgéo
- — . Concentragoes Concentragoes
Tinta diluida a 1 gota/L | Agua _ e
[M] Tinta diluida a 1=—(mL)
(m L) (m L) litrosdeagua [ L
volume total
0 100 0.0 0.0
10 90 1 gota/10 L 0.1
20 80 1 gota/5L 0.2
30 70 1 gota/3.33L 0.3
40 60 lgota/25L 0.4
50 50 1 gota/2L 0.5

As solucdes foram transferidas para os cuvettes. Na presenca de uma luz de 20 W os
cuvettes (tubos de colecta) foram colocados no estudio fotografico e com a luz acesa
fotografou-se cada solugédo contida nos tubos.

As fotos foram enviadas ao computador, recortadas e lidas as intensidades de luz através
do sistema RGB contido no “software” Gimp (Apéndice 17 e 18). O recorte que se refere é a
eliminacdo das partes ndo importantes da foto, pois segundo MENDES et al., (2013) a parte
gue interessa a pesquisa € exactamente o centro de cada foto em que na presente pesquisa 0
recorte foi quadrangular de 15mm x 15mm. A leitura das intensidades baseia-se em inserir as

fotos no software e colher o valor apresentado no histograma RGB apresentado.
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Figura 9: Tubo usado para conter a solucéo colorida (cuvette)

Com as intensidades de luz obteve-se as absorbancias de acordo com expressdo que se segue:
lTIZII
Abs =log (?) Eg:(5)

Onde:

Abs — Absorbéancia

I — Intensidade de luz

lo— Intensidade inicial (tubo contendo agua destilada)

Para cada camera foram feitas 5 réplicas com o objectivo de se obter intervalos de
confianga de acordo com os procedimentos previamente referidos. Calculadas as médias das
absorbancias, foram estabelecidos os graficos que relaciona as concentracbes e as

absorbéancias médias, de acordo com a lei de Beer-Lambert que estabelece que:

A absorcdo da radiacdo luminosa depende da populacdo de moléculas no estado
fundamental, sendo que a absorbancia é directamente proporcional & concentracdo do anolito
na solucdo (SKOOG & LEARY, 1992). Com estes graficos tornou-se possivel a identificacéo
preliminar das cadmeras que podiam fornecer resultados de absorbancia que melhor se
correlacionam com as concertagdes de fosforo. Os graficos obtidos apresentaram uma forma
zig-zag. Para graficos com tendéncia linear foi calculada e tracada a respectiva recta,
facilitando assim o calculo ou deduco das equag@es das rectas e do R?.Para gréficos zig-zag
cuja tendéncia é uma curva foi estimada a tendéncia por analise visual e calculada uma

equacdo e a curva polinomial representativa.
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3.2.2.Fase 1l

Esta etapa caracteriza-se pela substituicdo da tinta de carimbo azul pelos reagentes
proprios para o processo de coloracdo. Primeiro preparou-se a serie padrdo na base de
dihidrogrno-fosfato de potassio e depois fez-se a mistura de coloracdo na base de molibtato de
amonio, acido ascorbico e tartarato duplo de antiménio e potassio em que as quantidades sao
indicias na etapa de preparacdo da serie padrdo e sua coloragdo que € descrita nos pontos
subsequentes.

a) Preparacao da serie padréao e sua coloragao
Serie padréo
Soluc¢ao “A” (500 mg P/L)

» Pesou-se 2.195 g de dihidrogeno-fosfato de potassio (KH,POy);

» Transferiu-se para baldo de 1L e dissolveu-se com &gua destilada;

» Adicionou-se 1mL de &cido sulfarico (H,SO,4) concentrado;

» Completou-se o volume para 1L usando &gua destilada e agitou-se por alguns minutos até

que os graus de KH,POy4 se dissolveram completamente.
Soluc¢ao “B” (10 mg P/L)

Pipetou-se 5 mL da solugdo “A” para balao volumétrico de 250 mL e completou-se 0 volume

com agua destilada.

b) Solucdes “C” e Coloracio serie padrao segundo EMBRAPA (2009)
= Para 6 balGes volumétricos de 100 mL, pipetou-se 0.0 mL; 10 mL; 20 mL; 30 mL; 40
mL; e 50 mL da solugdo “B” que contém 10 mg P/L.

= Adicionou-se a cada bal&o:
- 30 mL de agua destilada;
- 15 mL da mistura de reagentes para a coloracdo. (procedimentos de preparacdo na alinea
)
- Agua destilada completando o volume de 100mL.
Nos seis baldes referidos, as concentracdes finais sdo de: 0.0 mg P/L; 1.0 mg P/L; 2.0 mg P/L;
3.0 mg P/L; 4 mg P/L e 5mg P/L.
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c) Mistura de reagentes para coloracéo segundo EMBRAPA (2009)

» Pesou-se para um vidro de rel6gio 2.87g de acido ascorbico;
= Para um outro pesou-se 0.074g de tartarato duplo de antimonio e potassio;

Transferiu-se os dois reagentes para baldo volumétrico de 1 L e adicionar 500 mL de

agua destilada; Agitar até que se dissolver completamente;

Adicionou-se 300 ml de molibdato de amonio 1% (preparagédo patente na alinea “d”)

Completar o volume com agua destilada para 1 litro.
d) Solugdo de molibdato de amdnio 1% em H,SO,segundo EMBRAPA (2009)

= Pesou-se 10g de molibdato de amonio para copo de 1 L

= Adicionou-se 250mL de agua destilada

= Filtrou-se usando papel de filtro whatmann®42

= Acrescentou-se mais 250 mL de agua destilada

= Cuidadosamente foi adicionado 125 mL de acido sulfdrico concentrado

= Completou-se o volume e guardou-se a solugdo em uma garrafa escura

Segundo OLSEN (1954), esta serie padrdo pode ser aplicada para a determinagdo de
fésforo em solos pelo método de Olsen (bicarbonato de sédio como solucéo extractora), sendo
que isto depende muito da concentracdo de fosforo existente nesse solo. Para solos com
concentracdes muito baixas isto é, abaixo de 1.0 mg P. Kg™ de fésforo é mais viavel preparar

uma serie padréo de concentracdes: (0.0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0) mg P.L™.

