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Resumo: A fotometria de imagens digitais baseadas em smartphone (SDI) tem sido amplamente explorada
para uma variedade de aplicagdes analiticas devido as suas vantagens, como portabilidade, baixa demanda
de energia, economia, facilidade de uso e ampla disponibilidade de instrumentagdo. Tal tecnologia se
apresenta como uma alternativa para a democratizagdo da quimica analitica de modo que as metodologias
desenvolvidas a partir dela sejam facilmente acessiveis a qualquer pessoa que as necessite, diminuindo as
diferencas nas capacidades de aplicagdo de ferramentas analiticas entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Pensando nisso, esta revisdo concentra-se no uso de imagens digitais baseadas em
smartphone em quimica analitica por pesquisadores brasileiros, com o objetivo de desenhar um panorama
atual sobre o assunto, além de apresentar diferentes possibilidades aos pesquisadores que desejam investir
no tema, contribuindo para uma quimica analitica mais disponivel para todos.

Palavras-chave: fotometria; imagens digitais baseadas em smartphone; quimica analitica democratica.

Abstract: Smartphone-based digital imaging (SDI) photometry has been widely explored for a variety of
analytical applications due to its advantages such as portability, low power demand, cost-effectiveness, ease
of use, and wide availability of instrumentation. This technology presents itself as an alternative for the
democratization of analytical chemistry so that the methodologies developed from it are easily accessible to
anyone who needs them, reducing differences in the capabilities of applying analytical tools between
developed and developing countries. This review focuses on the use of digital images based on smartphone
in analytical chemistry by Brazilian researchers, with the aim of drawing a current panorama on the
subject, in addition to presenting different possibilities to researchers who wish to invest in the topic,
contributing to an analytical chemistry more available to everyone.

Keywords: photometry; smartphone-based digital images; democratic analytical chemistry.
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INTRODUCAO

A Quimica Analitica ¢ o ramo mais antigo da Quimica e ¢ o bloco de base sobre o qual outros
ramos, conhecidos como inorganico, organico, fisico-quimico e bioquimico, cresceram até o seu nivel
atual. A compreensdao desses ramos nao teria sido possivel sem a aplicagdo dos principios da quimica
analitica. Ela nos forneceu um vislumbre da matéria, desde estruturas atomicas simples até moléculas
complexas. A compreensdo da composi¢do quimica contribuiu para a melhoria das caracteristicas dos
recursos naturais e industriais para o beneficio da humanidade. Hoje ndo podemos pensar em um tnico
produto de uso comercial que nao tenha sido testado usando técnicas de quimica analitica (DEEPAK, 2012).

Pode-se afirmar, portanto, que a quimica analitica desempenha um papel importante em nossa
sociedade, atuando em diferentes campos como na fabricagdo de medicamentos, controle de processos na
industria, monitoramento ambiental, diagnosticos médicos, producdo de alimentos e pesquisas forenses.
Além disso, ¢ de grande importancia em diferentes areas da pesquisa cientifica por ser uma ciéncia voltada
para a criacdo de novos conhecimentos para que a analise quimica possa ser aprimorada para responder a
novas e crescentes demandas. Sem ela, por exemplo, ndo poderiamos tomar decisdes importantes sobre a
remediagdo do solo, sobre os valores-limite para a polui¢do ambiental ou como escolher tratamentos
médicos adequados (BERGQUIST & TURNER, 2018).

A quimica analitica classica, também conhecida como “via umida”, introduziu os estudos
qualitativos e quantitativos e até hoje constitui a espinha dorsal da maioria dos laboratdrios universitarios e
industriais. A espectroscopia de emissdo de chama foi a primeira técnica instrumental usada em 1860 por
Bunsen e Kirchoff para a descoberta de rubidio e césio. A maioria dos desenvolvimentos em quimica
analitica ocorreu apds 1900 e significativamente apos 1970, com avangos nos métodos instrumentais de
analise. A analise instrumental complementou a analise tradicional com velocidade e precisao, evoluindo
para varias areas especializadas, como espectroscopia, cromatografia e eletroanalitica. Tornou-se possivel
detectar componentes de amostras em faixas de concentragdo de niveis percentuais a ppm, ppb ou até
niveis mais baixos (DEEPAK, 2017).

Com o tempo, a quimica analitica mudou. As tecnologias e instrumentos analiticos foram
desenvolvidos por centenas de anos pelos proprios pesquisadores ou em lojas de ferramentas e oficinas.
Hoje em dia, o desenvolvimento de instrumentos ¢ conduzido por fabricantes que dominam a tecnologia e
disponibilizam no mercado instrumentos cada vez mais completos e complexos, mas também cada vez
mais caros. A Unica exce¢do talvez seja a busca continua dos pesquisadores pela miniaturizagdo das
técnicas e pela integragdo de plataformas analiticas. A area de pesquisa da quimica analitica migrou da
constru¢do de instrumentos para o desenvolvimento de métodos para atender a aplicagdes especificas
(BERGQUIST & TURNER, 2018).

O desenvolvimento de métodos analiticos envolve a obtencdo de métodos mais rapidos, mais
sensiveis, mais simples e mais informativos. Para isso, o desenvolvimento e a validagdo incluem a
otimizacdo de alguns parametros analiticos criticos, tais como precisdo, sensibilidade, seletividade,
reprodutibilidade, simplicidade, eficacia, custo, flexibilidade e velocidade. No entanto, outros aspectos
relacionados a seguranga do operador e ao impacto ambiental dos métodos analiticos ndo eram
frequentemente considerados. Por essa razdo, uma situa¢do paradoxal surgiu durante a década de 1990,
devido aos efeitos colaterais de metodologias analiticas desenvolvidas para analisar diferentes tipos de
amostras, incluindo a geracdo de grande quantidade de residuos quimicos, resultando em um grande
impacto ambiental ¢ humano. Em algumas circunstancias, os produtos quimicos empregados para analise
eram ainda mais toxicos do que as espécies que estavam sendo determinadas (ARMENTA et al., 2008).
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Levando em conta a atual preocupag¢dao com as questdes ambientais, a necessidade de verificagdo
cuidadosa dos efeitos colaterais da quimica em geral, ¢ da quimica analitica em particular, levou
laboratérios a controlar e coletar residuos para evitar a contamina¢do da agua e dos residuos solidos
urbanos. Com esse enfoque, a Quimica Analitica Verde (GAC, do termo em inglés “Green Analytical
Chemistry”) comegou uma busca pelo desenvolvimento de alternativas praticas ao tratamento off-line de
residuos, a fim de substituir metodologias poluentes por limpas. Tais desenvolvimentos estariam ainda mais
completos com as estipulagdes da quimica analitica verde e democratica que se concentram nao apenas na
redugdo do impacto ambiental dos procedimentos analiticos, mas também na sua ampla disponibilizacao
em termos de baixo custo e aplicabilidade (CHEMAT et al., 2019; MARCINKOWSKA et al., 2019;
KALINOWSKA et al., 2021).

