Desenvolvimento de um Sistema Microcontrolado de Baixo
Custo para a Quantificacao da Fluorescéncia da Clorofila

Flavia Alessandra Santos de Jesus', Martha Ximena Torres Delgado!

'Departamento de Engenharias e Computagio — Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC)
Rodovia Jorge Amado, km 16 — 45662-900 — I1héus — BA — Brasil

fasjesus.cic@uesc.br, mxtd@uesc.br

Abstract. Chlorophyll fluorescence enables non-invasive assessment of pho-
tosynthetic efficiency and early detection of plant stress, but commercial fluo-
rometers are prohibitively expensive. This paper describes a low-cost fluoro-
meter for liquid samples based on an Arduino Uno, a 400 nm UV LED, an
LDR photosensor, and gelatin filters, with guided triplicate measurement and
moving-average digital filtering. The device was evaluated in two stages: cali-
bration with quinine and fluorescein (R? = 0.985 and R? = 0.951, respectively),
and validation against the Pocket PEA using alcoholic spinach leaf extracts un-
der water stress (R? = 0.90). Results confirm the prototype as a viable solution
for low-cost academic and scientific applications.

Resumo. A fluorescéncia da clorofila permite avaliar a eficiéncia fotossintética
e detectar precocemente o estresse em plantas, mas o alto custo de aparelhos
comerciais restringe seu uso. Este artigo descreve o desenvolvimento de um
fluoréometro de baixo custo para amostras liquidas, baseado em Arduino Uno,
LED UV (400 nm), sensor LDR e filtros de gelatina, com medi¢do guiada em tri-
plicata e filtragem por média movel. O dispositivo foi avaliado em duas etapas:
calibragdo com quinino e fluoresceina (R?> = 0,985 e R? = 0,951, respectiva-
mente) e validacdo frente ao Pocket PEA com extratos alcoolicos de espinafre
sob estresse hidrico (R?> = 0,90). Os resultados confirmam o protétipo como
solucdo vidvel para aplicacdes académicas e cientificas de baixo custo.

1. Introducao

A satide das plantas € um fator critico tanto para a seguranca alimentar quanto para
a preservacdo ambiental. De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentagdo e a Agricultura [FAO 2021], cerca de 30% da producao global de alimentos
— o equivalente a 1,3 bilhdo de toneladas — sdo perdidos ou desperdicados anualmente.
Desse total, as etapas de producdo final (28%) e de manejo e armazenamento (22%) re-
presentam metade das perdas, evidenciando a necessidade urgente de tecnologias que
otimizem o monitoramento e o controle do estado fisiol6gico das culturas nessas fases.

Nesse contexto, a medicdo da fluorescéncia da clorofila a, principal pigmento
envolvido na absorcdo de luz durante a fotossintese, destaca-se como uma ferramenta
de monitoramento precoce. Por centralizar a fotossintese, alteracdes metabdlicas ou
nutricionais refletem-se rapidamente em sua emissao [Oliosi et al. 2016]. Trata-se de
uma técnica rdpida e ndo invasiva para avaliar o real desempenho fotossintético vegetal
[Adams and Demmig-Adams 2004].



Apesar de sua importancia para a fisiologia vegetal e para a agricultura de pre-
cisdo, a adocdo generalizada dessa técnica encontra uma barreira limitante: o alto custo
dos fluordmetros comerciais portateis. Equipamentos de referéncia no mercado, como o
LI-600 (LI-COR Biosciences) e o Pocket PEA (Hansatech Instruments), exigem inves-
timentos elevados, tornando-se inacessiveis para pequenos agricultores e instituicdoes de
ensino e pesquisa com or¢amentos restritos.