Terminada a preparacao das solucGes da serie padrdo, elas foram deixadas cerca de 30
minutos para desenvolver a cor azul, e fez-se as leituras primeiro no especrofotometro a
660nm de comprimento de onda e posteriormente no método proposto pela presente pesquisa,
A serie padréo apresentava coloragdes menos intensa que a serie da tinta de carimbo, houve a
necessidade de se diminuir a poténcia de luz de 20 para 5W, pois as cameras nao conseguiam
destituir as diferentes cores de cada padrédo devido ao excesso de luz. Clarificando-se desde ja

gue a poténcia usada nesta pesquisa foi de 5 W.

Para a determinacdo de fosforo através do método proposto por esta pesquisa, pipetou-
se com a siringa 4 mL de cada solugéo, para os cuvettes adaptados para o equipamento; 0s
cuvettes, um por um foram colocados no estudio e fotografadas as solugdes na presenca de luz
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de 5W usando as cameras seleccionadas. Os recipientes em causa sdo tubos usados na colecta
de amostras de sangue em laboratdrios hospitalares.

Para o tratamento das fotos e céalculos das absorbancias seguiu-se 0s mesmos tramites

discretos na fase |I.

e) Principio do processo de determinacdo de fdésforo sollvel em &gua presente em

fertilizantes

Fundamenta-se no uso da dgua para a extrac¢do de fosforo presente nas amostras. Na
sequéncia, a reaccdo de fosfato com os reagentes de coloracdo produz um complexo azul.
Aplica-se a todos fertilizantes, com excepg¢éo daqueles que produzem solug6es coloridas logo
na extracgdo. (EMBRAPA, 2009)

Foram seleccionadas trés fertilizantes para se proceder a determinacdo de fosforo pelo
método proposto e pelo método espectrofotométrico para posterior comparacgao de resultados.
N&o foi feita a determinacdo de fésforo em amostras de solos, pois 0s procedimentos para
solos sdo semelhantes com os da determinacdo de fosforo em fertilizantes, mudando somente
a parte da extraccdo que € a primeira etapa evitando-se assim o0 gasto dos reagentes que ja
eram escassos. Pelo facto de a extracgdo de fosforo em solos introduzir substancias
contaminadoras, outra pesquisa € necessaria para confirmar o uso do presente método em
extraccOes de solos. De referenciar que o laboratorio onde foram feitas as experiéncias
(I1AM) néo possuia no momento o bicarbonato de sodio para a extraccéo de fosforo em solos
pelo método de Olsen. Os fertilizantes escolhidos pelo pesquisador foram 12-24-12,

Superfosfato duplo e ureia.
f) Extraccdo de fosforo solavel em agua presente nos fertilizantes

Pesou-se aproximadamente 1g do fertilizante e colocou-se em papéis de filtro (whatman
n°42) dispostos em funis previamente colocados no topo de “erlnmayers” de 250 mL. Devido
ao tamanho dos grdos dos fertilizantes, as pesagens foram ligeiramente imprecisas sendo

1.000 g para ureia, 1.042 g para superfosfato duplo e 1.329 g para 12-24-12.

Dissolve-se o fertilizante passando agua destilada pelo papel de filtro sendo que o
extracto caia dentro do “erlnmayer” até que se complete os 250 mL; o extracto deve estar

pronto em uma hora no maximo.
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g) Coloracao das amostras

» Pipetou-se 1 mL dos extractos para bal6es volumétricos de 50 mL;

= Adicionou-se 30 mL de agua destilada em todos baldes;

= Pipetou-se para todos baldes 15 mL da mistura de reagentes para a coloragéo;

= Perfez-se o0 volume com agua destilada;

Para o calculo da concertacdo de fosforo presente em fertilizantes, primeiramente foi

calculada concentracdo em mg.L™ dos extractos de amostra tendo como base a equagdo de

regressdo oferecida pela recta de calibracdo e posteriormente foi calculada a percentagem de

fésforo soltvel em &gua presente nas amostras (Vide os calculos em Apéndice 12).

3.3. Materiais e equipamentos

A presente tabela para além de exibir os materiais e equipamentos usados, mostra a

proposta do pesquisador no que diz respeito aos materiais e equipamentos alternativos de mais

facil acesso para quem ndo esta financeiramente capacitado para obter os aparatos de padrédo

primario:

Tabela 3: Materiais e equipamentos

Espectrofotometria

Método proposto pela presente pesquisa

Erlnmayer de 250mL

Copos domésticos

BalGes volumétricos de 500 e 1000 mL

Garrafas plasticas de 500 e 1000mL

Pipeta de 10 mL

Seringas de 5, 10 e 20 mL

Baldes volumétricos de 50mL

Cuvettes de 4 mL adaptados a partir de tubo de

colecta de sangue e hospitais

Agitador automatico (electrénico)

Agitacdo manual

Funil

Funil

Papel de filtro (filtro whatman n° 42)

Papel de filtro para o processo de extracgédo n° 42

Vidro de relégio

Recipiente plastico (apéndice 1)

Proveta de 1 litro

Proveta improvisada a partir de garrafa plastica

Espectrofotometro UV-VIS
Modelo: 3100 JP SELECTA

Estadio fotografico associado ao software Gimp

instalado em computador de sistema Windows.
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IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Avaliacédo da poténcia de luz a ser usada para que se obtenha imagens de melhor

qualidade possivel ao logo do processo fotogréafico

De relembrar que a qualidade de imagem que se refere neste caso esta baseada no facto
de o assento das amostras ser de cor branca sendo o seu RGB de 255, assim os resultados

validos para o estudo sdo 0s mais proximos a este valor.

I1(RGB)
260

255

250 +
245
240 -+
235 A
230 -
225 -+ i i
220 A

12"':lzP(:)tencm IZVE]]

Gréfico 1: Resultados correspondentes a avaliacdo da poténcia de luz

Os resultados obtidos nesta etapa ndo estdo em concordancia com a disposic¢éo da fonte
de luz proposta por MENDES et al., (2013) em sua pesquisa onde aplicou-se um par de
lampadas com poténcia de 5 W. A presente pesquisa revela que uma lampada colocada por
baixo do cuvette oferece melhores resultados que as duas lampadas posicionadas uma do lado

esquerdo e outra do lado direito do cuvette.

Isto pode ser justificado pelo alto nivel de perda da radiacdo luminosa que acontece
quando a fonte de luz ndo esta por baixo da amostra; a luz ndo é aproveitada na sua totalidade,
perdendo-se pelas laterais do cuvette. Em contra partida quando a lampada esta por baixo do
cuvette, os raios luminosos fazem uma trajectéria com tendéncia recta da lampada
atravessando a amostra até chegar a camera, perdendo-se muito menos luz comparado com o

outro caso, (Apéndice 13).