Desse modo, o desenvolvimento de novas ferramentas analiticas deve levar em conta tanto a
otimizagdo do procedimento quanto os aspectos econdmicos da andlise. Além disso, talvez seja igualmente
importante considerar os aspectos sociais as vezes esquecidos durante a tomada de decisdo e o
desenvolvimento do processo, que ¢ a ideia principal por trds do conceito de quimica sustentavel.
Responsabilidade social em quimica analitica também significa a transferéncia de informagdes para a
sociedade de maneira completa, compreensivel e contextualizada (MARCINKOWSKA et al., 2019).

A dimensao social da sustentabilidade significa que os procedimentos e dispositivos analiticos, os
resultados das analises ¢ a possibilidade de realizar medi¢des sao facilmente acessiveis a qualquer pessoa
que os necessite. Isso pode ser alcangado pela aplicagdo de dispositivos “domésticos” que permitam
realizar analises facilmente por usudrios nao treinados. Deve-se ressaltar que esse conceito diminui as
diferengas nas capacidades de aplicagdo de ferramentas analiticas entre paises desenvolvidos e em
desenvolvimento (KALINOWSKA et al., 2021; MARCINKOWSKA et al., 2019).

No artigo de revisao intitulado "Precisamos de quimica analitica verde?", Koel (2016) aponta que os
resultados analiticos nem sempre precisam ser extremamente precisos, limites de detecgdo muito baixos
ndo precisam ser sempre atingidos e equipamentos sofisticados ndao precisam ser sempre utilizados. Ele
também enfatiza que as tendéncias de pesquisa em quimica analitica ndo atendem as necessidades de
aplicar testes simples do tipo indicador para obter informagdes analiticas basicas, as vezes
semiquantitativas. Na verdade, esse tipo de informacdo ¢ frequentemente exigido pela sociedade, para
responder a questdes como: O composto estd presente ou ndo? O material ¢ seguro em relagdo ao
parametro quimico fornecido? A pessoa deve tomar o remédio? (MARCINKOWSKA et al., 2019).

Pensando nisso, um dos efeitos do desenvolvimento de uma quimica analitica democratica, conceito
introduzido por de la Guardia e Garrigues (2019), deve ser a reducdo dos custos do método, baseado na
reducdo das etapas analiticas e do tratamento das amostras, na miniaturizagdo ¢ na automacgao dos
procedimentos em conjunto com o tratamento on-/ine de residuos e com a redug@o do consumo de energia.

Alguns exemplos dos avangos em instrumentos de baixo custo podem ser mencionados. O trabalho
pioneiro de Abu-Samra, Morris e Koirtyohann (1975) abriu caminho para o uso de fornos de micro-ondas
domésticos para digestdo de amostras. Armenta, de la Guardia e Esteve-Turrillas (2016) propuseram o uso
de maquina de café expresso para extrair contaminantes organicos de amostras solidas. Destaca-se também
que aplicacdes de dispositivos baseados em papel em ambientes com recursos limitados, bem como em
casos de emergéncia, atribui¢des de campo militar e salide domiciliar estio ganhando importancia
globalmente. Esses dispositivos sdo mais comumente usados para analises colorimétricas usando um
sistema de deteccdo baseado em imagens Opticas, sdo faceis de usar e podem ser usados em areas remotas.
Apresentam ainda consumo de volume reduzido, baixa producdo de residuos e a grande portabilidade do
dispositivo levaram ao rapido desenvolvimento de dispositivos microfluidicos baseados em papel
(ARAUJO & PAIXAO, 2014). Outras vantagens do papel sdo: baixo custo, ser descartavel, dobravel e
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disponivel globalmente, além de ser um bom contraste para as medi¢cdes colorimétricas (DA SILVA et al.,
2018). Diante dessa tendéncia atual da quimica analitica para o desenvolvimento de andlises rapidas,
praticas e econdmicas, mesmo por usudrios nao especialistas, o presente trabalho destaca a fotometria de
imagens digitais baseadas em smartphone (SDI, do termo em inglés smartphone-based digital images)
como uma das mais promissoras. Nas ultimas duas décadas, houve varios exemplos de uso da tecnologia de
smartphones em pesquisa de quimica analitica, principalmente com aplicagdo em analises quimicas
colorimétricas. Em geral, as andlises com smartphones sdao atraentes porque sao compactas, portateis e
faceis de usar e, presumindo que o analista ja possua um smartphone, sdo geralmente de baixo custo.

Como resultado, os smartphones surgem como ferramentas interessantes do ponto de vista da GAC,
pois podem ser utilizados em andlises de campo, como monitoramento ambiental e analises agrondmicas e
de combustiveis, inclusive em regides remotas, além de bastante atrativas para paises em desenvolvimento
(DESTINO & CUNNINGHAM, 2020). Além disso, devido a portabilidade e possibilidade de medicdes
fotométricas com baixos volumes de solugdo, pelo menos outros trés principios da GAC sdo cumpridos:
miniaturizacdo, baixa demanda de energia e baixo consumo de reagentes e geragdo de residuos
(GALUSZKA et al., 2013).

A fotometria de imagens digitais baseadas em smartphone esté relacionada a atenuacdo da radiagdo
incidente de forma andloga a espectrofotometria UV-visivel, mas, ao invés da radiac¢ao transmitida, o que ¢
medido ¢ a intensidade da radiagdao refletida (KALINOWSKA et al., 2021). Embora numericamente
diferentes, dependendo da base de medi¢ao e da abordagem de processamento de dados, os valores sdo
comumente proporcionais a absorvancia e a lei de Beer ¢ geralmente obedecida, ou seja, o parametro
medido varia linearmente com a concentragdo das espécies absorventes (KUNTZLEMAN & JACOBSON,
2015; SOARES, FERNANDES & ROCHA, 2023).