Para contornar esse obstaculo, a literatura cientifica registra diversas iniciativas
voltadas ao desenvolvimento de medidores de fluorescéncia de baixo custo. No cendrio
nacional, Sartori e Loreto (2009) propuseram um medidor caseiro € demonstraram a vi-
abilidade de construir instrumentos simples utilizando componentes acessiveis. Posteri-
ormente, Ribeiro Junior et al. (2016) avancaram nessa direcdo, aplicando o conceito ao
ensino de fisiologia vegetal e bioquimica. No ambito internacional, Gull et al. (2016),
Nasution et al. (2023) e Piassalonga (2022) exploraram o uso de métodos de baixo custo
para a construcdo de sensores, discutindo estratégias para melhorar a precisdo e a repro-
dutibilidade dos dados obtidos.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e avaliar um protétipo de
fluor6metro de solugdo com baixo custo que incorpora, a concep¢ao de Sartori e Lo-
reto (2009), um microcontrolador Arduino Uno para controle do sistema e aquisicdo au-
tomatizada de dados. A avaliacdo compreende duas etapas sequenciais: (i) calibragdo
do protétipo com solugdes fluorescentes de referéncia conhecida, e (i) validacdo por
comparacao direta com o Pocket PEA em ensaios com extratos alcodlicos de clorofila
submetidos a estresse hidrico.

As proximas segOes apresentam a fundamentagao tedrica (Sec¢ao 2), a metodologia
(Secao 3), descrevem o desenvolvimento (Se¢do 4), apresentam e discutem os resultados
(Secdo 5) e sintetizam as contribui¢des e direcdes futuras (Secao 6).

2. Fundamentacao Teérica

2.1. O fenomeno da fluorescéncia e sua aplicacao na clorofila

A fluorescéncia € um fendomeno fotofisico no qual uma molécula absorve um féton
de determinado comprimento de onda e re-emite um féton de comprimento de onda
maior — e, portanto, de menor energia — apds um processo de relaxacdo vibracional
[Atkins and Paula 2006]. Esse deslocamento entre o comprimento de onda de excitacdao
e o de emissdo € conhecido como deslocamento de Stokes e € o principio fundamen-
tal que torna possivel separar opticamente o sinal de fluorescéncia da luz de excitacdo
[Atkins and Paula 2006].

No contexto fotossintético, a clorofila a € o principal pigmento responsavel pela
absor¢ao de luz nas regides azul (~400—450 nm) e vermelha (~650-680 nm) do espectro
visivel [Baker 2008]. Quando excitada, a molécula eleva um elétron ao estado excitado
singlete, que pode retornar ao estado fundamental por trés vias competitivas: fotoquimica
(utilizada na fotossintese), dissipa¢do térmica e emissao de fluorescéncia [Baker 2008].
A fluorescéncia emitida pela clorofila a situa-se na faixa de 660 a 800 nm, com pico
em aproximadamente 685—-690 nm [Gull et al. 2016]. Essa diferenca expressiva de rendi-
mento quantico entre a clorofila e pigmentos como o S-caroteno — cuja razdo € de 100 a
200 vezes em favor da clorofila [Kleinegris et al. 2010] — € o que torna a fluorescéncia
um indicador altamente seletivo da presencga de clorofila em uma amostra.



A anélise da fluorescéncia da clorofila ¢ amplamente empregada na avaliacdo da
eficiéncia fotossintética e na deteccao precoce de estresses bidticos e abidticos em plantas,
como deficiéncia hidrica, nutricional, contaminacdo por metais pesados e a¢do de herbi-
cidas [Baker 2008]. Apesar de sua importancia, fluordmetros comerciais podem custar
milhares de ddlares, o que limita sua adocdo em contextos de ensino e pesquisa com re-
cursos restritos. Essa barreira tem motivado o desenvolvimento de alternativas de baixo
custo descritas na literatura, apresentadas a seguir.

2.2. Propostas de fluorometros de baixo custo

Sartori e Loreto (2009) apresentaram um medidor de fluorescéncia caseiro voltado ao en-
sino de quimica. A principal vantagem do trabalho € a acessibilidade dos materiais e a
clareza do método de validagdo: uma curva de supressao progressiva da fluorescéncia da
quinina pelo fon Cl~ da dgua salgada, demonstrando quantitativamente que o instrumento
responde ao fendmeno da fluorescéncia. Os autores indicam ainda que o experimento
pode ser replicado com extrato alcodlico de clorofila e iodeto de s6dio como supressor,
substituindo o filtro verde pelo vermelho. A principal desvantagem € a auséncia de mi-
crocontrolador, o que limita a automatizacao das medicdes e a integracdo com sistemas
de aquisi¢cao de dados.

Ribeiro Junior et al. (2016) propuseram um medidor semelhante aplicado a fisi-
ologia vegetal e bioquimica, com &nfase no contexto educacional. A vantagem esta na
demonstracdo da aplicabilidade didética do instrumento. A desvantagem é a validacao
predominantemente qualitativa, sem metodologia quantitativa estruturada que permita
comparar o desempenho do prot6tipo com parametros estabelecidos na literatura.

