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RESUMO
O fosforo desempenha um papel essencial no crescimento e producdo vegetal,

influenciando diversos processos bioldgicos e € importante sua determinacdo no solo
para fornecimento adequado do nutriente para as culturas agricolas visando melhor
manejo e evitando o excesso do nutriente no solo. Como alternativa do método
tradicional com espectrofotdmetro, as imagens digitais analisadas por meio de
aplicativos tém sido amplamente utilizadas. Este estudo teve como objetivo, avaliar o
uso de imagens digitais capturadas por smartphones (Motorola G7 Power e iPhone XR)
para determinar a concentracdo de fésforo no solo por meio do aplicativo PhotoMetrix®,
gue permite o processamento e a andlise colorimétrica em imagens digitais. O método
colorimétrico de espectrofotometria é 0 método descrito como padrdo e foi utilizado
para comparagdo com as leituras feitas pelo aplicativo.  Para garantir a precisdo, uma
caixa especifica foi projetada para minimizar a interferéncia da luz externa, permitindo
gue apenas uma fita de diodos emissores de luz branca iluminasse exclusivamente a
amostra. Foram utilizados seis tratamentos, definidos a partir da condicdo luminosa em
gue as imagens foram capturadas: luz natural, luz controlada com diferentes
intensidades luminosas (10%, 40%, 70%, 100%) e o tratamento controle
(espectrofotdmetro). Observou-se que o conjunto smartphone e PhotoMetrix®,
apresentou limitacdes na leitura das imagens quando a concentracdo de fésforo no solo
ultrapassou 100 mg dm=. A concentragcdo maxima registrada foi de 82,21 mg dm= para
0 Motorola e 49,15 mg dm™ para o iPhone. Apos a exclusdo dos das amostras acima de
100 mg dm=, ndo foi observado diferenca significativa entre os tratamentos utilizados.
Quanto ao contraste de médias, foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) em
relacdo ao controle (espectrofotdmetro). Os resultados indicaram que as médias das
leituras com amostras acima de 100 mg dm= para o Motorola e o iPhone, foram
significativamente inferiores as do controle (P<0,05). No caso dos dados sem amostras
com concentracdo acima de 100 mg dm, os tratamentos para ambos os aparelhos, ndo
apresentaram varidncia significativa em relacdo ao espectrofotémetro (P<0,05). Ao
analisar os dados das leituras realizadas nos diferentes niveis de intensidade de luz,
constatou-se que o smartphone Motorola apresentou correlacbes e coeficientes de
determinacdo (R2) mais altos na intensidade de 10% e 40% de luz. Por outro lado, para
0 iPhone, a intensidade de 10% de luz demonstrou a maior correlagdo e R2 E
importante ressaltar que a intensidade de 100% de luz resultou nos piores valores de

correlagdo e R? tanto para o Motorola quanto para o iPhone. Concluiu-se que é possivel



determinar a concentracdo de P nas amostras de solo com concentracdo até 80mg dm,
utilizando imagens digitais processadas no aplicativo Photometrix®.

Palavras-chave: Fosforo, Solo, Photometrix, Smartphone, Espectrofotometria.



ABSTRACT
Phosphorus plays an essential role in plant growth and production, influencing several
biological processes and its determination in the soil is important for adequate supply of
the nutrient to crops, aiming at better management and avoiding the excess of the
nutrient in the soil. As an alternative to the traditional method with a spectrophotometer,
digital images analyzed using applications have been widely used. This study aimed to
evaluate the use of digital images captured by smartphones (Motorola G7 Power and
iPhone XR) to determine the phosphorus concentration in the soil through the
PhotoMetrix® application, which allows the processing and colorimetric analysis of
digital images. The colorimetric method of spectrophotometry is the method described
as standard and was used for comparison with the readings taken by the application. To
ensure accuracy, a specific box was designed to minimize interference from external
light, allowing only a strip of a white light-emitting diode to exclusively illuminate the
sample. Six treatments were used, defined by the light condition in which the images
were captured: natural light, controlled light with different light intensities (10%, 40%,
70%, 100%), and the control treatment (spectrophotometer). It was observed that the
smartphone and PhotoMetrix® set presented limitations in reading the images when the
phosphorus concentration in the soil exceeded 100 mg dm=. The maximum recorded
concentration was 82.21 mg dm for the Motorola and 49.15 mg dm for the iPhone.
After excluding those from samples above 100 mg dm, no significant difference was
observed between the treatments used. As for the mean contrast, significant differences
(P<0.05) were found in relation to the control (spectrophotometer). The results indicated
that the average readings with samples above 100 mg dm= for the Motorola and the
iPhone were significantly lower than those for the control (P<0.05). In the case of data
without samples with concentrations above 100 mg dm=, the treatments for both
devices did not show significant variance in relation to the spectrophotometer (P<0.05).
When analyzing data from readings performed at different levels of light intensity, it
was found that the Motorola smartphone showed higher correlations and coefficients of
determination (R2) at 10% and 40% light intensity. On the other hand, for the iPhone,
the 10% light intensity showed the highest correlation and R2. It is important to note that
the 100% light intensity resulted in the worst correlation and R? values for both the
Motorola and the iPhone. It was concluded that it is possible to determine the P
concentration in soil samples with concentrations up to 80mg dm-3, using digital

images processed in the Photometrix® application.



Keywords: Phosphorus, Soil, Photometrix, Smartphone, Spectrophotometry.
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1. INTRODUCAO

A determinacdo dos principais nutrientes necessarios para 0 desenvolvimento
das culturas agricolas é de suma importancia para 0 manejo adequado da adubagédo,
visando garantir um crescimento saudavel das plantas e evitar o uso excessivo de
fertilizantes no solo. Essa abordagem contribui para o crescimento saudavel e a
maximizacdo da produtividade das culturas, a0 mesmo tempo em que promove a
sustentabilidade e a preservacdo dos recursos naturais uma vez que 0 excesso de
fertilizantes pode resultar em lixiviacdo de nutrientes para corpos d'dgua, causando
problemas de polui¢éo.

Cada planta possui demandas especificas de nutrientes em cada fase do seu
ciclo de vida, fazendo-se necessario o fornecimento adequado de macronutrientes para o
desempenho de diversos processos Vitais dentro da planta.

Os macronutrientes, como o nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K),
desempenham papéis essenciais no metabolismo e crescimento das plantas. O
nitrogénio € necessario para a formagdo de proteinas e aminoacidos, bem como para a
sintese de clorofila, que desempenha um papel crucial na fotossintese. O fosforo
desempenha um papel fundamental na transferéncia de energia dentro das células, sendo
um componente importante do ATP (adenosina trifosfato), a principal molécula de
energia utilizada pelas plantas. Além disso, o fosforo esta envolvido na formacdo de
DNA, RNA e membranas celulares. Ja o potassio, desempenha um papel vital na
regulacdo do equilibrio hidrico das plantas, na abertura e fechamento dos estdmatos, na
ativacdo de enzimas e no transporte de acucares produzidos pela fotossintese.