Nesta etapa discute-se mais o posicionamento da fonte de luz, pelo facto de ndo se
conhecer as dimensdes do estudio de MENDES et al., (2013) e pelo facto de os estidios em
causa serem versdes completamente diferentes pois o de MENDES et al., (2013) é oco mas o0

construido para a presente pesquisa possui pecas exclusivas (Figuras: 6 e 7).
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4.2. Identificacdo do dispositivo que pode fornecer resultados de absorbancia que
melhor se correlacionam com as concertagdes de fosforo, (Camera digital / Camera de
telemdvel);

De como ja foi referido anteriormente, para o alcance deste objectivo a pesquisa foi
dividida em duas fases, a fase I- usando tinta de carimbo azul e a fase Il usando os reagentes

indicados para a preparacédo da serie padréo.

4.2.1. Fasel
Abs Camera de telemovel TB R2= 0977407
0.16 - 2 Megapixéis y=-03963x2+ 0.4759x+0.003
0.14 -
0.12 -
0.1 -
0.08 - —o—  Grafico original
0.06 - Tendéncia
0.04 - polinomial
0.02 -
0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Conc. (mL/mL)

Graéfico 2: Calibracéo oferecida pela Camera de telemdvel TB de 2 megapixéis na fase |

Camera de telemovel TZ R==0.998291
Abs

0.09 - 0.3 Megapixéis
0.08
0.07 -
0.06 -
0.05

—e— Griéfico original

0.04 —_— Tendéncia
0.03 linear
0.02
0.01
0 : : |
-0.01 04 0.5 0.6

Conc. (mL/mL)

Gréfico 3: Calibracgéo oferecida pela cAmera do telemdvel TZ de 0.3 megapixéis na fase |
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Camera digital DS 16.1 R2=099953]
Abs Megapixéis
0.16 -
0.14 -
0.12 4
0.1 4 —ae— Grafico original
0.08 - —_— Tendéncia
0.06 - linear
0.04 -
0.02 4
0 . . . . . |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Conc. (mL/mL)

Graéfico 4: Calibracéo oferecida pela Camera digital DS de 16.1 megapixéis na fase |

Os resultados oferecidos pela Camera de telemdvel TB de 2 Megapixeis ndo estdo em
concordancia com a lei de Beer-Lambert citada por SKOOG & LEARY (1992) onde se
estabelece que a absorbancia é directamente proporcional & concentragdo do anolito na

solucéo.

Esta camera ofereceu uma curva polinomial com um R? muito baixo comparado com as
outras duas cameras, que obedeceram melhor a lei de Beer-Lambert. Pressupfe-se que 0s
resultados oferecidos pela Camera de telemovel TB de2 Megapixéis seja devido ao facto deste
telemovel fazer ajustes automaticos da luminosidade para a fotografia acoplado ao facto de o
pesquisador ter tido dificuldades em manipular a camera de modo a ndo ajustar

automaticamente a luminosidade.

Para a fase Il foram seleccionadas as cameras de telemdvel TZ de 0.3 Megapixéis e
digital DS de 16.1 Megapixéis, deixando-se de fora a camera de telemdvel TZ de 2

Megapixéis.
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4.2.2.Fase 1l

Nesta fase foram acrescentadas as absorbancias obtidas através do espectrofotometro de
absorcdo molecular UV a 660 nm de comprimento de onda:

Abs Espectrofotometro UV R==0.999

0.500 2660 nm y=0.0893x+ 0.0047
0.450 -

0.400 -
0.350 -
0.300 -

—e— Griéfico original

0.250

0.200 e Tendéncia

0150 linear

0.100

0.050

0.000 . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Conc. (mg P/L)

Graéfico 5: Calibracéo oferecida pelo espectrofotémetro na fase Il

Camera de telemovel TZ R==0.997

Abs 0.3 Megapixeis y=0.0875x-0.0066

0.500 -
0.450 -
0.400 -
0.350 -
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000
-0.050 @

—e— Grafico original

—_— Tendéncia
linear

4.0 5.0 6.0
Conc. (mgP/L)

Gréfico 6: Calibracgéo oferecida pela Camera de telemével 0.3 megapixéis na fase 11
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Abs Ci"l;nlera (li'giiia-l DS o R_ i{ﬁ}—})?)f(} o
0300 - .1 megapixeis y=0.0555x+0.0007
0.250 -
0.200 -

—a— Grafico original

0.150
P Tendéncia
0.100 linear
0.050
0.000 T T )
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Conc. (mg P/L)

Graéfico 7: Calibracéo oferecida pela camera digital DS de 16.1 megapixéis na fase 11

Os graficos oferecidos pelas cdmera ao longo da segunda fase mostram concordancia
com o estabelecido por Beer-Lambert em sua lei, que foi citada por SKOOG & LEARY
(1992). Pois é visualmente possivel perceber a linearidade que os trés graficos apresentam,
para além de os R? estarem muito proximos de 1, sendo estes 0.999, 0.997 e 0.998 para
espectrofotdmetro, camera de telemével TZ de 0.3 megapixéis e camera digital DS de 16.1

megapixéis respectivamente.

4.3. Determinacédo de fosforo em amostras de fertilizantes através do método de

imagem digital e comparacdo com os resultados do espectrofotometro

Tabela 4: Resultados da determinacao de fosforo

Concentragdes médias de P [%0]

Amostras Espectrofotometro Camera digital DS Camera de Telemovel
UV a 660nm de 16.1megapixeis TZ 0.3 megapixeis
Ureia -0.024 0.107 0.092
Superfosfato duplo 27.615 23.776 17.131
12-24-12 42.626 44,792 35.628

Na presente tabela de resultados usou-se o espectrofotdbmetro como testemunho por ser o
instrumento universalmente usado devido a sua precisdo. Por analise comparativa dos dados €

possivel constatar que:
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= Na amostra de ureia as duas cameras apresentaram resultados ligeiramente proximos
ao valor de percentagem média de fosforo apresentado pelo espectrofotémetro, pois
tanto os resultados das cameras como o espectrofotométrico tendem a 0% de P. Estes
valor revelam que para o caso de ureia que é um fertilizante de baixa concentracéo de
fésforo, as duas cameras apresentam-se aprovadas. Os resultados obtidos estdo em
concordancia com a ANDA- Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (1998) que
referencia que Ureia é um fertilizante nitrogenado, ndo possuindo em sua constituicao

o fosforo.