Gull et al. (2016) desenvolveram um sistema com microcontrolador, modulagao
PWM do LED e software dedicado para aquisicdo e andlise dos dados, validado por
comparacao direta com o fluorometro comercial Mini-PAM. A principal vantagem € jus-
tamente essa comparacdo com equipamento de referéncia, que confere maior rigor a
validagdo, além disso, a medi¢do foi in vivo. As desvantagens incluem o uso de plata-
forma de microcontrolador menos acessivel, e um software desenvolvido exclusivamente
para o sistema, dificultando a replicacdo por terceiros.

Nasution et al. (2023) trabalharam com extratos alcodlicos de clorofila em diferen-
tes concentragdes, demonstrando linearidade entre concentracdo e sinal de fluorescéncia,
com pico de emissdo detectado entre 625 nm e 765 nm, centrado em aproximadamente
671-674 nm. A vantagem € o uso do Arduino como plataforma acessivel e a validacao
por curva de concentracdao com extrato real de clorofila. A desvantagem € a auséncia de
controle negativo ou supressor de fluorescéncia, deixando em aberto a questdo de se o
sinal detectado é exclusivamente de fluorescéncia ou inclui contribui¢des de reflexdo e
espalhamento de luz.

Piassalonga (2022) explorou o desenvolvimento de dispositivo de baixo custo apli-
cado em andlises quimicas por fluorescéncia, contribuindo para ampliar o conjunto de
abordagens de instrumentacao econOmica descritas na literatura.

2.3. Contribuicao do presente trabalho

Os trabalhos correlatos analisados apresentam abordagens complementares, cada um com
pontos fortes em dimensdes distintas: Sartori e Loreto (2009) se destacam pela simplici-



dade, baixo custo e clareza do protocolo de validac¢io; Nasution et al. (2023) avancam ao
incorporar um microcontrolador e trabalhar com extratos alcodlicos de clorofila; e Gull et
al. (2016) conferem maior rigor a validagdo por meio da comparacdo com equipamento
comercial de referéncia.

O presente trabalho visa integrar as principais vantagens dessas abordagens. Man-
tendo o baixo custo, a acessibilidade de componentes e a simplicidade de reproducao
caracteristicos do modelo de Sartori e Loreto (2009), o projeto incorpora um microcon-
trolador Arduino para automatizacdo da aquisi¢ao de dados, a semelhanca de Nasution
et al. (2023). Adicionalmente, propde-se uma metodologia de validacdo mais robusta,
composta por trés estratégias complementares: (1) controle negativo com solucdo de (-
caroteno, cujo rendimento quantico de fluorescéncia € de 100 a 200 vezes inferior ao da
clorofila [Kleinegris et al. 2010]; (2) curva de dilui¢do do extrato alcodlico, verificando
a resposta monotonica do instrumento a concentragdo do fluoréforo (substancia fluores-
cente); e (3) supressao quimica da fluorescéncia com CuSQOy4-5H,0, cujo efeito supressor
sobre a clorofila a ¢ documentado na literatura [Auler et al. 2012]. Essa combinacdo de
estratégias permite ndo apenas verificar o funcionamento do prototipo, mas demonstrar
sua seletividade ao fendmeno da fluorescéncia. Além disso, o uso do Arduino como pla-
taforma de microcontrolador garante maior reprodutibilidade e acessibilidade ao projeto.

3. Metodologia

O desenvolvimento do protétipo seguiu um protocolo estruturado em etapas sequenciais.
O primeiro passo consistiu na realizacdo de uma pesquisa bibliogréfica para identificar
implementagdes de fluordmetros de baixo custo ja descritas na literatura, bem como os
principios fisicos e metodolégicos que fundamentam a medi¢do de fluorescéncia de clo-
rofila. Com base nessa pesquisa, foram selecionados os componentes que comporiam o
protétipo.

Definidos os componentes, passou-se ao projeto estrutural, no qual foi determi-
nada a distribui¢do fisica e o layout dos elementos no dispositivo. Com o projeto estru-
tural definido, realizou-se a montagem e construcido do sistema microcontrolado e das
estruturas fisicas necessarias ao seu funcionamento. Concluida a montagem, foi reali-
zado o desenvolvimento do software no microcontrolador, implementando os algoritmos
responsdveis pela medicao da fluorescéncia e pela aquisicao dos dados.