No desenvolvimento das plantas, o fésforo contribui também para o
desenvolvimento saudavel do sistema radicular, facilitando a absorcdo de agua e
nutrientes do solo. Ele também influencia diretamente na germinacdo das sementes,
promovendo um inicio vigoroso do crescimento das plantulas, além de desempenhar um
papel essencial na formagéo dos graos.

A disponibilidade de fésforo nos solos brasileiros varia significativamente
devido a uma combinacdo de fatores como origem do solo, acidez e interacdo com
outros nutrientes. Em geral, os solos brasileiros apresentam uma tendéncia natural de
baixa disponibilidade de fésforo, fazendo com que a importacdo de fdsforo para
adubacdo no Brasil seja uma estratégia para suprir a demanda agricola e garantir o

fornecimento do nutriente para as culturas.
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A andlise de solo desempenha um papel crucial nesse cenério, sendo uma
ferramenta indispensdvel para assegurar 0 manejo adequado e maximizar a
produtividade das culturas. Por meio dessa analise, obtém-se informacgdes precisas sobre
as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, fornecendo insights valiosos
sobre sua fertilidade e capacidade de sustentar o crescimento das plantas, considerando
a exportacdo de nutrientes do solo e ajudando na estimativa da quantidade de adubo a
ser utilizado. Esses dados sdo essenciais para 0 manejo adequado das culturas,
garantindo a fertilidade do solo e a obtencdo da maxima produtividade de forma
sustentavel.

O procedimento padréo para a determinagdo do fosforo em analises de amostras
de solo, é por meio da espectrofotometria molecular na regido do visivel, demandando o
uso de espectrofotdmetro, aparelho de laboratério de alto valor e robustez.

Entretanto, com o avango da tecnologia, espera-se que cada vez mais processos
digitais moveis/portateis como processamentos de imagens por aplicativos de
smartphones, substituam ou complementem 0S pProcessos manuais e processos que
dependam de grandes equipamentos, possibilitando a agilidade no campo e diminuindo
custos para o produtor.

O processamento analitico pelo RGB (Red-Green-Blue) em imagens digitais é
uma técnica utilizada para extrair informacdes e realizar analises a partir dos diferentes
canais de cor presentes em uma imagem. O modelo RGB é amplamente utilizado em
sistemas de captura de imagens e exibicdo em dispositivos eletrénicos, como cameras
digitais e monitores.

O aplicativo Photometrix® é uma ferramenta de analise colorimétrica, capaz de
determinar concentracfes em amostras a partir de uma calibracdo feita pelo usuario, que
fornece uma curva de valores conhecidos. A partir do processamento das imagens
fornecidas para a curva, o aplicativo processa e determina as concentragdes das imagens
das amostras.

Diante disto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o uso de aplicativo
Photometrix®. na determinacdo do fésforo em amostras de solo, como alternativa ao
método tradicional de leitura em espectrofotdmetro.

Objetivos especificos:

e Auvaliar a exatiddo do aplicativo frente a método de referéncia;
o Identificar limites de detecgéo do aplicativo utilizado;

o Avaliar e identificar os limites de captura de imagens de dois smartphones.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Disponibilidade de fésforo em solos brasileiros em solos brasileiros

A disponibilidade de fésforo nos solos brasileiros desempenha um papel crucial
no crescimento e na producdo vegetal, influenciando diversos processos bioldgicos.
Estudos realizados por Novais e Smyth (1999) e Roy et al. (2016) destacam a
importancia da disponibilidade de fosforo no solo como fator determinante para a
produtividade agricola. Estratégias de manejo do fésforo, como a adubacdo fosfatada
adequada, sdo fundamentais para maximizar a eficiéncia do uso desse nutriente em
solos tropicais.

De maneira geral, os solos brasileiros apresentam variacdo no teor de fésforo de
50 a mais de 1.800 mg kg-1, com uma média entre 300 e 500 mg kg-1 (PAVINATO et
al., 2021). No entanto, apenas uma pequena quantidade estd disponivel para as plantas.
A dindmica do fosforo nos solos brasileiros € influenciada por fatores como a
mineralogia do solo e as praticas de manejo. Pereira et al. (2021) ressaltam a interacdo
entre fosforo e argilominerais como um fator significativo na retencdo e disponibilidade
desse nutriente, uma vez que solos com altos teores de argila tendem a reter mais
fosforo, resultando em menos disponibilidade para as plantas. Compreender essa relagdo
é essencial para a adogdo de préaticas sustentaveis de manejo.

Em regibes tropicais, a fertilidade dos solos frequentemente é limitada pela
baixa disponibilidade de fosforo, conforme destacado por Resende e Furtini Neto
(2007). A aplicacdo de corretivos e fertilizantes fosfatados é fundamental para suprir a
demanda de fosforo das culturas nessa regido, onde a concentracdo desse nutriente pode
variar amplamente devido a fatores geol6gicos, climaticos e de uso da terra.

A manutencdo da disponibilidade sustentavel de fésforo nos solos brasileiros é
essencial para a qualidade e 0 manejo adequado dessas areas. Alguns autores (CUNHA
et al., 2018, 2010, 2011) apontam que a remocdo excessiva de fosforo por meio da
exportacdo de produtos agricolas pode levar a deplecdo desse nutriente nos solos.
Estratégias de manejo, como a reciclagem de residuos orgénicos e a adubacgdo fosfatada
adequada, sdo cruciais para garantir a disponibilidade sustentavel de fosforo nos solos
brasileiros (RESENDE; FURTINI NETO, 2007).

2.2 Exigéncia de fosforo nas culturas agricolas
O fésforo é indispensavel para a producdo vegetal, interferindo nos processos de

fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular e
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crescimento das células (MOTOMURA et al., 2018), contribuindo para o crescimento
prematuro das raizes, qualidade de frutas, verduras, grdos e formacgdo das sementes
(GRANT et al., 2001; SEVERO, 2021).

As diferentes culturas agricolas apresentam variagfes significativas em suas
necessidades de fosforo, variando de culturas menos exigentes como soja e milho até as
hortalicas que sdo as mais exigentes neste nutriente (RAIJ et al., 1997; boletim técnico
100; SILVA, 2013; MALAVOLTA, 1975), o que destaca a importancia de uma
abordagem individualizada no manejo desse nutriente (FAGERIA; BALIGAR,;
CLARK, 2002).