= Na amostra do fertilizante Superfosfato duplo, a cAmera digital DS de 16.1 megapixéis
saiu-se melhor que a camera de telemodvel TZ de 0.3 megapixéis pois ela ofereceu um

valor bem mais aproximado ao valor espectrofotométrico que € o testemunho.

= EUROCONSULL  (1989) concorda ligeiramente com os  resultados
espectrofotométricos e das duas Camera ao referenciar que: A percentagem de P,Os
em Superfosfato duplo varia de 43 a 49 % sendo que a percentagem de P varia de
18.765 a 21.384%.

= JACOB A. & UEXKULL H. (1968), sustentam a afirmacdo de EUROCONSULL
(1989) ao referenciar que a percentagem de P,Os em Superfosfato duplo varia de 45 a
50% quando se determina fosforo total em meio acido e 43 a 49% quando se
determina o fosforo disponivel. Unificando os dois intervalos tém-se 43 a 50% de
P,Os. Em que a percentagem de P é estimada em 18.765 a 21.820%.

= ANDA (1998) ndo concorda com os resultados da presente pesquisa € com 0s dois
autores que falam sobre 0 mesmo assunto ao afirmar que o Superfosfato duplo possui

28% de P,0s em que a percentagem de P ronda os 12.225%.

= Na amostra de 12-24-12, a camera digital DS de 16.1 megapixeis voltou a sair-se
melhor que a cdmera de telemovel TZ de 0.3 megapixéis por apresentar resultados
mais proximos aos espectrofotométricos. Os resultados obtidos nesta amostra,
distanciam-se do valor fornecido pelo fabricante, que considera que 12-24-12 tem
24% de P,0s e consequentemente 10.47%.
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Essa discordancia na amostra de 12-24-12 perante a literatura, pode ser devida ao facto de:

1. O fertilizante em causa ser granulado, isso dificultou a colecta de uma amostra mais
homogeénea, em que para tal, antes de se fazer a pesagem devia-se pilar as amostras buscando
maior homogeneidade, o que ndo aconteceu;

2. Os fertilizantes terem sido abertos meses antes de se proceder a presente pesquisa, 0 tempo
em que eles permaneceram abertos e expostos a condi¢des adversas, pode ter influenciado
negativamente na manutencdo da qualidade dos mesmos;

3. A imprecisdo no processo de pesagem, pois na amostra de 12-24-24 n&o se conseguiu boa

preciséo guanto nas outras amostras.

De salientar que somente ha discrepancia quando faz-se a comparacdo entre 0S
resultados espectrofotometrico, das cdmeras com os parametros, mas ha que se ter em conta
que o foco é comparar os valores espectrofotométricos com os das cameras e nesse aspecto ha

concordancia aceitavel.
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V. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusdes

No que diz respeito a poténcia de luz a ser usada para que se obtenha imagens de
melhor qualidade possivel, pode-se concluir que quanto maior a poténcia de luz fornecida a
partir da parte central do estudio fotogréfico melhor imagem se pode obter pois 0 RBG obtido
é mais proximo ao RBG do branco referencial; onde para o presente trabalho a poténcia 20 W
foi a que melhor resultado ofereceu por apresentar um RBG de 254.8 que de entre todos € o

valor mais préximo do 255.

A disposicdo espacial da fonte de luz, mesmo ndo sendo um dos objectivos desta
pesquisa revelou ser um factor preponderante para a captacdo de imagem de boa qualidade,
pois foi possivel constatar que o mais fiavel é ter a fonte de luz por baixo do cuvette e ndo nas

laterais como propde Mendes et al., (2013) em sua pesquisa.

Quanto a identificacdo da camera que pode fornecer resultados de absorbéancia que
melhor se correlacionam com as concertacoes de fésforo, ao fim da primeira e segunda fase,
pdde-se concluir que a camera digital DS de 16.1 megapixeéis € a mais fidvel, seguindo da
camera de telemével TZ de 0.3 megapixéis e por Ultimo a camera TB de 2 megapixéis

respectivamente.

Uma outra conclusdo que ndo pode ser deixada de fora mesmo ndo fazendo parte dos
objectivos da presente pesquisa esta relacionada com a intensidade de cor, em que constatou-
se gue quanto mais intensas forem as cores das solugdes, maior poténcia de luz é requerida,
essa conclusédo baseia-se no facto de que quando se trabalhou com a tinta de carimbo as cores
das solugOes eram mais intensas, necessitando assim de muita luz, por isso usou-se 20W de
como foi concluido no primeiro objectivo. Essa proporcionalidade se clarificou quando se
usava os reagentes da curva de calibracdo, em que a serie padrdo apresentava cores menos
intensas que as cores obtidas na fase I. A luz fornecida era t&o intensa que a camera nao
conseguia distinguir a diferenga das cores de cada solugdo da serie padrdo. Como solugéo a
poténcia foi reduzida de 20W para 5W, somente assim foi possivel a leitura da serie padréo

com baixa intensidade de cor.

No que diz respeito a determinacdo de fosforo em amostras de fertilizantes através do

método de imagem digital e comparagdo com os resultados do espectrofotdmetro, conclui-se
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que pelo facto de a camera digital DS de 16.1 megapixéis em duas das trés amostras ter
apresentado valores mais proximos dos espectrofotométricos comparado com a cdmera de
telemovel 0.3 megapixéis, ela é a mais fidvel para a determinacéo de fosforo pelo método de

imagem digital.

A camera de telemovel TZ de 0.3 megapixeis, seria uma segunda opg¢éo tendo em conta
que ela é mais barata que a outra jA mencionada. Para os agricultores de média e pequena
escala, as duas cdmera sdo recomendaveis, pois trata-se de uma agricultura que ndo é de alta
precisdo, mas para estudos cientificos é mais fidvel o uso da camera digital de 16.1 DS

megapixeis.

E de se referir a escassez de informacdo a cerca do método proposto e o
desconhecimento do mesmo método a nivel dos laboratorios visitados pelo pesquisador,

podem ser os factores por de trés de possiveis erros cometidos ao longo da pesquisa.
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5.2. Recomendac0es e sugestoes
Aos pesquisadores de tecnologias para a agricultura recomenda-se

= A replicagdo do presente estudo buscando a solidificacdo do método e eliminar os
possiveis erros cometidos ao logo da pesquisa.