Por fim, com o sistema montado e o software implementado, iniciou-se a etapa de
validagdo e testes, na qual o funcionamento do protétipo foi verificado por meio de trés
protocolos complementares. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Ecofisiolo-
gia Vegetal da Universidade Estadual de Santa Cruz.

4. Desenvolvimento

4.1. Hardware

A selecao dos componentes eletronicos foi orientada pelos critérios de baixo custo, dis-
ponibilidade comercial e adequagao as caracteristicas Opticas da clorofila.

O Arduino Uno foi escolhido como plataforma de microcontrolador por ser uma
das plataformas de prototipagem mais difundidas, com ampla documenta¢do, comunidade
ativa e custo reduzido, conforme adotado também por Nasution et al. (2023).



O LED UV de 400 nm foi selecionado como fonte de excitagdo por operar
proximo ao pico de absor¢do da clorofila a (~430-450 nm) [Baker 2008]. Adicional-
mente, seu uso facilita a separacio Optica entre excitagdo e emissao por meio de filtros de
baixo custo, dispensando filtros de precisdo [Gull et al. 2016].

O LDR (Light Dependent Resistor) foi adotado como fotodetector por sua simpli-
cidade de integracdo ao ADC (Analog-to-Digital Converter, conversor analdgico-digital)
do Arduino Uno e seu baixo custo, conforme adotado por Sartori e Loreto (2009).

Os filtros de gelatina foram escolhidos por serem materiais de baixo custo com
disponibilidade em diversas transmitancias espectrais [Sartori and Loreto 2009]. O fil-
tro verde foi utilizado nos ensaios com quinino, transmitindo a emissao de fluorescéncia
na faixa azul-verde caracteristica da quinina [Sartori and Loreto 2009]. O filtro verme-
lho foi utilizado nos ensaios com extratos de clorofila, bloqueando a luz de excitagao
UV e transmitindo preferencialmente a emissao de fluorescéncia na faixa de 660-800 nm
[Sartori and Loreto 2009]. A intercambialidade dos filtros confere ao protétipo versatili-
dade para diferentes substancias fluorescentes.

A protoboard foi empregada para a montagem do circuito de condicionamento
do sinal do LDR, permitindo a constru¢do sem soldagem na placa e facilitando ajustes
durante o desenvolvimento.

4.2. Estrutura Fisica

A estrutura adapta o arranjo de Sartori e Loreto (2009), utilizando uma caixa com camara
interna escura para garantir o isolamento 6ptico. O LED UV e o LDR operam em geo-
metria de angulo reto em relagdo a cubeta, o que minimiza a captacdo direta da luz de
excitagdo e maximiza a detec¢@o da fluorescéncia emitida. O filtro de gelatina € posicio-
nado entre a cubeta e 0 LDR. O Arduino Uno e a protoboard ocupam o espago restante
da caixa, com saida lateral para o cabo USB. O circuito eletronico e a montagem interna
sdo ilustrados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Esquema do circuito eletrénico do prototipo.
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Figura 2. Vista interna do prototipo montado: microcontrolador Arduino Uno
(a esquerda), a protoboard com o circuito (abaixo) e a camara escura de
isolamento optico abrigando o sistema de medicao (acima).

4.3. Firmware e Protocolo de Medicao

O firmware foi desenvolvido para o Arduino Uno e implementa um protocolo de medi¢ao
sequencial e guiado, projetado para minimizar o erro do operador e assegurar a reprodu-
tibilidade. O protocolo opera em quatro etapas:

1. Inicializacdo: o sistema aguarda 30 segundos com o LED apagado e realiza 50
leituras de tensdo analdgica (em unidades do ADC de 10 bits, escala de 0 a 1023)
para determinar a linha de base ambiental. Em seguida, o LED € aceso e o sistema
aguarda mais 30 segundos para garantir estabilidade térmica de emissao.