A disponibilidade adequada de fosforo desempenha um papel crucial no
desenvolvimento saudavel das plantas, enquanto a deficiéncia ou excesso desse
nutriente pode ter efeitos significativos em seu crescimento e produtividade (BERRIA,
2019). A deficiéncia de fésforo pode resultar em sintomas visiveis, como crescimento
lento (KUMAR et al., 2017; FAO, 2017; TANDZI; MUTENGWA, 2020), folhas de
coloracdo mais escura, queda na produgdo de folhas (INPI, 2010; DIAZ et al., 2017;
MOLINA et al., 2019), desenvolvimento de raizes pouco vigorosas (MINGSHOU et al.,
2003; DIAZ, 2016) e menor producéo de flores e frutos (TANAKA; MASCARENHAS
1992, VENTIMIGLIA et al., 1999; MOLINA et al., 2019). Esses sinais indicam uma
reducdo na atividade metabodlica das plantas e sua capacidade de realizar processos
essenciais, como fotossintese e transporte de energia (NOVOA et al., 2018). Por outro
lado, o0 excesso de fésforo pode levar a problemas de toxicidade, interferindo na
absorcdo de outros nutrientes essenciais e resultando em desequilibrios nutricionais.
Além disso, 0 excesso de fosforo pode causar impactos ambientais negativos, como a

eutrofizacdo de corpos d'agua devido ao escoamento agricola.

2.3 Uso de imagens digitais na analise de solo

As imagens digitais tém se mostrado uma ferramenta poderosa na analise de solo
devido a suas diversas vantagens (MORAIS et al., 2020). Por meio de técnicas de
processamento de imagem e andlise computacional, é possivel extrair informacGes
detalhadas sobre as caracteristicas do solo . Além disso, as imagens digitais permitem
uma avaliacdo espacial e temporal das propriedades do solo, possibilitando identificar
variacOes e tendéncias em diferentes areas e ao longo do tempo (BRASIL et al., 2021).
Essas informacBes sdo essenciais para a tomada de decisbes agronémicas, como o

manejo de fertilizantes, a sele¢do de areas para plantio e a corregdo de problemas de
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degradacdo do solo. Com o avan¢o das tecnologias de sensoriamento remoto e cameras
embarcadas em equipamentos agricolas, as imagens digitais tém se tornado uma
abordagem cada vez mais viavel e eficiente na analise de solo (DOMINGUEZ et al.,
2015; LIMA et al., 2016; MASAWAT et al., 2015; SILVANETO et al., 2016).

A utilizacdo de smartphones como ferramenta para captura de imagens na
analise de solo apresenta diversas vantagens praticas e econbémicas (SOUZA et al.,
2019). Os smartphones estdo amplamente disponiveis e possuem cameras de alta
resolucdo, o que facilita a captura de imagens de qualidade (HELFER et al., 2017;
SILVA NETO et al., 2016). Além disso, os aplicativos de processamento de imagens
estdo se tornando cada vez mais sofisticados e acessiveis, permitindo a andlise direta das
imagens no proprio dispositivo (PLACIDO, 2017). Com o uso de smartphones, os
agricultores e pesquisadores podem realizar a coleta de dados de forma conveniente e
rapida, reduzindo a necessidade de equipamentos especializados e custos adicionais.
Essa abordagem também oferece a vantagem da mobilidade, permitindo a captura de
imagens em diferentes locais e em diferentes momentos do desenvolvimento das
culturas, aumentando a representatividade e a precisdo da analise de solo.

A analise de imagens digitais processadas como sinal analitico vem sendo
utilizado como alternativa de menor custo e maior agilidade para as medi¢des dos teores
de fosforo da amostra. Varios trabalhos na literatura vém trazendo esta abordagem
(IQBAL; BJORKLUND, 2011; LAPRESTAFERNANDEZ; CAPITANVALLVEY,
2011; ZAMORA et al., 2011; ANDRADE et al., 2013; JOKERST et al., 2012). Na
maioria destes métodos as imagens digitais sdo obtidas através de dispositivos como
cameras digitais e scanner, equipados com sensores do tipo Charge Coupled Devices
(CCD) ou Complementary Metal Oxide semiconductor (CMOS) (ANDRADE et al.,
2013; WONGWILAI et al., 2010).

Quando uma imagem é adquirida por meio de um dispositivo eletrdnico, como
uma camera fotografica, scanner, webcam ou smartphone, ocorre a conversdo do sinal
optico em uma representacdo numérica. Essa imagem é dividida em uma grade
bidimensional composta por milhares de pequenas partes chamadas pixels. A quantidade
de pixels em uma imagem digital é determinante para sua fidelidade em relacdo a
imagem real, especialmente em relacdo ao tamanho da imagem. Quanto maior o nimero
de pixels, melhor sera a resolucdo e a qualidade da imagem digital, proporcionando uma
representacdo mais precisa do objeto fotografado (SILVA NETO et al., 2016; SANTOS,
2018).
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2.4 Tipos de cAmeras para captura de imagens

As cameras dos smartphones tém se tornado cada vez mais avancadas,
permitindo capturar imagens de alta qualidade e resolucdo (SILVA NETO et al., 2016).
As especificacbes das cameras podem variar entre os diferentes modelos de
smartphones, mas geralmente incluem recursos como megapixels, aperture size,
estabilizacdo de imagem, HDR (High Dynamic Range), entre outros.

Os megapixels representam a quantidade de detalhes capturados pela camera,
sendo que cameras com maior nimero de megapixels tém maior resolucdo. A aperture
size controla a quantidade de luz que entra na cadmera, afetando a exposicdo da imagem.
A estabilizacdo de imagem reduz o efeito de tremor nas imagens, resultando em fotos
mais nitidas. O HDR combina vérias exposi¢cdes para criar uma imagem com maior
faixa dindmica. Essas caracteristicas das cAmeras dos smartphones sdo importantes para
garantir a qualidade e a precisdo das imagens capturada.

Quando se trata da andlise de solo por meio de imagens digitais, algumas
propriedades das cameras sdo particularmente relevantes. A resolucdo € um fator
importante, pois determina o nivel de detalhes e intensidade capturados na imagem.
Quanto maior a resolugdo, mais precisos serdo os resultados da analise. Além disso, a
sensibilidade espectral da camera é fundamental para a deteccdo de diferentes
caracteristicas do solo, como variacfes de cor e padrdes de crescimento das plantas. As
cameras com maior sensibilidade espectral podem capturar informacGes em um espectro

mais amplo, permitindo analises mais precisas.

2.5 Sistema RGB (Red, Green, Blue)

A cor é uma percepcdo sensorial provocada na retina do observador oriunda dos
estimulos da luz em determinados comprimentos de ondas (GILCHRIST; NOBBS,
1999; BRAINARD; WILLIAMS; HOFER, 2008; CONWAY, 2009). Na interacdo entre
a energia luminosa e 0 meio material, a luz que chega ao observador dando a percepg¢éo
de cor, é originada de processos aditivos, subtrativos e pigmentacdo. No processo
aditivo, o raio luminoso é formado pela combinacdo de dois ou mais raios luminosos
com diferentes comprimentos de ondas, no subtrativo o raio luminoso € aquele que nao
foi absorvido quando diferentes raios luminosos sdo transmitidos através de um filtro
(SANTOS, 2013). No processo por pigmentacdo os pigmentos podem absorver refletir
ou transmitir a radiacdo luminosa (SANTOS, 2013).
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Em 1931 foi criado um modelo matemético chamado de CIE-RGB pela
comissdo internacional de iluminacdo (CIECommision internationale de 1’'Eclairage),
modelo que utiliza as cores priméarias vermelha (Rred), verde (Ggreen) e azul (Bblue), a
partir das diferentes possibilidades de combinacbes aditivas dessas cores sdo
representadas todas as outras cores do espectro visivel (POYNTON, 2003). Com esse
modelo foi possivel medir gquantitativamente as cores e representa-las numericamente,
dando os alicerces para os estudos de colorimetria (GILCHRIST; NOBBS, 1999).