Embora as imagens digitais possam ser adquiridas com uma variedade de dispositivos, tais como
scanners (FABRIS et al., 2020; GONCALVES et al. 2020), cameras digitais (BENEDETTI et al., 2015) e
webcams (ZAMPIER et al. 2021), as cameras de smartphones sdo preferidas em aplicagdes analiticas
devido a sua portabilidade, acessibilidade e custo relativamente baixo em comparagdo com
espectrofotometros. Nos tltimos anos, diferentes grupos de pesquisa brasileiros tém utilizado a anélise de
imagens digitais obtidas com aparelhos celulares como ferramenta analitica em diversas areas do
conhecimento, tais como: controle da qualidade de farmacos (FERNANDES, et al., 2023), anélise de
alimentos (ALVES et al., 2023; DE CARVALHO et al., 2023), verificacdo da falsificagdao de cédulas e
documentos (COSTA et al., 2022), combustiveis (HOLKEM et al., 2021; SOARES et al., 2023) e controle
da qualidade da 4gua (BAUMANN et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2023).

Pensando em tudo isso, uma revisdo bibliografica sobre o uso de imagens digitais baseadas em
smartphones na quimica analitica, especialmente aquelas realizadas por pesquisadores brasileiros, mostra-
se de grande importancia para desenhar um panorama atual sobre este assunto, além de apresentar
diferentes possibilidades aos pesquisadores que desejam investir no tema, contribuindo para uma quimica
analitica mais disponivel para todos.

MATERIAL E METODOS

Para a revisdo bibliografica foi realizada uma pesquisa exploratoria utilizando a ferramenta de
busca Google Académico e as bases de dados Scientific Electronic Library Online (SciELO) e do portal de
periddicos da CAPES, utilizando termos como: “smartphone-based digital images”, “digital image
colorimetry”, “digital image photometry” e “digital images analytical chemistry”, além dos mesmos termos
e correlatos em portugués. Foram selecionados artigos de revistas cientificas, escritos em portugués ou
inglés, publicados por pesquisadores brasileiros, entre 2013 e 2023. Nao foram incluidos os artigos
voltados para o ensino de quimica. 4/21
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa bibliografica realizada levantou um total de 68 artigos cientificos, sendo 63 com foco no
desenvolvimento de metodologias analiticas a partir da fotometria de imagens digitais baseadas em
smartphone, 2 artigos de revisdo e 3 que exploravam o uso de aplicativos para analise colorimétrica com
dispositivos moveis desenvolvidos por pesquisadores brasileiros. Esses artigos foram de autoria de
pesquisadores de varios estados brasileiros, como pode ser visto na Figura 1a, com destaque para as regides
sul e sudeste e, principalmente, para o estado de Sao Paulo. Além disso, cabe ressaltar que todos esses
trabalhos foram realizados em institui¢des publicas de ensino ou pesquisa, como mostrado na Figura 1b.
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Figura 1. Levantamento bibliografico de pesquisas realizadas no Brasil com o uso de SDI na quimica
analitica de acordo com o estado brasileiro (a) e a instituicao de origem (b).

O ntmero de publicacdes vem crescendo desde 2016, acompanhando uma tendéncia mundial
(SOARES, FERNANDES & ROCHA, 2023), e teve um aumento significativo em 2023 (Figura 2a). As
aplicagdes focaram principalmente nas areas de alimentos e bebidas (48%), ambiental (19%), combustiveis
e biocombustiveis (13%), farmacos e fluidos biologicos (11%), e analises forenses (8%) (Figura 2b). Cabe
ressaltar que dentre os artigos que foram encontrados na area de combustiveis e biocombustiveis, seis
tinham o biodiesel como analito ou amostra, e apenas um foi encontrado para etanol e outro para 6leo cru.

E interessante notar que na revisdo publicada por Soares, Fernandes e Rocha (2023), as aplicacdes
focaram principalmente em questdes ambientais e analises clinicas, 27% cada, ficando alimentos e bebidas
com 22% e combustiveis e biocombustiveis com apenas 0,4%. O destaque dado pelos pesquisadores
brasileiros as areas de alimentos e bebidas e biocombustiveis reflete a importancia que a agropecuaria tem
para o pais como setor produtivo (CNI, 2023). Além disso, o Brasil possui papel de destaque no cenario
mundial de producdo e uso de biocombustiveis, em especial com relagdo ao etanol produzido a partir de
cana-de-agucar e ao biodiesel de 6leos vegetais ou de gorduras animais, além de ser o Gnico pais do mundo
em que o uso de biocombustiveis superou 10% da demanda de energia para transportes (VIDAL, 2021).
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Figura 2. Levantamento bibliografico de pesquisas realizadas no Brasil com o uso de SDI na quimica
analitica de acordo com o ano da publicagdo (a) e a area de aplicacao (b).

O uso dos dados de SDI envolve a extragao de informacdes analiticas com base em um sistema de
cores, tais como RGB, CMYK, HSV ou XYZ, usando aplicativos como Photometrix® (FERNANDES, et
al., 2023), Colorgrab® (ALVES et al., 2023), bem como softwares comerciais como ImageJ® (Martins,
Soares e Rocha, 2023) ou ainda projetados sob medida (SALLES, ef al., 2013). A escolha adequada do
sistema de cores e o processamento dos dados sdo essenciais para obter resultados confiaveis.

A principal limitacdo das SDI ¢ sua aplicabilidade restrita a faixa eletromagnética visivel, pois as
cameras sao configuradas com filtros baseados no sistema de cores RGB, que imita a visdo humana
explorando componentes vermelhos, verdes e azuis para reproduzir o espectro eletromagnético visivel
(Figura 3). As faixas espectrais cobertas pelos canais R, G e B sdo 550 a 750 nm, 450 a 650 nm e 400 a 550
nm, respectivamente (SOARES, FERNANDES & ROCHA, 2023).

Green(0,0,1)

Blue(0,1,0)

Figura 3: Espaco de cores RGB (FAN et al., 2021).
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Ha algumas possiveis abordagens para aquisicao de imagens digitais baseadas em smartphones, mas o
sistema de cores RGB tem predominado em aplicagdes analiticas (FAN et al., 2021), inclusive nas pesquisas
realizadas no Brasil (Figura 4a). Além disso, diferentes respostas analiticas ja foram exploradas por
combinag¢des matematicas do espago de cores RGB, muitas vezes visando obter uma melhor correlacdo linear
entre o sinal analitico e a concentrag¢io do analito (QUISPE & SAEZ, 2023).

No entanto, os pesquisadores brasileiros preferem trabalhar com a medida direta de um dos canais
RGB ou ainda utilizando abordagens multivariadas (Figura 4b). No caso da andlise multivariada, um
algoritmo desdobra a regido de interesse da imagem no canal RGB e a armazena em formato histograma.
Um histograma de imagem ¢ uma representacdo grafica da distribui¢do total em uma imagem digital, ou o
numero de pixels para cada valor tonal. Cada canal gera 256 varidveis, portanto um histograma RGB
completo apresenta 768 variaveis por imagem de amostra (HELFER et al., 2018).