= A aplicacdo deste método para a determinacdo de outros nutrientes como o nitrogénio,
potassio e ferro.

= A aplicacdo do mesmo método para a determinacdo de matéria organica.
Aos investigadores que queiram replicar a pesquisa, recomenda-se:

= A busca de mais informacdes sobre o funcionamento e caracteristicas das cameras
digitais na expectativa de obter melhores justificativas sobre o0 comportamento de cada
uma delas ao longo da pesquisa.

» Recomenda-se também a busca de melhores metodologias para o alcance do primeiro
objectivo, pois a metodologia usada nesta pesquisa é demasiadamente laboriosa e teve
que ser requalificada ao longo da pesquisa.

= Homogeneizar os fertilizantes granulados antes da extraccdo na expectativa de obter

amostras mais representativas.

E sugere-se a substituicdo do tubo de colecta pelo tubo apresentando no Apéndice 14, que é
um recipiente que armazena doces que podem ser encontrados em bancas de mercado
principalmente na cidade de Maputo, isto porque o tubo que foi usado nesta pesquisa, € de

dificil acesso.
Aos estudantes do curso de Licenciatura em Producéo Agricola recomenda-se:

= O uso do presente método para a determinacdo de fosforo no solo e a apresentacdo do
relatorio da pesquisa como trabalho de culminacéo do curso, dando assim o pontapé

de saida no que diz respeito a aplicagdo do método proposto;
Ao0s servicos de extensédo agraria recomenda-se:

= Buscar mecanismos para a aplicacdo do método proposto no estudo quimico-

nutricional dos solos dos campos de producao dos agricultores da comunidade rural;
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Aos agricultores recomenda-se:
= O uso do presente método para o estudo de seus campos de producéo.
A ESUDER e todas institui¢es que se interessam por estudos do género recomenda-se:

= A disponibilizacdo de fundos de pesquisa pois um dos maiores impasses ao longo da
presente pesquisa foi a falta de suporte financeiro, pois pesquisas como estas Sao
altamente dispendiosa.
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Apéndices

Apéndice 1: Vidro de reldgio adaptado




Apéndice 4: Configuracédo e aspecto externo do equipamento

Apéndice 5: Dados da avaliacdo da Poténcia de Luz a ser usada (primeiro objectivo)

Poténcia de luz fornecida [W]

Branco Padrao

5+5 12+12 20+20
Repetigdes Intimidades obtidas no RGB
I 233 234 240.3
1 233 234 240.3
i 233 234 240.3 95
v 233 234 240.3
\% 233 234 240.3
Média 233 234 240.3
d. Padréo 0 0 0




Apéndice 6: Dados das 5 Replicas do Célculo de absorbancia usado as trés Cameras

Replica: 1 Céameras usadas para obter as imagens
Concentragoes Telemovel TB 2 Telemovel TZ 0.3 C. digital DS 16.1
[-Botade tinta 4 Mpix Mpix Mpix
litros de agua | Abs | Abs | Abs
0.0 136.5 0,0000 225,3 0,0000 154,9 0,0000
1 gota/10 L 122.6 0,0466 217 0,0163 148,2 0,0192
1 gota/5L 115 0,0744 210,4 0,0297 130 0,0761
1 gota/3.33L 104.7 0,1152 200,2 0,0513 117,4 0,1204
lgota/25L 105.5 0,1119 197,2 0,0579 109,8 0,1494
1gota/2L 99 0,1395 188,3 0,0779 102,1 0,1810
Replica: 2 Céameras usadas para obter as imagens
Concentrac0es Telemovel TB 2 Telemovel TZ 0.3 C. digital DS 16.1
[Bota detinta Mpix Mpix Mpix
litros de agua | Abs | Abs | Abs
00 187 | 00000 | 2249 | 00000 | 1448 | 0,000
1 gota/10 L 120 0,0575 218,8 0,0119 136,5 0,0256
1 gota/5L 115.9 0,0726 212,8 0,0240 127,4 0,0556
1 gota/3.33L 104.8 0,1164 200,5 0,0499 124,2 0,0666
lgota/25L 103.8 0,1205 196,2 0,0593 115,1 0,0997
1gota/2L 98.1 0,1451 188,3 0,0771 107,4 0,1298
Replica: 3 Céameras usadas para obter as imagens
Concentragoes Telemévgl TB 2 Teleméve! TZ0.3 C. digital DS16.1
[%] | e Abs | e Abs | MpIXAbs
gua
0.0 139.7 0,0000 2242 0,0000 148,4 0,0000
1 gota/10 L 122.7 0,0564 218,5 0,0112 135,1 0,0408
1 gota/5L 1155 0,0826 211 0,0264 125,2 0,0738
1 gota/3.33L 106.7 0,1170 199 0,0518 119,5 0,0941
lgota/ 25L 107.3 0,1146 195,7 0,0590 115,6 0,1085
1gota/2L 95.2 0,1666 187,2 0,0783 110,4 0,1285




Replica: 4 Céameras usadas para obter as imagens
Concentragoes Telemovel TB 2 Telemovel TZ 0.3 C. digital DS 16.1
[ gota de tinta ] Mpix MpIX MpIX
Litros de agua [ Abs I Abs I Abs
0.0 136,2 0,0000 228,7 0,0000 145,7 0,0000
1 gota/10 L 1215 0,0496 220,7 0,0155 139 0,0204
1 gota/5L 1141 0,0769 213,2 0,0305 132,9 0,0399
1 gota/3.33L 101,3 0,1286 205 0,0475 120,9 0,0810
lgota/25L 104,4 0,1155 191 0,0782 113 0,1104
1gota/2L 100,8 0,1307 187 0,0874 103,4 0,1489
Replica: 5 Céameras usadas para obter as imagens
Concentracgoes Telemovel 2 Mpix Telemovel 0.3 Mpix | C. digital 16.1 Mpix

[M] | Abs | Abs | Abs
litros de agua

0.0 138 0,0000 225,6 0,0000 155,7 0,0000
1 gota/10 L 122 0,0535 218,5 0,0139 141,2 0,0425
1 gota/5L 114,7 0,0803 210,1 0,0309 134,9 0,0623
1 gota/3.33L 105 0,1187 203,5 0,0448 121,2 0,1088
lgota/25L 103,1 0,1266 197,3 0,0582 115,7 0,1290
1gota/2L 97 0,1531 193,7 0,0662 105,9 0,1674