O modelo RGB ¢é representado por um cubo em coordenadas cartesianas (Figura
1), onde cada cor primaria representa um dos eixos e assumem valores finitos que
variam de zero (0) a um (1). O valor um (1) corresponde a intensidade maxima com que
a cor primaria pode ser representada no grafico e o valor zero (0) a intensidade minima
(SANTOS, 2013).

aG
verde amarelo
branco
crano
preto vermeho
K
azul
magenta
B

Figura 1. Cubo do modelo de cores RGB. Fonte: Santos, 2013.

Recentemente, a analise colorimétrica péde ser feita determinando os valores
RGB da imagem fotogréafica digital, que fornecem resultados mais precisos e acurados
(MOONRUNGSEE; PENCHAREE; JAKMUNEE, 2015). Na literatura, varios estudos
vém sendo publicados empregando imagens digitais obtidas por webcam, scanner,
cadmera digital e telefones com camera para a determinacdo de concentragdes de
compostos quimicos em varias areas (MARTINEZ et al., 2008; SOLDAT; BARAK;
LEPORE, 2009; KOMPANYZAREH; MANSOURIAN; RAVAEE, 2002; PACIORNIK
et al., 2006; YANG et al., 2007; WONGWILAI et al., 2010; IQBAL; BJORKLUND,
2011; LAPRESTAFERNANDEZ et al., 2011; MOONRUNGSEE; PENCHAREE;
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JAKMUNEE, 2015), mas esse campo analitico ainda é passivel de pesquisa e de

desenvolvimento.

2.6 Aplicacdo da inteligéncia artificial na agricultura de precisao

A aplicacdo de inteligéncia artificial na agricultura tem se mostrado uma area
promissora e inovadora. A inteligéncia artificial utiliza algoritmos e modelos de
aprendizado de méaquina para processar grandes volumes de dados agricolas e tomar
decisbes baseadas em padrGes identificados. Na agricultura, a inteligéncia artificial é
aplicada em diversas areas, como previsao de safras (ROOH; LI; ALI, 2015; DONGRE;
GANDHI, 2016), monitoramento de culturas (CHIA et al., 2020; EVANS; TERHORST;
KANG, 2017), deteccdo de doencas e pragas (PATRICIO; RIEDER, 2018), otimizacio
do uso de recursos (CHUKWU, 2019), gestdo de irrigacdo (HASHIMOTO et al., 2001;
VENKATESH; THANGARAJ, 2008) e andlise de solo (BITTAR et al., 2018).

O uso de inteligéncia artificial na tomada de decisdo agricola traz uma série de
beneficios significativos. Os sistemas de inteligéncia artificial podem analisar dados em
tempo real, fornecendo aos agricultores informacGes atualizadas e detalhadas sobre o
estado das culturas e as condigdes ambientais (HUTSON, 2017; KARGAR;
SHIRZADIFAR, 2013). Isso permite a otimizacdo do uso de insumos agricolas, como
fertilizantes (VENKATESH; THANGARAJ, 2008) e pesticidas (MAHMOUD,
RAFEA; RAFEA, 2008), reduzindo o desperdicio e o impacto ambiental. Além disso, a
inteligéncia artificial pode auxiliar na deteccdo precoce de problemas, como doencas
(AMPATZIDIS; BELLIS; LUVISI, 2017) ou infestacbes de pragas (PERINI; SUSI,
2004), possibilitando uma resposta rapida e eficaz. No entanto, o uso da inteligéncia
artificial também apresenta desafios, como a necessidade de infraestrutura tecnolégica
adequada, o acesso a dados confiaveis e a capacitacdo dos agricultores para utilizar e
interpretar os resultados gerados pelos sistemas de inteligéncia artificial.

Uma das areas da inteligéncia artificial é o aprendizado de maquina por meio de
redes neurais artificiais.

As redes neurais sdo modelos computacionais inspirados no funcionamento do
cérebro humano (MICHELON, 2016). Elas s8o compostas por neurbnios artificiais
interconectados que processam e transmitem informac6es. O aprendizado de maquina é
uma area da inteligéncia artificial que se baseia no uso de algoritmos e modelos de rede
neural para extrair padrdes e conhecimentos a partir de dados (FACELI et al., 2011,

MICHELON, 2016). Por meio do treinamento com conjuntos de dados, as redes neurais
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sdo capazes de aprender a reconhecer e generalizar padrbes, permitindo a tomada de
decisbes e previsées em novos dados (MESHRAM et al., 2021).

O treinamento de redes neurais para reconhecimento de padrdes em imagens ¢é
uma aplicacdo comum do aprendizado de maqguina. Nesse processo, a rede neural é
alimentada com um conjunto de imagens previamente classificadas (ALPAYDIN,
2016). Durante o treinamento, a rede neural ajusta 0s pesos e as conexdes entre 0s
neurdnios para aprender a associar caracteristicas visuais especificas a determinadas
classes ou categorias. Com o treinamento adequado, a rede neural se torna capaz de
reconhecer padrbes semelhantes em imagens ndo vistas anteriormente, permitindo a
classificagdo automatizada de novas amostras (KAPLAN; HAENLEIN, 2019).

A aplicacdo do treinamento de redes neurais na agricultura de precisdo é uma
abordagem promissora para a deteccdo e a quantificacdo de propriedades e nutrientes do
solo ou de produtividade como mencionado anteriormente. Alguns trabalhos foram
desenvolvidos utilizando redes neurais para predicdo da produgdo na cultura do feijoeiro
(SOARES et al., 2014), na cultura do milho (LEAL et al., 2015), na cultura de cana-de-
acucar (BOCCA, 2014), na cultura do trigo (RUB, 2009) e na cultura da soja
(MICHELON, 2016).

Na andlise de solo, poucos trabalhos foram desenvolvidos. Kouadio et al. (2018)
utilizaram Aprendizado de Maquina Extremo, uma &rea da inteligéncia artificial para
analisar as propriedades de fertilidade do solo e gerar uma estimativa precisa da
producdo, buscando melhor rendimento de solo em pequenas propriedades. Ja Bittar et
al. (2018) utilizaram Rede Neural Artificial para estimar os atributos fisicos: Teor de
argila, areia e silte; e atributos quimicos do solo: Potencial de Hidrogénio (pH), Potéssio
(K), Fésforo (P), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio Trocavel (Al3+), Acidez
Potencial (H+Al), Matéria Organica (OM) e Saturacdo de Aluminio (m %). Os autores
observaram que a utilizagdo das redes neurais artificiais se mostrou uma técnica
promissora para estimar as propriedades fisicas e quimicas do solo, o que pode

representar uma reducao nos custos com andlises laboratoriais.