Outra abordagem interessante ¢ converter as medidas de cor em uma espécie de absorvancia (A),
que ¢ o log negativo da transmitancia (I/Iy), que seria entdo calculada usando a seguinte férmula A =
—log(I/Iy), em que I denota o valor R, G ou B da amostra e I, o valor R, G ou B do branco, ambos obtidos
da imagem experimental (KEHOE & PENN, 2013).

1% 29, 2%

1% 30

(@)
(b)

5
=5 RGB = HSV u HSI 0 .

CMYK 5 RGB/HSV/HSL. ® RGB/HSV/CMY Canal tinico  Histograma -log(I/1b) Outro

Figura 4. Levantamento bibliografico de pesquisas realizadas no Brasil com o uso de SDI na quimica
analitica de acordo com o sistema de cores (a) e o processamento dos dados (b).
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analitica de acordo com o aplicativo utilizado.

Para demonstrar a qualidade da pesquisa realizada no Brasil com o uso de SDI em quimica analitica
podemos destacar dois pontos importantes: a maioria dos pesquisadores usou aplicativos desenvolvidos por
brasileiros (Photometrix, RedGIM e aplicativos domésticos), como pode ser visto na Figura 5, e 59% dos
artigos foram publicados em periddicos com fator de impacto maior que 3 (Figura 6). Além disso, em
revisdo sobre o tema publicada por pesquisadores da USP (SOARES, FERNANDES & ROCHA, 2023) o
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Brasil aparece como o sexto pais em nimero de publica¢des, com 5,1% dos artigos publicados.
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Scientific Reports
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Figura 6. Levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas no Brasil com o uso de imagens digitais
baseadas em smartphones na quimica analitica de acordo com o periddico em que foi publicado e seu fator

de impacto.
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. Artigos de revisao

Os dois artigos de revisdo foram publicados pelos dois principais grupos de pesquisa brasileiros em
atividade na area de imagens digitais em quimica analitica: o grupo dos professores Marcos Flores Ferrdo e
Adilson Ben da Costa, da UFRGS e da UNISC, respectivamente, e o do professor Fabio Rodrigo Piovezani
Rocha, da USP.

A primeira revisdo, “PhotoMetrix and colorimetric image analysis using smartphones” (BOCK et
al., 2020), publicada em maio de 2020, teve como objetivo relacionar trabalhos anteriores que utilizaram
smartphones para aquisi¢ao de imagens para fins analiticos, com foco especial no aplicativo PhotoMetrix,
que ¢ uma ferramenta para analises quimicas colorimétricas desenvolvida por pesquisadores brasileiros.
Segundo os autores, o PhotoMetrix permite a decomposi¢do de imagens digitais adquiridas por cameras de
smartphones e seu processamento dentro do mesmo dispositivo, permitindo analises in sifu. Até junho de
2024, esse artigo contava com 67 citagdes de acordo com a ferramenta de busca Google Académico.

O trabalho da pesquisadora Bock e colaboradores apresentou os artigos organizados de acordo com
0 ano de publica¢do e o método de processamento: dentro ou fora do smartphone. Os autores consideraram
que o processamento de dados no smartphone significava que a captura das imagens, a decomposi¢ao, o
processamento e a geragdo dos resultados eram realizados pelo proprio smartphone, por meio de
aplicativos especificos. Foram compiladas 125 referéncias, 66 que processaram os dados externamente e 59
que utilizaram aplicativos instalados no smartphone, dentre as quais 17 que utilizaram o PhotoMetrix. Mais
detalhes sobre o aplicativo PhotoMetrix serdo apresentados no topico seguinte.

Ja a segunda revisdo, “Smartphone-based digital images in analytical chemistry: Why, when, and
how to use” (SOARES et al., 2023), publicada em novembro de 2023, ja contava com 17 citagdes em junho
de 2024 de acordo com a ferramenta de busca Google Académico. Segundo os autores, essa revisao teve
como objetivo apresentar uma visdo critica das SDI, destacando suas vantagens e desafios, bem como
estratégias para alcancar resultados confiaveis. Essa publicacdo evidencia a qualidade da pesquisa
brasileira, pois trata-se de um artigo de revisdo publicado na revista Trends in Analytical Chemistry, uma
revista da editora Elsevier que traz noticias sobre tendéncias e desenvolvimentos em andlises quimicas ¢
tem um dos maiores fatores de impacto em Quimica Analitica entre mais de 80 revistas internacionais
(ZAMBON, 2018).

A pesquisa realizada por Samara Soares e seus colaboradores organizou o tema de modo bastante
completo e didatico, apresentando as vantagens e desvantagens do uso das SDI em quimica analitica, a
importancia da escolha do sistema de cores adequado, os efeitos dos principais parametros sobre a
aquisi¢do de imagens digitais, os diferentes tipos de processamento de dados para obtengdo de resultados
confiaveis, além de apresentar diversos exemplos de aplicagdes analiticas, incluindo triagem, classificacao
e analises quantitativas em diferentes areas.

. Divulgacio de aplicativos

Uma das principais vantagens do uso de SDI em quimica analitica da-se pela ampla disponibilidade
de smartphones com cameras de alto desempenho e capacidades de processamento, incluindo aplicativos
gratuitos para conversao de imagens e tratamento de dados, alguns dos quais também incluem ferramentas
de calibragdo univariada e multivariada, tais como andlise dos componentes principais (PCA) e regressao
dos minimos quadrados parciais (PLS). Dois pesquisadores brasileiros desenvolveram aplicativos para esse
fim e os disponibilizaram gratuitamente, e trés artigos foram publicados com o objetivo de apresenta-los:
PhotoMetrix (HELFER et al., 2017), PhotoMetrix UVC (DA COSTA et al., 2021) e RedGIM (ROSA et al.,
2022).
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O PhotoMetrix e o Photometrix UVC, disponiveis para Android, i10S ¢ Windows Mobile, sdao
utilizados por pesquisadores em todo o mundo (HELFER, 2024). Esses aplicativos foram desenvolvidos
pelo pesquisador Gilson Augusto Helfer, pertencente ao grupo de pesquisa dos professores Marcos Flores
Ferrdao e Adilson Ben da Costa, e um dos autores dos artigos citados acima.