2. Medicao do branco: o operador insere a cubeta com solvente puro — isto é,
o liquido utilizado para dissolver ou diluir a amostra (élcool etilico, nos ensaios
com clorofila; d4gua destilada, nos ensaios com quinino e fluoresceina) — e aciona
o protocolo via terminal serial. O sistema coleta automaticamente uma triplicata;
cada medicao consiste em 50 leituras consecutivas do ADC, com exibi¢ao em
tempo real de uma média mével de janela de 10 pontos como indicador de estabi-
lidade do sinal [Piassalonga 2022]. A média das 50 leituras constitui a Média de
Bloco, e a média das trés Médias de Bloco € o resultado final do branco.

3. Medicao da amostra: a triplicata é repetida de forma idéntica para a amostra
fluorescente.

4. Calculo automatico: o sistema calcula o Sinalcomigiao Subtraindo a média do
branco da média da amostra (Equacdo 1). Imediatamente apds, o firmware aplica
o modelo matemético obtido na calibragdo com o equipamento de referéncia
(Equacdo 2), convertendo o valor de Unidades Arbitrarias (UA) para o valor esti-
mado de fluorescéncia méxima (£'m) em tempo real.

SlnalCorrigido =X Amostra — X Branco (1)



sendo X amostra € X Branco S Médias (triplicatas) da amostra e do solvente. Essa subtracao
isola a resposta real do fluor6foro [Skoog et al. 2006 apud Pissalonga 2022]. Subse-
quentemente, a fim de conferir ao prot6tipo autonomia como instrumento de medicao, o

valor de Sinalcorigido € submetido - como UA ro0tipo - @ funcdo de predi¢do programada na
memoria do microcontrolador:

Fmestimado =a- UAprototipo +b (2)

Onde a e b representam, respectivamente, os coeficientes angular e linear obtidos
em laboratdrio pela regressao linear da curva de calibragdo determinados na Sec¢ado 5.3.

5. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta a avaliagdo do desempenho do protétipo a partir dos ensaios
de calibracdo, seletividade espectral, comportamento sob estresse hidrico e supressao
quimica.

5.1. Calibracao e Seletividade Espectral

A calibracdo foi conduzida com quinino (4gua tonica) e fluoresceina (marca-texto). Para
cada substancia fluorescente, prepararam-se quatro solu¢des com dilui¢des progressivas
a partir de uma solu¢do-mae, expressas como fracio de concentragdo relativa X (solugdo
pura X = 1,0; dilui¢des 2:1 e 1:2 correspondendo a X = 0,667 e X = 0,333; branco
X = 0,0). A regressio linear resultou em R? = 0,985 para o quinino e k% = 0,951 para a
fluoresceina (Figura 3), ambos atendendo ao critério minimo de k% > 0,95 do protocolo
de validacdo.
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Figura 3. Curvas de calibracao do prototipo. Eixo horizontal: fracao de
concentracao relativa X em relacdo a solugdao-mae. Eixo vertical: sinal
corrigido em unidades arbitrarias (UA). A reta representa o ajuste por re-
gressao linear.

O uso da cenoura como controle negativo gerou sinal de apenas 6 UA, compor-
tamento alinhado ao baixo rendimento quantico do [-caroteno [Kleinegris et al. 2010].
Esse resultado comprova que o filtro de gelatina bloqueia eficientemente reflexos espurios,
garantindo a leitura exclusiva do alvo.



5.2. Ensaio de Supressao Quimica (Quenching)

Para certificar a origem do sinal, realizou-se um ensaio de supressao com sulfato de cobre
(CuSOy) [Sartori and Loreto 2009]. A adi¢do de Cu** suprimiu o estado excitado da clo-
rofila [Wu et al. 2018], gerando uma queda de 67% nas unidades lidas pelo firmware. Isso
confirma que o sensor mede a fluorescéncia, eliminando medi¢des falsas por reflectancia.

5.3. Ensaio de Estresse Hidrico e Regressao Linear

Os ensaios foram conduzidos com folhas de espinafre submetidas a desidratacdo pro-
gressiva ao longo de dois dias. Antes do inicio das medicoes, as 22 folhas foram rei-
dratadas por aproximadamente 24 horas com os peciolos submersos em agua, garantindo
turgescéncia inicial homogénea. Ressalta-se, contudo, que a auséncia de controle térmico
nas amostras pode introduzir variagcdes devido a termossensibilidade da fluorescéncia. Em
cada um dos quatro momentos de ensaio, um grupo de folhas foi medido pelo Pocket PEA
e, em seguida, utilizado para preparo de extrato alcodlico na concentracao de 0,1 g/ml de
material foliar fresco em dlcool etilico, assegurando comparabilidade da concentragcao de
clorofila entre os ensaios. Os extratos foram entdo medidos pelo protétipo conforme o
protocolo descrito na Secdo 4.3 e os resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Leituras comparativas do protétipo e do Pocket PEA por ensaio.