2.7 Aplicativo PhotoMetrix®

O PhotoMetrix® é um aplicativo que tem sido comumente utilizado como forma
de deteccdo por imagens digitais, sendo uma ferramenta de anélise colorimétrica mével.
O aplicativo utiliza as técnicas de correlagdo linear simples para analise univariada e

andlise de componentes principais (PCA) para anélise exploratoria multivariada. Os
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dados da imagem sdo capturados pela cdmera principal do dispositivo (smartphone) e
convertidos em histogramas vermelho, verde e azul (RGB), a partir dos quais sao
obtidos valores numéricos de acordo com a intensidade da cor, e estes sdo usados para
os célculos de concentracio (HELFER et al., 2017; SEVERO, 2021; BOCK et al.,
2020).

O aplicativo PhotoMetrix® foi desenvolvido por um grupo de pesquisa
brasileiro, e estd disponivel gratuitamente no Google Play Store para smartphones
Android, Windows e iPhone e permite a realizacdo das medidas de forma rapida e
intuitiva (HELFER et al., 2017; PLACIDO, 2017; BOCK et al., 2020).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Faculdade de Ciéncias Agrarias do Vale do
Ribeira — FCAVR, localizada no municipio de Registro-SP. As amostras foram
selecionadas aleatoriamente no banco de amostras do Laboratdrio de Fertilidade do Solo
e Nutricdo Mineral de Plantas - LAFEN, da FCAVR- Unidade Agroch4, onde também
foram realizadas todas as etapas para extracdo e leitura do fésforo nas amostras,

Foram considerados seis tratamentos: controle (leitura do espectrofotémetro),
luz natural, luz controlada 10%, luz controlada 40%, luz controlada 70% e luz
controlada 100%, com 20 repeticGes (amostras de solo).

As leituras para determinar a concentracdo de fdésforo nas amostras de solo
foram realizadas a partir de um aplicativo para smartphone (PhotoMetrix®),
primeiramente em um ambiente de luz natural (Figura 2) e, depois em um ambiente com
luz controlada por meio de uma caixa de iluminacdo controlada (Figura 3), com 0 uso
de um dimmer que permitiu a variacdo da luminosidade para estimativa da melhor
intensidade de luz na determinacdo do fosforo pelas imagens analisadas pelo aplicativo.
Para a determinacdo das leituras padrbes para comparagdo, utilizou-se o

espectrofotdmetro.

Figura 2. Suporte para o becker de 50ml para captura de imagem na luz natural.



22

Figura 3. Caixa com controle de luz para a captura de imagens digitais em intensidades
luminosas controladas por fita de luzes LED fixadas na tampa da caixa para o ajuste de

luminosidade.

Utilizou-se amostras de produtores ja coletadas e adequadamente armazenadas.
Foram escolhidas 20 amostras aleatorias em uma faixa de variacdo do teor de P de 5 mg
dm a 270 mg dm= (Figura 4), para extracdo do fésforo e realizacdo da captura das

imagens e da leitura em espectrofotdmetro.
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Figura 4. Amostras numa faixa de variacédo do teor de fosforo de 5 mg dm=a 270 mg
dm= utilizados para a realizacdo da captura das imagens e da leitura em

espectrofotbmetro.

3.1 Montagem do aparato

Foi construida uma caixa especifica, em MDF, como ambiente de luz controlada
para a leitura por imagens digitais, a fim de minimizar a entrada de luz externa, de modo
que a amostra foi apenas iluminada por uma fita de diodos emissores de luz branca
(LED) (Figura 5), a qual foi fixada na tampa da caixa preta, acima do compartimento de
amostra. A tampa da caixa era removivel para facilitar a trocar dos frascos de amostra a

cada medicdo.
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Figura 5. EspecificacOes da fita de diodos emissores de luz branca (LED) utilizada para

confeccdo da caixa controladora

A fita de luz LED foi ligada a um resistor variavel para que houvesse controle da
intensidade da luz (Figura 6), a fim de possibilitar a variagdo da luz que designou os
diferentes tratamentos, ou seja, as diferentes intensidades luminosas: 10%, 40%, 70% e

100% de luz na caixa controladora.

Figura 6. Resistor varidvel para controle da intensidade de luz dentro da caixa
controladora.

Para obtengdo das imagens foi colocado um suporte na parte externa da caixa
para acomodar o smartphone, e um orificio alinhado com a cdmera do celular e com o

suporte do reservatdrio de amostra.
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Dentro desta caixa, foi preparado um suporte para a fixacdo do frasco de
amostra/padrédo e um suporte em MDF forrado com etil vinil acetato (EVA) de cor
branca para alocar a amostra (Figura 7) e fornecer um fundo neutro para as imagens a
serem obtidas, respectivamente. Esse suporte foi posicionado a uma distancia de 6 cm

da parede onde estava localizado o orificio.

Figura 7. Suporte em madeira forrado com etil vinil acetato (EVA) de cor branca

posicionado dentro da caixa controladora.

Como reservatoérios para as amostras e padrdes foram utilizados Becker de vidro
com volume aproximando de 50 ml, com as dimensfes: 10 mm de didmetro externo e

4.5 cm de altura.

3.2 Instrumentos para comparacao

A andlise colorimétrica de fésforo em solo foi feita por espectrofotometria
originalmente proposto por Murphy e Riley (1962), aprimorado e otimizado por Raij e
Quaggio (1983) e Facchini et al. (1994). O método baseia-se na formagdo de espécies de
cor azul do complexo fosfoantimonilmolibdénio, em meio sulfirico e com 4&cido
ascorbico como redutor, sendo a intensidade da cor azul a determinante da concentragéo
de P, ou seja, quanto mais escura a cor azul formada pelo complexo, maior é a

concentracdo de P daguela amostra.
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Nesse estudo, foi utilizado o equipamento espectrofotdmetro para realizar as
medi¢Oes referéncia para comparacdo e andlise da acuracia e precisdo da leitura através
do aplicativo PhotoMetrix®. As medidas foram realizadas em um espectrofotdmetro
Cirrus 80, UV-VIS com varredura automatica 190 a 1.100 nm. O comprimento de onda
para a leitura do fosforo é de 650 nm, de luz visivel com lampada de filamento de
tungsténio e halogénio. Para todas as medidas foi adaptado um suporte para se realizar

as medidas com o mesmo frasco de amostra utilizado para as imagens digitais.