No artigo publicado por Helfer e colaboradores (2017), o PhotoMetrix, que teve sua primeira versao
gratuita disponivel em 2015, ¢ apresentado como um aplicativo para calibragdo univariada e analise
exploratoria de dados multivariados a partir da decomposicao de imagens digitais adquiridas pelo uso da
camera principal de smartphones, associado ao uso de regressdo linear simples e PCA, respectivamente. O
modulo univariado foi testado na quantificacdo de ferro em amostras de comprimidos (sulfato ferroso) e os
resultados foram estatisticamente equivalentes (p > 0,05) em comparagdo ao método de referéncia. Para
ilustrar o modulo de andlise multivariada utilizando o PCA de imagens digitais, foram escolhidas imagens
de cédulas apresentando diferentes cores, tons e texturas e os resultados mostraram agrupamento dos
mesmos tipos de cédulas.

J& o PhotoMetrix UVC, apresentado no artigo publicado por da Costa e colaboradores (2021), ¢é
proposto para a utilizacdo com uma camera externa conectada ao smartphone através de uma conexao
USB, permitindo a constru¢do de um dispositivo que possa superar algumas limitacdes, tais como a
dificuldade em padronizar e transferir os experimentos devido a diferenca entre as cameras dos dispositivos
moveis. Além disso, esse aplicativo permite a andlise multivariada das imagens digitais capturadas, que sao
convertidas em histogramas vermelho, verde e azul (RGB) e modelos de regressdao PLS sdo utilizados
dentro do aplicativo. Para demonstrar a usabilidade do aplicativo foram determinados quatro adulterantes
em amostras de leite cru e nao foram identificadas diferencas significativas (p < 0,05) entre os valores
medidos e os previstos.

O aplicativo RedGIM, disponivel na plataforma Android, foi desenvolvido em 2016 pelo
pesquisador Thalles Ramon Rosa, professor do Instituto Federal do Espirito Santo, para auxiliar em
analises quimicas com o uso de dados de imagens digitais € métodos quimiométricos. O artigo publicado
por Rosa et al. (2022) abordou a divulgacdo do aplicativo como sendo capaz de trabalhar com analise
multivariada de imagens utilizando os métodos PCA e PLS através das intensidades luminosas de fotos e
canais R (vermelho), G (verde) e B (azul). Para mostrar o potencial do RedGIM, propuseram duas
aplicagdes utilizando PLS: a quantificagdo de cloro livre em agua da torneira, e a quantificacdo de
canabidiol, em amostras de maconha e haxixe. Os resultados obtidos pelo aplicativo foram compativeis
com resultados de técnicas tradicionais, como a espectrofotometria UV-Vis. Concluiram que o RedGIM
demonstrou ser uma ferramenta tecnologica simples e acessivel a comunidade cientifica, sendo viavel para
testes quimicos de natureza multivariada.

. Aplicacoes

O uso de SDI destaca-se na quimica analitica pelo potencial para desenvolver métodos rapidos e de
baixo custo para diversas aplicacdes, incluindo triagem, classificacdo e analises quantitativas de diferentes
tipos de amostras. Todos os artigos levantados foram classificados de acordo com as areas de aplicagao e,
para cada uma delas, sera apresentada uma tabela com o objetivo do método analitico (analito x amostra),
além do sinal analitico e aplicativos utilizados. Além disso, alguns exemplos ilustrativos serdo apresentados
com mais detalhes, com énfase nos artigos mais recentes.
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. Alimentos e bebidas

Como ja mencionado anteriormente, de todas as areas de aplicacdo, alimentos e bebidas foi a mais
popular entre os artigos levantados (31 artigos), sendo a maioria voltada para andlise de leite (35%) e
cachaca (23%). Na analise de alimentos, o uso de SDI tem sido explorado para classificagdo (SILVA NETO
et al., 2016) e na detec¢do de parametros de qualidade (SCHLESNER, et al., 2022), adulterantes (SILVA &
ROCHA, 2020) e contaminantes (FRANCO et al., 2021). Todos os artigos levantados com aplicacdo na
area de alimentos e bebidas estdo apresentados na Tabela 1.

Em artigo publicado por Alves, Martins e Rocha (2023) uma nova abordagem foi apresentada para
a determinacdo de lactose no leite, explorando a fotometria de imagem digital baseada em smartphone. O
método foi baseado numa modificagdo do método de Benedict, envolvendo a formagao do complexo viole-
ta Cu(I)/2,2'-biquinolina-4,4'-dicarboxilato na presencga do agucar redutor. O pré-tratamento da amostra ¢ a
reacdo de formagdo do cromoforo foram realizados em micro tubos para centrifuga com quantidades mini-
mas de reagentes. As medi¢cdes foram baseadas no sistema de cores RGB, tomando o canal G como respos-
ta analitica devido a complementaridade com a cor do complexo. Nas condigdes otimizadas, o procedimen -
to proposto produziu uma resposta linear de até 20 mg L™ (r = 0,999), com limite de detec¢do de 1,5 mg L
', 0 que é compativel com a determinagdo de lactose em leite e produtos lacteos categorizados com baixo
teor de agucar.

Bock et al (2022) utilizaram andlise de imagens digitais por smartphone para quantificacdo de cobre
em amostras de cachaga através da formacao do complexo azul entre o cobre e a cuprizona. Diferentes pro -
cedimentos de aquisicdo de imagens e a influéncia do processamento da curva nos modos univariado e
multivariado (PLS) foram avaliados. Os autores enfatizaram a necessidade de otimizar os parametros da
aquisi¢do de imagens, de acordo com o sistema utilizado, e concluiram que embora a reagdo colorimétrica
tenha sido quantificada de forma univariada, o erro de predi¢ao foi menor quando utilizado o método multi-
variado, pois utiliza mais componentes de cores relacionados ao modelo. Os resultados obtidos em ensaios
de recuperagdo foram equivalentes aos da espectrofotometria UV-Vis, utilizada como método de referéncia.