Apéndice 7: Absorbancia obtidas através das trés cameras usadas ao longo da fase |

Conc.

gota de tinta
ey

Absorbéancia obtidas através da camera de telemével TB de 2 megapixéis

litrosde agua” | Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 x S xts
0.0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000+0.0000
1gota/I0OL |0,0466 | 0,0575 | 0,0564 | 0,0496 | 0,0535 | 0,0527 | 0,0046 | 0,0527+0,0046
1gota/SL | 0,0744 | 0,0726 | 0,0826 |0,0769 | 0,0803 | 0,0774 | 0,0041 | 0,0774+0,0041
1gota/3.33L |0,1152 | 0,1164 | 0,1170 |0,1286 | 0,1187 |0,1192 | 0,0054 | 0,1192+0,0054
lgota/25L |0,1119 |0,1205 | 0,1146 |0,1155 | 0,1266 |0,1178 | 0,0058 | 0,1178+0,0058
lgota/2L | 0,1395 | 0,1451 |0,1666 |0,1307 |0,1531 | 0,1470 |0,0137 | 0,147040,0137
Conc. Absorbancia obtidas através da camera telemével TZ de 0.3 megapixéis
[ gota de tinta ] Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 x S xXts
litros de agua
0.0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1gota/10L |0,0163 | 0,0119 | 0,0112 | 0,0155 | 0,0139 |0,0138 | 0,0022 | 0,0138+0,0022
lgota/SL | 0,0297 | 0,0240 | 0,0264 | 0,0305 | 0,0309 | 0,0283 | 0,0030 | 0,0283+0.0030
1gota/3.33L | 0,0513 | 0,0499 | 0,0518 | 0,0475 | 0,0448 | 0,0491 |0,0029 | 0,0491+0,0029
lgota/25L |0,0579 | 0,0593 |0,0590 | 0,0782 | 0,0582 | 0,0625 | 0,0088 | 0,0625+0,0088
lgota/2L |0,0779 | 0,0771 | 0,0783 | 0,0874 | 0,0662 |0,0774 | 0,0075 | 0,0774+0,0075
Conc. Absorbancia obtidas através da camera digital DS 16.1 megapixéis
[ gota de tinta ] Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.4 | Rep.5 x S xXts
litros de agua
0.0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1gota/10L | 0,0192 | 0,0256 | 0,0408 | 0,0204 | 0,0425 |0,0297 | 0,0112 | 0,0297+0,0112
lgota/SL | 0,0761 | 0,0556 | 0,0738 | 0,0399 | 0,0623 | 0,0615 |0,0147 | 0,0615+0,0147
1gota/3.33L | 0,1204 | 0,0666 | 0,0941 | 0,0810 | 0,1088 | 0,0942 | 0,0214 | 0,0942+0,0214
lgota/25L |0,1494 | 0,0997 |0,1085 | 0,1104 | 0,1290 |0,1194 | 0,0199 | 0,1194+0,0199
lgota/2L |0,1810 |0,1298 | 0,1285 | 0,1489 | 0,1674 | 0,1511 | 0,0231 | 0,1511+0,0231




Apéndice 8: Absorbancias Obtidas através do espectrofotometro e das Cameras digital

16.1 Megapixéis e telemovel 0.3 megapixéis ao Longo da Fase Il

Absorbéancia obtidas através do espectrofotometro UV a 882nm

Concentracoe Replicas 3
s (mg P/L) | T I x S xts
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.0 0.094 | 0.092 | 0.096 0.0940 0.0020 0.0940+0.0020
2.0 0.192 0.192 0.189 0.1910 0.0017 0.191040.0017
3.0 0.272 0.269 0.270 0.2703 0.0015 0.270340.0015
4.0 0.356 | 0.356 | 0.356 0.3560 0.0000 0.3560+0.000
5.0 0.453 0.451 0.453 0.4523 0.0012 0.4523+0.0012
Absorbéancia obtidas através da Camera digital DS 16.1 megapixéis
Concentracgoes Replicas
(mg P/L) I I i x S xtS
0.0 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1.0 0.051 | 0.060 | 0.062 0.0577 0.0059 0.057740.0059
2.0 0.094 0.121 0.111 0.1087 0.0137 0.1087+0.0137
3.0 0.174 0.171 0.172 0.1723 0.0015 0.1723+0.0015
4.0 0.213 0.215 0.227 0.2183 0.0076 0.2183+0.0076
5.0 0.282 0.273 0.284 0.2797 0.0059 0.279740.0059
Absorbancia obtidas através do telemével 0.3 megapixéis
Concentracgoes Replicas
(mg P/L) I I i x S xtS
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.0 0.068 | 0.066 | 0.069 0.0677 0.0015 0.067740.0015
2.0 0.173 | 0.174 | 0.173 0.1733 0.0006 0.1733+0.0006
3.0 0.252 0.299 0.236 0.2623 0.0327 0.2623+0.0327
4.0 0.323 | 0.363 | 0.322 | 0.3360 0.0234 | 0.3360+0.0234
5.0 0.428 0.488 0.386 0.4340 0.0513 0.4340+0.0513

VI




Apéndice 9: Quantificacdo de P em amostras de fertilizantes através do Espectrofotometro

Espectrofotometro
Amostras Abs Conc. (mg P/L)
Ureia 1 0.002 -0.030
Ureia 2 0.004 -0.008
S Fosfato duplo 1 0.109 1.168
S Fosfato duplo 2 0.106 1.134
(12-24-12) — 1 0.205 2.243
(12-24-12) — 2 0.209 2.288

Apéndice 10: Quantificacdo de fosforo em amostras de fertilizantes através da Camera DS 16.1
Megapixéis

Céamera DS 16.1 Megapixéis
AMOSTRAS lo (RBG) | (RBG) Abs Conc. (mg P/L)
Ureia 1 189 186.5 0.006 0.092
Ureia 2 189 186.8 0.005 0.079
S Fosfato duplo 1 189 166.7 0.055 0.970
S Fosfato duplo 2 189 165.8 0.057 1.012
(12-24-12) — 1 189 139.3 0.133 2.375
(12-24-12) -2 189 141 0.127 2.280

Apéndice 11: Quantificacdo de P em amostras de fertilizantes através da Camera TZ 0.3