3.3 Preparo de soluges, tratamento da resina e extragdo do fosforo

Para preparo de todas as solucGes foi utilizado &gua destilada e deionizada.
Inicialmente, foram preparadas as solugdes de Acido Cloridrico 1 mol L, Hidroxido de
Sédio 1 mol L?, Cloreto de Aménio 1 mol L, Bicarbonato de Sédio 1 mol L™e Cloreto
de Aménio 0,8 mol L™

Para preparacdo e manutencdo da mistura de resinas trocadoras de ions (RAIJ;
QUAGGIO, 2001), foi realizada o pré-condicionamento da resina, na qual sua fungéo é
a expansdo das resinas, que ocorre em solugdes de eletrélitos. Isso porque resinas
trocadoras de ions, usadas sem pré-condicionamento, tendem a fornecer resultados ndo
reprodutiveis (HELFFERICH, 1962). O procedimento descrito permitiu saturar os sitios
internos das resinas que podem reter ions de maneira irreversivel. Uma vez colocadas
em solugdo, as resinas nunca mais podem ser secas.

Apobs o pré-condicionamento, foi realizada o tratamento da resina para uso. A
resina deve ser usada imediatamente. E conveniente iniciar o preparo da resina na
véspera, para que o tratamento com bicarbonato de sddio possa ser feito com o devido
tempo. Recomenda- se iniciar a lavagem com agua no fim da tarde, regulando a vazao
para que ela se prolongue durante a noite e concluindo-a na manhd seguinte (RAIJ;
QUAGGIO, 1983).

Ap0bs 0 uso da resina, é necessario recuperé-la. Procedeu-se com o recolhimento
da resina utilizada em um béquer, lavou-se cinco vezes com agua, descartando o liquido
sobrenadante, inclusive os detritos orgénicos de solos e os fragmentos de resina.
Transferiu-se a resina usada de um béquer para outro, com auxilio de um jato de &gua,
de forma que a areia permaneceu na parte inferior do primeiro béquer. Recomenda-se
acumular a resina durante varios dias para a realizacdo da fase de recuperagdo apenas
uma vez por semana (RAIJ; QUAGGIO, 2001). A resina, assim tratada, foi
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acondicionada em um frasco rotulado, com a designacdo de “resina recuperada”,
estando pronta para ser submetida ao tratamento para uso.

Uma solugdo estoque de 40 mg L* de P foi preparada a partir da dissolucéo de
2,5022 g de carbonato de célcio (CaCO3) p.a., 0,1216 g de magnésio metalico (Mg)
p.a., 0,1757 g de diidrogenofosfato de potéssio (KH2PO4) p.a. e 0,1275 g de cloreto de
potéssio (KCI) p.a., utilizando 70 ml de HCL mol L™, para completar 1 litro em baldo
volumétrico serd utilizado solucéo 0,8 mol Lt de NH4CI e 0,2 mol L™ de HCI.

Solucdes de padrbes de concentracdes, para construcdo da curva para calibracéo
do equipamento de leitura, foram preparados diluindo 0, 1, 2, 3, 4 e 5 ml da solucgéo-
estoque em balbes volumétricos de 50 ml. Para completar os volumes foi utilizado a
solucdo de NH4CI 0,8 mol L*em HCI 0,2 mol L.

Uma solugdo estoque de molidbato foi preparada dissolvendo 20g de molibdato
de amdnio em 200mL de &gua a 60-70°C. Apo6s o resfriamento foi dissolvido 2,73g de
tartarato de antinbmio e potassio na solucdo de molibdato e adicionado lentamente 230
ml de &cido sulfarico concentrado p.a. A solucdo foi transferida para baldo volumétrico
de 1L e completado com &gua.

Outra solucdo diluida de molibdato foi preparada transferindo 50mL da solucédo
estoque de molibdato para um baldo volumétrico de 1L e adicionado cerca de 500 ml de
agua. Foi dissolvido, a parte, em um béquer com cerca de 100 ml de agua quente (60-
70°C), 0,6 g de gelatina p.a. Essa solucéo foi transferida para um baldo volumétrico. Foi
acrescentado ainda 5 g de acido ascérbico previamente dissolvido em agua, o volume do
balédo foi completado, homogeneizado e reservado para uso.

A extracdo do fosforo foi preparada transferindo 2,5 c¢cm3 das amostras de solo
para copos descartaveis de 80 ml. Em cada copo com as respectivas amostras de solo,
adicionou-se 25 ml de &gua destilada e uma bolinha de vidro. As amostras foram
agitadas em uma mesa agitadora por 15 minutos a uma velocidade de 220 rpm, visando
a desagregacdo do solo. Apds o tempo de agitacdo, as bolinhas de vidro foram
removidas de todas as amostras. Em seguida, acrescentou-se 2,5 cm3 de resina
recuperada e tratada em todas as amostras, que foram agitadas novamente por mais 16
horas na mesma velocidade anteriormente utilizada. Apés as 16 horas de agitacdo, a
resina das amostras foi lavada com o minimo de dgua necessario, apenas para a remogao
da argila. A resina lavada foi transferida para um copo descartavel de 100 ml e adicionou-
se 50 ml de solucdo de NH4Cl 0,8 mol L™*em HCI 0,2 mol L.
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Para a determinacdo do fdsforo foi diluido 8 ml do extrato das resinas obtido
com a solugdo NH4Cl 0,8 mol L em HCI 0,2 mol L*com 32 ml da solucéo diluida de
molibdato. Foi realizado o mesmo procedimento para as solucdes padrdo descritas
anteriormente. Apds 15 minutos foram realizadas as leituras no comprimento de onda de

720 nm ou de 885 nm. A cor ficou estavel por algumas horas.

3.4 Coleta de dados — PhotoMetrix®

Na interface principal do aplicativo (Figura 8A), no idioma inglés, incluem
opcOes de andlise univariada, analise multivariada, configuracdo e informacgdes sobre o
aplicativo. A andlise univariada, a qual foi utilizada no presente trabalho, permite ao
usuario, apds acessa-la (Figura 8B), executar as opg¢des de calibracdo, amostragem,
procurar uma analise previamente salva ou ajuda (PLACIDO, 2017; SANTOS, 2021).

Univariate Vector RGB Analysis

5 | ’
bz nimadg S

Multivariate Analysis |

Saved Results

Figura 8. Telas do aplicativo PhotoMetrix®

Ao acessar a opgdo Calibration, o usuério deve adicionar o numero de padrdes
desejados para a constru¢do da curva analitica (Figura 9). Apds isso, 0 usuario deve
indicar a concentragdo do padrdo a ser medido para entdo realizar a medida
colorimétrica da solugdo que j& deve estar devidamente posicionada no aparato. No

caso, para a realizacdo das leituras neste trabalho, utilizou-se 6 pontos para a curva,
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sendo eles 0, 16, 32, 48, 64 e 80 mg dm 2 sendo calibrada 5 curvas no aplicativo, para
cada diferente intensidade de luz (luz natural, luz controlada 10%, 40%,70% e 100%).
Terminada as medidas individuais de cada padrdo, o aplicativo lista os resultados para
as calibragdes lineares obtidas com diferentes pardmetros de imagem (RGB, HSV, HSL

e HSI). A calibracdo escolhida para este trabalho, foi pelo Vetor RGB.
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3
[ N & ¢ :’
o R

o IE
{ } € s >
R 1 -

L s @ a5 .J

| . = »
- >
.‘ : ",-‘
( ( S0 )12 (
Concentration

@ Calibration . Fitted Regression Line

Figura 9. Exemplo da curva analitica construida para determinagdo da concentracdo de
fésforo em amostras de &gua natural e tratada, utilizando o aplicativo PhotoMetrix®
Fonte: Pappis et al. (2019).