Maroubo ¢ Melchert (2023) propuseram um procedimento para extragdo e¢ pré-concentragdo de
sulfonamidas totais de amostras de carne, associado a reacdo colorimétrica baseada na formagdo de um
composto rosa (sal de imina) com medi¢cdes de imagens digitais. As sulfonamidas sdo antimicrobianos
sintéticos de baixo custo amplamente utilizados na medicina veterinaria para tratar doencas e prevenir
infeccdes. O método proposto provou ser uma alternativa mais facil e rapida em comparacao aos métodos
convencionais, além de suficientemente preciso e exato. Foi observada resposta linear entre 33 e 233 pg kg-
! para sulfonamidas totais, limite de detec¢do em 10 pg kg™ e valores de recuperagdo entre 71 € 100%.
Além disso, o método foi apresentado como mais barato, seguro e ecoldgico que os métodos relatados
anteriormente devido ao menor consumo de reagentes toxicos. Para uma amostra de 750 mg de carne,
foram gerados apenas 335 puL de residuo.
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Tabela 1. Levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas no Brasil com o uso de imagens digitais

baseadas em smartphone aplicadas a andlise de alimentos e bebidas.
Referéncia Analito Amostra Sinal analitico Aplicativo
Acevedo et al ., 2018 surfactantes anionicos leite R Color Grab®
Almeida et al ., 2022 nitrito salsicha R PhotoMetrix®
Alves; Martins e Rocha, 2023 lactose leite G Color Grab®
Bock et al ., 2018 etanol cachaca histograma PhotoMetrix®
Bock et al ., 2022 cobre cachaca histograma PhotoMetrix®
Costa et al ., 2020 amido, H,O; e NaClO leite histograma PhotoMetrix® / RedGIM®
de Carvalho e Nunes, 2021 clorofila e carotenoides oOleos vegetais histograma PhotoMetrix®
de Carvalho et al ., 2023 oleo de soja azeite e 6leo de abacate histograma Color Capture & Identifier
dos Santos, IC et al ., 2023 eugenol oleo essencial histograma PhotoMetrix®
Franco; Suarez e dos Santos, 2017 furfural cachaca G Imagel
Franco et al., 2017 metanol cachaca G Imagel
Franco et al., 2021 cobre cachaca R Color Grab®
Gongalves, Soares ¢ Rocha, 2023 proteina leite, feijdo e lentilha G PhotoMetrix®
Grazel et al . 2016 identificacdo extratos comerciais de taninos histograma PhotoMetrix®
Helfer et al ., 2018 estabilidade térmica (pH) leite cru histograma PhotoMetrix PRO®
Lima et al ., 2020 H0, leite -log(G/Gy) Color Grab®
Marinho et al ., 2019 etanol cachaca e vodka G Color Grab®
Maroubo ¢ Melchert, 2023 sulfonamidas carne G Color Grab®
Martins et al ., 2021 compostos fendlicos acerola R Color Grab®
Martins, Soares € Rocha, 2023 flavonois frutas vermelhas B Image]®
Martins, Soares € Rocha, 2023 flavonois frutas vermelhas B Color Grab®
Pessoa et al ., 2017 cobre cachaca -log(G/Gy) Imagel
Resende, Magalhdes e Nunes, 2023 esterois oOleos vegetais -log(B/By) Color Grab®
Santos, et al ., 2022 flavonois fruta G PhotoMetrix®
Schlesner, et al ., 2022 acucar refrigerante histograma PhotoMetrix UVC®
Silva Neto, Fonseca e Braga, 2016 classificacao aguas minerais histograma Color Picker
Silva e Rocha, 2020 proteina leite (adulteragdo) R Color Grab®
Silva, Gongalves e Rocha, 2021 formaldeido leite Gp-G Color Grab®
Soares; Campos et al ., 2020 ésteres cachaca B PhotoMetrix®
Soares, Donati e Rocha, 2022 H,0, leite histograma PhotoMetrix® / ColorMine
Vianna et al ., 2022 sulfonamidas leite de vaca G Color Grab®

J Amostras ambientais

A aplicagdao em andlise de amostras ambientais abrangeu 19% dos artigos levantados em nossa
pesquisa bibliografica. O uso das SDI ¢ atraente para andlises ambientais, principalmente em medicdes de
campo, devido a sua portabilidade e baixa demanda energética. Todos os artigos levantados com aplicagao
em amostras ambientais estdo apresentados na Tabela 2.

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) desempenha um papel importante na
medi¢do da poluicdo da 4gua, mas normalmente tem um preco ecologico elevado. Talvez por isso, dos 12
artigos levantados com aplicacdo na area ambiental, 5 tinham foco na determinagdo da DQO. Em artigo
publicado por von Miihlen et al. (2022), o aplicativo PhotoMetrix PRO® foi utilizado para aquisi¢do de
imagens digitais e analise multivariada para medidas de DQO em amostras de agua. A andlise estatistica
ndo mostrou diferenca significativa nos resultados em relagdo ao método de referéncia, ainda com a
vantagem da reducao do volume de reagentes, do custo da andlise e da geragao de residuos.

12/21


http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-
http://dx.doi.org/10.22407/1984-5693.2020.v12.p.55-

ISSN 1984-5693

Vol.16, 2024, ® wily/
http://dx.doi.org/dx.doi.org/10.22407/1984-  && 3 g, " Perspectivos do
5693.2024.v16.p.e20241611 ;;; ﬂ W = 5 F S Ubncoe
e b = AT Tecnologia
f’!‘- 1 1\\

J& de Castro e colaboradores (2023), com objetivo de verificar a aplicabilidade no tratamento
eletroquimico de aguas residuais, propuseram um método para determinacdo da DQO com o uso de SDI,
usando o modelo de cores HSV e o aplicativo Color Grab®. O método foi avaliado sob diferentes
condi¢cdes e obteve bons resultados nao apenas em solu¢des aquosas de acido oxalico, mas também em
amostras reais de aguas residuais. A aplicacdo foi estatisticamente precisa quando matrizes reais de dgua
foram utilizadas para determinar os valores de DQO, e quando o decaimento da DQO foi monitorado
durante um tratamento eletroquimico de um efluente.

A concentragdo residual de cloro livre é um parametro importante para avaliar a potabilidade da
agua e a eficiéncia da desinfec¢do no sistema de tratamento de d4gua. Como ¢é necessaria uma faixa restrita
de concentragdo de cloro livre residual em todos os pontos da rede de distribuigdo para garantir a eficiéncia
e evitar efeitos deletérios, a quantificacdo rapida e in situ desta espécie ¢ importante. Nascimento et al.
(2023) propuseram dois procedimentos baseados em DPD (N,N-dietil-p-fenilenodiamina) e OT (orto-
tolidina, 3,3-dimetilbenzidina) para determinacgao de cloro livre residual em 4gua através da exploragdo de
um microdispositivo baseado em fluxo construido com tecnologia de cerdmica co-queimada de baixa
temperatura (LTCC). O sinal analitico foi monitorado pela camera de um smartphone através de valores de
RGB obtidos pelo aplicativo Color Grab®. Sob condig¢des otimizadas, faixas lineares entre 0,6 € 2,5 mg L™
€ 0,1 € 2,3 mg L' foram obtidas para os métodos DPD e OT, com limites de detec¢do e quantificagdo de
0,023 € 0,077 mg L™ (DPD) € 0,026 ¢ 0,089 mg L' (OT) Ambos os procedimentos foram aplicados com
sucesso na analise de amostras de uma estacdo de tratamento de dgua. O microdispositivo baseado em
fluxo acoplado a colorimetria de imagem digital foi considerado uma ferramenta analitica inovadora,
sustentavel e econdmica para analises quimicas em campo.