Megapixéis
Camera TZ 0.3 Megapixéis
AMOSTRAS lo (RBG) | 1(RBG) Abs Conc (mg P/L)
Ureia 1 239.6 239.4 0.0004 0.080
Ureia 2 239.6 240 -0.0007 0.067
S Fosfato duplo 1 239.6 2113 0.0546 0.699
S Fosfato duplo 2 239.6 210.1 0.0571 0.728
(12-24-12) -1 239.6 164.3 0.1638 1.948
(12-24-12) — 2 239.6 167.9 0.1544 1.840

VIl



Apéndice 12: Célculos da Determinagdo de fosforo em extractos de fertilizantes através dos

métodos de imagem digital e espectrofotométrico e comparacdo dos resultados obtidos:

Amostra de 12-24-14

Peso da amostra=1.329g < 1.329g ---- 250 mL
X mmmmem 1000 mL
X=15.316 g fert./ L
DiluicGes feitas: 1:20 e 1:50 = *1000

Espectrofotometro

2.243™M9P/ 12288™IF) 2966 ™Y P/
=2 I

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2) /2 = >

20 passo: 2.266 ™9 £/, «1000 = 2266 ™9 £/, =2.266 9 ¥/,

P
3° passo: % P= 22667 '/,

=———= % 100% = 42.626 %
5.316 g fert.,/ L

Céamera DS de 16.1 megapixeéis

mg P mg P
1° Passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2) /2 = 2375 7 /) ;2'280 /L _ 5328 ™9 P/L

20 passo: 2.328 ™I P/, «1000=2328™9 P/, = 23289 P/,

P

= * 100% = 43.792 %
5316 gfert/L

Céamera TZ 0.3 megapixéis

19489 P/ 121840™9F)

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2) /2 = > =1.894 MY P/L

20 passo: 1.894™9 P/, +1000 = 1894™9 P/, = 18049 P/,

P
3° passo: % P= L8947 /)

=——— % 100% = 35.628 %
5316 gfert/L
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Superfosfato duplo

Peso da amostra=1.042g < 1.042g ---- 250 mL
X o-mmee- 1000 mL
X=4.168 g fert./ L

Diluicoes feitas: 1:20 e 1:50 = *1000

Espectrofotometro

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2)/2 = >

20 passo: 1.151 ™9 P/, «1000=1150™9 P/, = 11519 P,

11519 P/,

2168gfert/L 100% = 27.615 %

3° passo: % P=

Céamera DS de 16.1 megapixeéis

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2)/2 = >

20 pass0:0.991 ™9 P/, 1000 =991 ™9 P/, =0.9919 P/,

09919 P/,

———=— % 100% = 23.776 %
4.168 g fert./ L

3° passo: % P=

Céamera TZ 0.3 megapixéis

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2)/2 =

2

20 passo: 0.714 ™I P/, «1000=714M9 P/, 07149 T/,

g P

0.714

3° passo: % p=0714" T/
4.168 g fert./ L

*100% = 17.131 %

0.970™9 P/ +1.012™m9F/, — 0991 ™9 P

0.699™9 P/ 10728™IF/

1.168mgP/L+1.134-mgP/L — 1151 ™9 P/
=1. i

/1

00715 ™9 P/,



Ureia
Espectrofotometro
Peso daamostra=1.ge  1.0g ---- 250 mL
e 1000 mL
X=4.0qfert/L

Espectrofotometro

Diluicoes feitas: 1:50 = *50

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2)/2 = >

20 pass0:-0.019 ™9 P/, 50 =095 ™9 P/, = 0.000959 ¥/,

~0.000959 P/,

4.0 g fert./ L * 100% = -0.0238 %

3° passo: % P=

Céamera DS de 16.1 megapixeéis

0.002™9F/, +o.079™mIF/,
2

1° passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2)/2 =

20 pass0:0.0855 ™9 £/, «50=4275™9 P/, = 00042759 P/,

0.0042759 £/,

* 100% = 0.107 %
4.0gfert/L

3° passo: % P=

Céamera TZ 0.3 megapixéis

mg P mg P
10 passo: Conc. em mg P/L : (R1+R2)/2 = 222 /L +006777 "/,

2
P P P
20 pass0:0.0735 "9 ©/, «50=3.675 ™9 */, =0.0036759 7/,

0.0036759 £/,

* 100% = 0.092 %
4.0gfert/L

3° passo: % P=

-0.030 ™9 P/, +(-0.008) ™9 F/, — _0019 ™9 P/
= —0. 5

— 0.0855 ™I P/,

— 0.0735 ™9 P/,



Concentracoes P (%)
Amostras Replicas1 |  Replicas2 | Media

Espectrofotometro UV a 660nm

Ureia -0.038 -0.01 -0.024
Super Fosfato duplo 28.023 27.207 27.615
N-P,05-K,0 (12-24-12) 42.193 43.039 42.616
Céamera DS de 16.1 megapixéis
Ureia 0.115 0.099 0.107
Super Fosfato duplo 23.273 24.280 23.777
N-P,05-K,0 (12-24-12) 46.676 42.889 44,783
Céamera TZ 0.3 megapixéis
Ureia 0.100 0.084 0.092
Super Fosfato duplo 16.771 18.666 17.719
N-P,05-K,0(12-24-12) 36.644 34.612 35.628

Apéndice 13: Comportamento dos raios luminosos perante o cuvette e a camera.

- !/ﬁj_-_'_'—'_‘—" Camera 1\-
Cuvette /i

Lampada

Apéndice 14: Cuvette alternativo (tubo que armazena doces em banca de mercado)

Trata-se de um brinquedo infantil com o nome de Little toy. Em que de como mostram as
imagens, apresenta-se na forma de uma miniatura de carro acoplada a um mini-tanque atrelado,
dentro desse tanque estdo contidos docinhos na forma de comprimidos de diversas cores. O mini-
tanque deste brinquedo é o recipiente que pode servir de covette alternativo para o equipamento

desenvolvido nesta pesquisa.
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Apéndice 15: Imagem da embalagem da tinta de carimbo usada na pesquisa

Apéndice 16: Experiéncia de demonstracdo do funcionamento do método: Vilankulo, 29 de Abril
de 2015

Experiéncia foi realizada no laboratorio improvisado na casa do Dr. Peter Vine. Usou-se uma

amostra de super fosfato simples de 8.3% de P.

Serie padréo
Solucéo “A” de 500 mg P/L

= Com ajuda da balanga Pesou-se 2.20 g de dihidrogeno fosfato de potéssio para garrafa
plastica de 1L.