Finalizada a calibracdo, o usuario pode realizar a medida da concentracdo na
amostra a partir de um modelo de calibracdo previamente selecionado. Nesse caso,
realizou-se pela fungdo Sampling a medida da concentracdo de P em mg dm= das 20
amostras selecionadas, sendo repetida 5 vezes, cada vez com um modelo de calibragéo
respectivo a condicdo de luz do cada tratamento em questdo, capturando as imagens de
forma semelhante a realizada com os padrdes. O aplicativo forneceu ao final da leitura a
concentracdo do analito nas amostras diluidas. Os celulares equipados com cameras
fotograficas que foram utilizados para as medi¢es foram da marca Motorola G7 Power

e iPhone XR, suas especificacbes de cdmera(s) traseira e tela estdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1. Especificacdes da cAmera traseira e da tela dos smartphones utilizados para as

capturas de imagens

Motorola G7 Power iPhone XR
Céamera
Megapixel 12 Mp 12 Mp
Resolugdo 4.000 x 3.000 pixels 4.608 x 2.592 pixels
Aperture Size F2 F18
Estabilidade Digital Otica
Tela
Resolugdo 720 x 1.520 pixel 828 x 1.792 pixel
Densidade de pixels 270 ppi 326 ppi

3.5 Andlises Estatisticas

Para comparagdo e verificacdo da precisdo das leituras realizadas pelo aplicativo,
foi aplicada Andlise de Varidncia (ANOVA) e Andlise de Regressdo (correlagdo) para
delineamento inteiramente ao acaso, sendo considerado as leituras realizadas pelo
espectrofotdmetro e as leituras realizadas pelo aplicativo como tratamentos. Em caso de
efeito significativo, foi aplicado o teste de Tukey (P<0,05). Foi aplicado o teste Dunnett
(P<0,05) para contraste de médias das leituras do aplicativo em luz natural e diferentes
intensidades de luz controladas e a leitura do espectrofotémetro.

Para avaliacdo dos dados foram avaliados o conjunto com e sem amostras acima

de 100mg dm-3 (outliers).
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De forma geral, os resultados indicaram uma limitagdo nos dois smartphones

utilizados na captura de imagens, conforme demonstrado na Tabela 2. Verificou-se que,

quando a concentracdo de fdésforo no solo ultrapassava 100 mg dm3, o aplicativo

PhotoMetrix® apresentava uma limitacdo na leitura das imagens capturadas pelos

dispositivos. A concentragdo maxima observada foi de 82,21 mg dm=para as imagens

capturadas pelo Motorola e de 49,15 mg dm= para as imagens capturadas pelo iPhone.

Essas diferencgas significativas entre os tratamentos podem ser atribuidas as limitagBes

técnicas dos dispositivos na captacdo e interpretacdo das imagens. No entanto, ao

excluir os pontos de observagédo acima de 100 mg dm= de concentragéo de fésforo da

andlise de dados, ndo foram observadas diferencas significativas (P>0,05) entre os

tratamentos, tanto na analise de variancia quanto no teste de Tukey.

Quanto ao contraste de médias das concentracdes de fosforo nas amostras de

solo determinadas pelas leituras no aplicativo Photometrix®, utilizando o teste de

Dunnett, foram encontradas diferencas significativas (P<0,05) em relagdo ao controle

(espectrofotbmetro) apenas quando as amostras acima de

100mg dm?* foram

considerados para a analise (Tabela 2). No caso dos dados sem amostras acima de

100mg dm3, para ambos os smartphones, ndo foi observado diferencas significativas

em relacdo ao espectrofotémetro (P>0,05).

Tabela 2. Médias de concentragdo de fésforo em mg dm= em solos obtidos por

espectrofotdmetro (controle) e pelo aplicativo Photometrix® em diferentes intensidades

de luz.

Motorola c/ Motorola s/ iPhone c/ iPhone s/

amostras amostras amostras amostras

Tratamentos acima de acima de acima de acima de
100mg dm-3 100mg dm-3 100mgdm=  100mgdm-3

C ncentracéo de fosforo (mg dm)

Luz natural 49,64bB 32,29aA 30,91bB 24,85aA

luz controlada 10% 46,71bB 30,54aA 29,29bB 20,12aA

luz controlada 40% 50,51bB 34,40aA 31,97bB 23,23aA
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luz controlada 70% 47,52bB 34,40aA 31,93bB 24,29aA
luz controlada 100% 49,20bB 35,11aA 33,18bB 25,86aA
Espectrofotémetro 90,75aA 30,74aA 86,00aA 34,00aA
CV (%) 76,78 73,99 85,17 76,06

F trat. 3,24** 0,081Ns 8,34** 0,70Ns

Letras minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre os tratamentos pelo
teste de Tukey (P<0,5); Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa
entre o tratamento com o controle (espectrofotdmetro) pelo teste de Dunnett (P<0,5); ** Diferenca
significativa ao nivel de 1% entre os tratamentos pela Anélise de Varidncia; NS Diferenga ndo
significativa entre os tratamentos pela Andlise de Variancia.

Essas observacdes indicam que, embora o aplicativo PhotoMetrix® possa
fornecer resultados proximos aos obtidos pelo espectrofotbmetro, € importante
considerar as limitacfes dos smartphones e as variacfes nas condi¢des de iluminacdo ao
interpretar as leituras de concentragdo de fosforo.

Os resultados de regressdo e correlacdo para as leituras realizadas com os
smartphones Motorola e iPhone, considerando a presenca das amostras acima de 100mg
dm®, revelaram associagcGes moderadas entre as leituras de concentracdo de fosforo e os
valores de referéncia. No caso do smartphone Motorola (Figura 10), observou-se uma
correlacdo positiva e moderada para todas as condi¢es de iluminagdo, com valores de
correlacdo variando entre 0,703 e 0,805, e coeficientes de determinagéo (R?) entre 0,495
e 0,648. No entanto, os resultados do smartphone iPhone (Figura 12) mostraram
correlagbes mais baixas, variando entre 0,642 e 0,745, com R2 entre 0,413 e 0,558.
Esses resultados indicam que, na presenca das amostras acima de 100mg dm=, as
leituras realizadas pelo smartphone Motorola apresentaram uma associacdo ligeiramente
mais significativa com os valores de referéncia em comparagao ao iPhone.