Tabela 2. Levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas no Brasil com o uso de imagens digitais
baseadas em smartphone aplicadas a analise de amostras ambientais.

Referéncia Analito Amostra Sinal analitico Aplicativo
Adamo; Junger e de Jesus, 2021 ferro agua M Corel Photo-Paint X8
Baumann et al ., 2019 fluoreto agua histograma PhotoMetrix®
Cardozo, et al ., 2023 cor e DQO aguas residuais S Color Grab®
de Castro, et al ., 2023 DQO aguas residuais S Color Grab®
dos Santos, KNO e Mamian-Lopez, MB, 2023 (sensor colorimétrixo para) H,O» amostras ambientais histograma PhotoMetrix®
Lima; Nascimento e Rocha 2017 surfactantes anidnicos aguas doces histograma Color Grab®
Lumbaque et a/ ., 2019 Fe 11/ H,0, processo foto-fenton histograma PhotoMetrix PRO®
Nascimento et al ., 2023 cloro livre agua potavel G/B Color Grab®
Pappis et al ., 2019 fluoreto e fosforo agua potavel raiz(R2+G2+B2) PhotoMetrix®
Radtke, Martins e Machado, 2019 DQO efluentes G ImageJ® e PhotoMetrix®
Segundo, et al ., 2023 DQO (faixa baixa) amostras sintéticas S Color Grab®
Von Miihlen et al ., 2022 DQO agua histograma PhotoMetrix®
. Combustiveis e biocombustiveis

Dos 8 artigos encontrados com aplicacdo das SDI na andlise de combustiveis, apresentados na
Tabela 3, 6 eram voltados para o controle da qualidade do biodiesel e sua quantificacdo na mistura com o
diesel e foram publicados pela pesquisadora Samara Soares e seus colaboradores. Samara ¢ pesquisadora
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo e também foi autora de um dos
artigos de revisdo apresentados acima.
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Soares e seus colaboradores (2022) desenvolveram um procedimento microanalitico usando
colorimetria de SDI para determinar as concentragdes de célcio e magnésio em biodiesel sem extracdo de
analito. O método analitico foi baseado na descoloragdo de uma solugdo alcalina de preto de eriocromo T
(EBT) devido a formagdo de complexos com os analitos. As medidas fotométricas foram baseadas no
sistema de cores RGB, tomando os valores do canal R como sinal analitico devido a complementaridade
com a cor da solucdo EBT. O coeficiente de variacdo (n = 10) e o limite de deteccdo foram 1,0% e 3 pmol
L, respectivamente. Foi observada resposta linear na faixa de 10 a 75 umol L™ (r = 0,999). As quantidades
de reagentes consumidas por determinagdo foram de apenas 25 pg de EBT e 120 pg de NaOH, com
geracao de apenas 935 pL de residuos. O procedimento foi seletivo para célcio e magnésio e os efeitos de
matriz para o biodiesel obtido a partir de diferentes matérias-primas foram insignificantes, com
recuperagdes de 90 a 104%, com resultados estatisticamente equivalentes aos obtidos pelo método de
referéncia.

Com o objetivo de determinar o teor de biodiesel em mistura com diesel, Soares e colaboradores
(2023) desenvolveram um dispositivo microfluidico associado a derivatizacdo quimica de ésteres alquilicos
e a detec¢dao por colorimetria de SDI. Os analitos reagiram com hidroxilamina alcalina produzindo os
hidroxamatos de alquil correspondentes, medidos como complexos coloridos de Fe (III). A resposta
analitica foi baseada na medi¢ao do canal G (verde) do sistema de cores RGB. Tomando linoleato de metila
como composto modelo, foi obtida uma resposta linear de 0,1% a 0,6% (v/v) (r = 0,999), coeficiente de
variacdo (n = 10) de 4,0% e limite de detec¢ao de 0,04% (v/v). O procedimento consome 1,2 pL de
amostra, 230 pg de hidroxilamina, 480 pg de NaOH, 14 ng de Fe (III) e o equivalente a 1,2 pL. de HNO;
69% (v/v). Resultados precisos foram alcangcados em relagdo ao método de referéncia baseado em
espectroscopia de infravermelho, com concordancia no nivel de confianga de 95%.

Tabela 3. Levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas no Brasil com o uso de imagens digitais
baseadas em smartphone aplicadas a analise de combustiveis e biocombustiveis.

Referéncia Analito Amostra Sinal analitico Aplicativo

Holkem et al ., 2021 sal oleo cru histograma PhotoMetrix UVC®
Jodo et al ., 2019 Fe 111 bioetanol  raiz[(R-Ry)’ +(G-Gy) +(B-By)’] Color Grab®
Soares, Lima e Rocha, 2017 iodo biodiesel R PhotoMetrix®
Soares e Rocha, 2019 metanol biodiesel G PhotoMetrix®
Soares et al ., 2019 metanol biodiesel G PhotoMetrix®
Soares; Nunes et al ., 2020 biodiesel diesel G PhotoMetrix®
Soares et al ., 2022 Cae Mg biodiesel R PhotoMetrix®

Soares et al ., 2023 biodiesel diesel G Image]®
. Farmacos e fluidos biologicos

O controle de qualidade dos medicamentos visa garantir que os produtos que serdo distribuidos
apresentem-se dentro das especificagdes estabelecidas e, portanto, cumpram a finalidade pretendida. Ja as
analises clinicas fornecem informagdes vitais sobre a saide de um paciente, permitindo aos médicos
identificar e tratar uma variedade de condigdes e doengas. Os 7 artigos encontrados com aplicacdo das SDI
na andlise de farmacos e fluidos bioldgicos estdo apresentados na Tabela 4.
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Fernandes e colaboradores (2023) apresentaram a titulagdo fotométrica com o uso de SDI como
uma alternativa viavel e promissora para determinagao de vitamina C em comprimidos. O método proposto
utilizou pequenos volumes de reagentes, possibilitou maior rapidez nas andlises e eliminou erros
sistematicos inerentes as técnicas de volumetria classica. Além disso, quando comparada com as titulagdes
espectrofotométricas, incluia ainda as vantagens de tornar o método mais simples e barato, além de nao
necessitar de uma bomba peristaltica para aspiracao das solugdes. O procedimento de titulagao fotométrica
proposto era baseado na decomposi¢do do complexo vermelho [Fe(SCN)]*" pela redugdo com o 4cido
ascorbico, usado como titulante. O método foi aplicado a determinagdo do teor de vitamina C em
comprimidos de 500 mg e os resultados foram comparados com o método iodométrico de referéncia. Os
melhores resultados foram obtidos com o parametro G, do sistema de cores RGB: desvio padrao relativo de
4,4% e recuperagdo em relacdo ao método de referéncia igual a 95,8%. Além disso, os resultados foram
considerados equivalentes a um nivel de 95% de confianca, tanto para variancia quanto para média e
comparaveis aos apresentados na literatura.