= Dissolveu-se com agua destilada

= Adicionou-se cinco gotas de &cido sulfdrico concentrado

= Completou-se o0 volume para 1 L com agua destilada

Solucao “B”

»= Com ajuda da siringa transferiu-se 5SmL da solugdo “A” para baldo volumétrico de 250
mL e completou-se o volume com agua destilada.

Solucéo de molibdato de amonio 1% em acido sulfarico

= Pesou-se 5.00 g de molibdato de amdnio para garrafa plastica de 1L

= Adicionou-se 250 mL de agua destilada medidos por uma proveta plastica

= Adicionou-se 62 mL de acido sulfurico concentrado medido por uma proveta plastica
= Acrescentou-se 188 mL de &gua destilada para completar 500 mL de solugédo

= Colocou-se em banho-maria pois trata-se de uma reacc¢ao exotérmica

= Filtrou-se a solucao usando-se papel de filtro whatman n° 541
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Mistura de coloracgéo

» Pisou-se 2.87 g de acido ascoérbico e transferiu-se para uma garrafa plastica de 1L

= Pesou-se 0.07 g de tartarato dublo de antimoénio e potéssio e transferiu-se para a
mesma garrafa;

= Adicionou-se 500 mL de &gua destilada medida por baldo volumetrico, agitou-se para
dissolver os reagentes

= Com ajuda da proveta adicionou-se 300 mL da solu¢do de molibdato de amonio 1%
em acido sulfarico

= Completou-se o volume para 1L

NB: Por motivos ndo apurados, a mistura de coloracdo ja apresentava uma cor azulada antes
mesmo de se misturar com o dihidrogeno fosfato de potassio. Suspeita-se de possivel
contaminacdo das garrafas usada, por isso recomenda-se uma lavagem minuciosa do material a
usar antes de se realizar a experiéncia.

Solugdes “C” e Coloracao serie padrao

Para 6 balGes volumétricos de 100 mL, usando-se uma siringa de 10mL pipetou-se 0.0 mL; 10
mL; 30 mL; ¢ 50 mL da solucao “B”.

. Adicionou-se com ajuda de uma siringa de 20mL a cada bal&o:
- 30 mL de agua destilada;
- 15 mL da mistura de reagentes para a coloragdo. (procedimentos de preparacdo na alinea “C”)

- Agua destilada completando o volume de 100mL.

Obtendo assim uma serie padrao colorada nas concentracées:

0.0mg.L5 1 mg.L™" 3mg.L™ e 5 mg.L™; respectivamente.

Esperou-se 30 minutos para que a serie desenvolvesse da cor azul antes de se fazer a leitura.
Extraccéo

» Transferiu-se uma quantidade inserta de superfeto simples para um copo de vidro
domeéstico e com ajuda de uma chave de fenda pilou-se os grdos de fertilizante de
modo a homogeneizar a amostra.

»= Pesou-se 1.00g da amostra ja homogeneizada, e dissolveu-se em 250 mL de agua
destilada

= Agitou-se até que houve a dissolugdo completa dos graos de fertilizante

= Filtrou-se a amostra usando-se papel de filtro whatman n° 541
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Coloracéo da amostro
» Transferiu-se 1 mL do extracto para um copo domestico usando-se siringa de 5mL
= Adicionou-se 30 mL de agua destilada usando-se siringa de 10mL
= Adicionou-se 15 mL da mistura de coloracdo usando-se siringa de 10mL
= Completou-se o volume para 50 mL
= E esperou-se 30 minutos antes de se fazer as leituras.

Por a amostra apresentar uma coloracdo mais intensa que a serie, fez-se uma diluicdo de 1:20 que
consistiu em:
= Pipetar 1.00 mL da amostra do fertilizante usando-se siringa de 5mL colocar num copo e
adicionar 19 mL de agua destilada e agitar;

= Dessa solucéo diluida, pipetou-se 1 mL e fez-se novamente a coloracéo.

Depois que as solugdes desenvolveram a coloracdo, elas foram transferidas para os cuvette (tubos
de colecta), e iniciou-se o processo fotografico.

Cada uma das solucdes foi colocada no estudio e tirou-se as fotografias usando-se a camera
digital DS de 16.1 megapixéis. As fotos foram envidas para o “software” Gimp onde foram
recortadas a uma dimensdo de 150 mm x 150 mm, utilizando-se somente a parte central da

fotografia. Depois do redimensionamento, foram lidas as intensidades apresentadas abaixo:

Conc. Recta d y = 0.1628x + 0.0569
A ecta de R?=0.9748
mg p/L lo I Abs 1.000 - calibragdo obtida
0.900 -
0.0 180.6 | 183.6 -0.007 0.800
0.700
1.0 180.6 | 93.3 0.287 0.600
30 |[180.6 | 485 | 0571 0-00
0.400

5.0 180.6 26 0.842 0.300

0.200
Amostra 0.100

- 180.6 | 126.8 0.154 0.000 '
-0.100 0.0 2.0 4.0 6.0

conc. (mg P/L)
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Com ajuda da equacdo da recta y=0.1628x+0.0569 calculou-se a concentracdo em mgP/L da
amostra de superfosfato simples, de onde obteve-se uma concentracdo de 0.594 mg/L de P,Os .
Com esse valor foi possivel o calculo da percentagem de P existente em superfosfato simples:

0.594*50*20 = 594mg P/L
=0.594g p/L
= 0.1485g de P por 1 g de fert.
=14.85% de P

Esse resultado ndo é muito distante do valor esperado, pois superfosfato simples tem 8.3% de P.

Assim provou-se a aplicabilidade do método mesmo fora do laboratério onde o projecto foi
desenvolvido.

Apéndice 17: Indica¢des basicas para leitura de intensidades no Gimp

*[0.4](importada)-1.0 (Cor RGB, 1 camada) 150x150 — GIM|
Ficheiro Editar Seleccio Ver Imagem Camada Cores Ferramentas Filtros Janelas  Ajud Fungao a
CF N 199 v ovun 000 ey 1SR 0 1000

seleccionar
(histograma)

Deve-se seleccionar
a opcdo RGB

Bo M @ P 2
BND P o

[72] Opgdes de Feramentas @

Zoom
[F] Auto-redimensionar janela

Direction (Ctrl)
@) Ampliar Zoom

() Reduzir Zoom

Valor a ser considerado na
=ty pesquisa como intensidade de luz

Apéndice 18: Imagem das solucbes coloridas prontas para a leitura das intensidades

-
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