Por outro lado, apds a exclusdo das amostras acima de 100mg dm=3, os dados de
correlagdo e R? para ambas as marcas de smartphones apresentaram melhorias
significativas. Para o smartphone Motorola (Figura 11), os valores de correlagdo
aumentaram consideravelmente, variando entre 0,933 e 0,984, com R2? entre 0,87 e 0,97,
se assemelhando ao estudo de Moraes et al. (2018) que avaliaram a utilizagdo do
aplicativo Photometrix® para quantificacdo da amonia volatilizada. Isso sugere uma
associacdo mais forte entre as leituras de concentragdo de fosforo e os valores de
referéncia, proporcionando uma estimativa mais precisa da concentracdo do elemento
no solo. Da mesma forma, para o smartphone iPhone (Figura 13), os valores de

correlagdo também aumentaram, variando entre 0,760 e 0,890, com R2 entre 0,578 e
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0,7912. Esses resultados indicam uma melhora na associacdo entre as leituras realizadas
pelo iPhone e os valores de referéncia, aproximando-se dos resultados obtidos com o
smartphone Motorola.

De forma geral, a captura de imagens pelo Motorola G7 Power apresentou
resultados mais satisfatérios. O iPhone, com sua camera de alta resolugdo e
funcionalidades de correcdo de coloracdo e iluminacdo das imagens, pode ter
influenciado no processamento das imagens pelo aplicativo. Essas diferencas
tecnoldgicas podem explicar as variages nos coeficientes de correlagdo observados em
diferentes estudos, como demonstrado por Saquetti (2021) ao avaliar o uso do aplicativo

Photometrix® em smartphones iPhone 11 e Moto G.



[P] Luz Natural

[P] Luz 40%

[P] Luz 100%

100 1
90 A
80
70 4
60
50 A
40 A
30 1
20 A
10 1

100
90
80
70
60 -
50
40 -
30 -
20

100 -
90 -
80 -
70 -
60
50 -
40
30 4.
20 -
10 4

) ) P

y =0,2725x + 24,913
R?=0,6433
L S Correlagao = 0,802

50 100 150 200 250
[P] Espectrofotometro

y = 0,2498x + 27,838
o R?=0,648
Correlagao = 0,805

300

50 100 150 200 250
[P] Espectrofotometro

""" y = 0,2296x + 28,363
R?=0,5598
Correlagao = 0,748

300

100 150 200 250
[P] Espectrofotometro

300

34

100 1
B
90 A
80 1 . % e
4 70 A - P . a .
o 60 : o &
- e -
3 50 A
e 40 4 e o y =0,2567x + 23,414
e o R? = 0,5096
304 " Correlagdo = 0,774
20
10 1
0 +® - : . . : .
0 50 100 150 200 250 300
[P] Espectrofotometro
90 4 ' D
80 -
70 4 w o .
® e = . .
E ® ®
g 60 2
~504
I I
= 40 1 B y =0,2123x + 28,251
a 30 - e R? = 0,495
Correlagdo = 0,703
201 o
L]
10 14
0 +& T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300

[P] Espectrofotometro

Figura 10. Regressdo linear (com amostras acima de 100mg dm?) entre as
concentragcdes de fosforo medidos pelo espectrofotdmetro (eixo X), e medidos pelo
aplicativo Photometrix® de imagens capturas por smartphone Motorola G7 Power, em
luz natural (A); luz controlada 10% (B); luz controlada 40% (C); luz controlada 70%

(D) e luz controlada 100% (E).
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Figura 11. Regressdo linear (sem amostras acima de 100mg dm?®) entre as
concentracdes de fosforo medidos pelo espectrofotdometro (eixo X), e medidos pelo
aplicativo Photometrix® de imagens capturas por smartphone Motorola G7 Power, em
luz natural (A); luz controlada 10% (B); luz controlada 40% (C); luz controlada 70%
(D) e luz controlada 100% (E).
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Figura 12. Regressdo linear (com amostras acima de 100mg dm?) entre as
concentragdes de fosforo medidos pelo espectrofotdmetro (eixo X), e medidos pelo
aplicativo Photometrix® de imagens capturas por smartphone iPhone XR, em luz
natural (A); luz controlada 10% (B); luz controlada 40% (C); luz controlada 70% (D) e
luz controlada 100% (E).
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Figura 13. Regressdo linear (sem amostras acima de 100mg dm?3) entre as
concentragdes de fosforo medidos pelo espectrofotdmetro (eixo X), e medidos pelo
aplicativo Photometrix® de imagens capturas por smartphone iPhone XR, em luz
natural (A); luz controlada 10% (B); luz controlada 40% (C); luz controlada 70% (D) e

luz controlada 100% (E).

Ao analisar os dados das leituras realizadas nos diferentes niveis de intensidade

de luz, apesar de ndo terem apresentado diferenca estatistica (P>0,05) entre as leituras

apresentadas na Tabela 2, constatou-se que o smartphone Motorola demonstrou

correlagbes e coeficientes de determinacdo (R?) mais altos na intensidade de 40% de
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luz. Essas condi¢Bes proporcionaram uma associacdo mais forte entre as leituras de
concentracdo de fosforo nesta intensidade de luz e os valores de referéncia
(espectrofotbmetro). Por outro lado, para o iPhone, a intensidade de 10% de luz
demonstrou a maior correlacdo e R2. Nas analises sem as amostras acima de 100mg dm-
8 a intensidade de 40% de luz continuou apresentando o maior valor de correlagédo e R2
para o Motorola junto com a intensidade de 10% de luz, enquanto para o iPhone, a
intensidade de 10% de luz também continuou apresentando 0s maiores valores de
correlagdo e R2 Porém, é importante ressaltar que a intensidade de 100% de luz resultou

nos piores valores de correlacdo e R2 tanto para o Motorola quanto para o iPhone.
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5. CONCLUSAO

As leituras de concentracdo de fosforo realizadas com os smartphones Motorola
G7 Power e iPhone XR apresentaram associacfes significativas com os valores de
referéncia.

Concluiu-se que os aparelhos possuem uma limitacdo para identificar amostras
com concentracdo de P acima de 100mg dm, porém se levado em consideracdo essa
limitacédo, é possivel quantificar o P nas amostras a partir do processamento de imagens
pelo aplicativo Photometrix®.

Para o smartphone Motorola G7 Power a melhor correlagdo frente ao método de
referéncia, para as amostras abaixo de 100 mg dm, foi para as imagens capturadas em
caixa de luz controlada por LED com intensidades luminosas de 40% e para o Iphone,
foi em caixa de luz controlada por LED com a intensidade de 10%, indicando as
melhores condic¢des para aquisi¢do das imagens para cada dispositivo.

Para validar o método para culturas mais exigentes em fosforo, € necessario
novos estudos na area para entender e reduzir a limitacdo na identificacdo de

concentragdes mais elevadas de P.
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