Em estudo publicado por Soares e Rocha (2021) foi desenvolvida uma abordagem simples e
econdmica para a determinagdo de acido Urico na saliva, combinando um teste pontual com colorimetria de
SDI. Baseou-se na reducdao de Cu (II) a Cu (I) pelo acido urico, seguida da complexagdo com acido 2,2'-
biquinolina-4,4'-dicarboxilico, resultando em um produto violeta. Uma camera de smartphone e o
aplicativo PhotoMetrix® foram utilizados para capturar a imagem e converté-la para valores RGB. As
medidas fotométricas foram baseadas na radiagado refletida no canal G, correspondente a cor complementar
do produto, obtendo uma resposta linear entre 25 e 150 pmol L. O coeficiente de variagdo (n = 10) e o
limite de detecgdo foram 1,4 % e 8 umol L™, respectivamente. Tanto o consumo de reagentes quanto o
volume de residuos foram minimizados. Os resultados concordaram com os obtidos pela cromatografia
liquida de alta eficiéncia, demonstrando que a abordagem ¢ uma alternativa confiavel para analises clinicas
em larga escala.

Tabela 4. Levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas no Brasil com o uso de imagens digitais
baseadas em smartphone aplicadas a andlise de farmacos e fluidos bioldgicos.

Referéncia Analito Amostra Sinal analitico Aplicativo
Coutinho et al ., 2017 vitamina C comprimidos [-log(G/Gp)] - [-log(B/By)] GIMP 2.0
de Camargo et al ., 2017 proteina sangue humano -log(H/Hy) doméstico
dos Santos, SDC et al ., 2021 ferro comprimidos G Color Grab®
Fernandes, et al ., 2023 vitamina C comprimidos G PhotoMetrix®
Oliveira et al ., 2016 diagnostico de dengue sangue humano histograma Image Processing Toolbox
Ravazzia et al ., 2018 captopril medicamento e urina sintética -log(B/By) Image]
Soares e Rocha, 2021 acido turico saliva G PhotoMetrix®
. Analise Forense

A quimica forense tem como objetivo analisar, classificar e identificar os elementos ou substancias
encontradas nos locais dos crimes ou relacionadas a estes, produzindo provas fisicas e materiais para a
justica. Das substancias frequentemente estudadas por este ramo das ciéncias forenses estdo as drogas
licitas e ilicitas, venenos, acelerantes e residuos de incéndio, explosivos, residuos de disparo de armas de
fogo, combustiveis, tintas e fibras. Os artigos encontrados nessa area de aplicagdo estdo apresentados na
Tabela 5.
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Costa et al. (2022) propuseram a utilizacdo de um microscopio portatil combinado com um
smartphone e o aplicativo PhotoMetrix® para avaliar a autenticidade de cédulas brasileiras (R$50 e
R$100) e carteiras nacionais de habilitagdo (CNH) por meio de aquisi¢do de imagens e analise dos
componentes principais. Foram analisadas varias regides, tanto das notas quanto das CNHs, utilizando os
canais vermelho (R), verde (G), azul (B), matiz (H), saturacdo (S), valor (V), luminosidade (L) e
intensidade (I). Excelentes resultados foram obtidos na diferencia¢do das notas e CNHs, tanto por andlises
visuais quanto quimiométricas (PCA). Os autores concluiram que a abordagem estudada pode ser uma
ferramenta forense portatil, rdpida, robusta, de baixo custo e confiavel para a determinagdo da
autenticidades de cédulas de documentos.

O estudo publicado por Gorziza et al. (2020) teve como objetivo avaliar a capacidade do
PhotoMetrix PRO® na diferenciagao de canetas esferograficas azuis. Foram realizados experimentos com
diferentes canetas esferograficas, incluindo canetas coloridas como controle de funcionalidade do
aplicativo. Os resultados mostraram diferencia¢ao adequada entre canetas esferograficas coloridas, € houve
tendéncia satisfatoria de separacdo para diferentes marcas de canetas esferograficas azuis, mais utilizadas
no Brasil. No entanto, os autores recomendaram novos estudos para avaliar a influéncia da pressao da
escrita na coleta de dados e na idade das tintas, bem como na qualidade das diferentes cameras dos
celulares para que essa nova tecnologia possa ser aplicada na pratica da documentoscopia forense.

Tabela S. Levantamento bibliografico sobre pesquisas realizadas no Brasil com o uso de imagens digitais
baseadas em smartphone aplicadas a andlise de amostras forenses.

Referéncia Analito Amostra Sinal analitico Aplicativo
Costa et al ., 2022 autenticidade cédulas e documentos histograma PhotoMetrix®
Gorziza et al ., 2020 diferenciacao tinta de caneta azul histograma PhotoMetrix®
Salles, et al ., 2013 discriminagao explosivos histograma doméstico
Tosato et al ., 2016 cocaina e adulterantes amostras ilicitas histograma doméstico
Vittorazzi et al ., 2020 classificagdo cédulas brasileiras histograma PhotoMetrix®
CONCLUSAO

A portabilidade e a popularidade dos smartphones, com cameras cada vez mais potentes, € 0
surgimento de aplicativos cada vez mais completos oferecem oportunidades atuais para o desenvolvimento
de métodos analiticos baseados na fotometria de imagens digitais. Tais métodos seriam rapidos e de baixo
custo, com possibilidade para analises qualitativas e quantitativas em diferentes areas de aplicacdao. Esta
revisdo mostrou que os pesquisadores brasileiros estdo investindo nas SDI como ferramenta analitica,
apontando as tendéncias atuais, e como isso pode impactar a acessibilidade dos métodos analiticos e sua
sustentabilidade. Apesar de sua importancia, pesquisas ainda precisam ser feitas sobre os efeitos dos
parametros que afetam a aquisicdo confiavel de imagens para garantir a reproducao dos procedimentos
analiticos. Uma vez que os procedimentos estejam padronizados e suas varidveis sob controle, as
metodologias poderdo ser adotadas de maneira democratica por pequenos ou grandes laboratorios, em
aplica¢des que podem ir do controle da qualidade na industria a andlises de campo em locais remotos.
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