Ensaio Horario Prototipo (UA) Fm médio — Pocket PEA
1 24/03 — 8h10 54 22.381
2 24/03 — 13h00 63 23.906
3 24/03 — 15h30 73 25.497
4 25/03 — 7h30 47 18.514

Nos trés primeiros ensaios, ambos 0s instrumentos registraram valores crescen-
tes, compativeis com a concentra¢ao progressiva de clorofila em relagdo ao peso fresco a
medida que as folhas perdiam dgua. No quarto ensaio, realizado no dia seguinte, os dois
instrumentos registraram queda notdvel, refletindo principalmente o colapso fisiolégico
das folhas mais desidratadas, podendo ter sido acentuado pela degradacdo da clorofila
por processos de oxidagdo ocorridos durante esse intervalo de 24 horas [Baker 2008]. A
andlise das taxas de variacdo confirmou o comportamento sincronizado entre os disposi-
tivos: o protétipo registrou queda de 12,96% da primeira a tltima medi¢ao, enquanto o
Pocket PEA registrou queda de 17,28%.

E importante destacar que embora os instrumentos mecam grandezas distintas
— a eficiéncia fotoquimica in vivo (Pocket PEA) e a concentracdo de clorofila no ex-
trato alcodlico (protétipo) —, ambas refletem o contetido foliar de clorofila, validando a
comparagdo entre eles.

A regressdo linear entre as leituras do prototipo (varidvel independente) e o F'm
médio do Pocket PEA (varidvel dependente) resultou na Equagao 3, ilustrada na Figura 4:

Fmestimado = 251798 ' UAprototipo + 7644795 (3)
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Figura 4. Regressao linear entre as leituras do prototipo (UA) e o F'm médio do
Pocket PEA nos quatro ensaios de desidratacao foliar.

A aplicagiio do modelo linear resultou em R? = 0,90, indicando que 90% da va-
riabilidade do F'm registrado pelo equipamento comercial € explicada pelas leituras do
sensor de baixo custo baseado em LDR. Embora a correlacdo com o Pocket PEA seja
promissora, ela se baseia em quatro momentos amostrais (/N = 4) devido ao acesso limi-
tado ao laboratodrio, o que impede uma avaliacdo estatistica robusta e pode superestimar o
ajuste linear; por isso, a ampliacdo da amostragem € necessaria. Esses coeficientes foram
entdo inseridos no firmware, conforme a Sec¢ado 4.3.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliagdo de um fluordmetro de solucao
de baixo custo baseado em Arduino Uno, LED UV de 400 nm, LDR e filtros de gelatina
intercambidveis, construido a partir do arranjo proposto por Sartori e Loreto (2009) e
aprimorado com aquisicdo automatizada de dados e protocolo de medi¢do guiado com
coleta em triplicata e filtragem por média mdvel.

A avaliacdo foi conduzida em duas etapas sequenciais. Na calibragdo, o prot6tipo
demonstrou resposta linear satisfatéria com as duas substancias fluorescentes testa-
das, atendendo ao critério de linearidade estabelecido pelo protocolo (Secao 5.1). Na
validacdo, a compara¢@o com o Pocket PEA em ensaios com extratos alcodlicos de espina-
fre sob estresse hidrico resultou em R? = 0,90, demonstrando que o protétipo acompanha
proporcionalmente as varia¢oes registradas pelo equipamento comercial de referéncia.

O protétipo demonstrou ser uma ferramenta vidvel e de baixo custo para uso
académico. Como trabalhos futuros, destacam-se a ampliagdo da amostragem para per-
mitir validagOes estatisticas mais robustas — como erro padrao da regressao, intervalo
de confianca dos coeficientes e cédlculos LOD/LOQ —, a substituicio do LDR por um
fotodiodo de maior sensibilidade e seletividade espectral, além da implementacdo de um
sistema de monitoramento de temperatura da amostra.
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