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APRESENTAÇÃO

A obra “As Ciências Exatas e da Terra no Século XXI” aborda uma publicação 
da Atena Editora, apresenta, em seus 18 capítulos, conhecimentos  tecnológicos 
eaplicados as Ciências Exatas. 

Este volume dedicado à Ciência Exatas traz uma variedade de artigos alinhados 
com a produção de conhecimento na área de Matemática, ao tratar de temas como 
aritmética multidimensional RDM, a teoria da complexidade no estudo de atividade 
cerebral e o ensino da matemática e sua contribuição no desenvolvimento da 
consciência ambiental de estudantes. Na área da Mecânica traz trabalhos relacionados 
com uso do sensor de vibração piezo e a placa BlackBoard V1.0, como ferramenta 
para avaliar a conservação de casas e prédios qualificados como históricos ou com 
valor cultural a sociedade. Estudos de adição de nanotubos de carbono no concreto 
convencional também são abordados. Na área de Agronomia são abordados temas 
inovadores como a identificação de doenças com técnicas de visão computacional, 
emprego da técnica de espectroscopia e a calibração por regressão linear múltipla na 
determinação de misturas com óleos vegetais de oliva, entre outros temas. 

Aos   autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem     limites, que 
viabilizaram  esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.Por fim, 
esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e pesquisadores 
na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, Matemática, Mecânica 
e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e tecnologias que 
possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Alan Mario Zuffo
Jorge González Aguilera
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CAPÍTULO 20

QUANTIFICAÇÃO DE PARTÍCULAS POR 
ESPALHAMENTO DE LUZ E

 DETERMINAÇÃO DA COR DE ÁGUAS

David Antonio Brum Siepmann
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Departamento de Engenharia Eletrônica
Toledo, Paraná

Ricardo Schneider
Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Departamento de Processos Químicos
Toledo, Paraná

Alberto Yoshihiro Nakano
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento de Engenharia Eletrônica
Toledo, Paraná

Paulo Afonso Gaspar
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento de Engenharia Eletrônica
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Antonio Cesar Godoy
Universidade Estadual de Maringá, Departamento 

de Química
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Felipe Walter Dafico Pfrimer
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Departamento de Engenharia Eletrônica
Toledo, Paraná

RESUMO: A qualidade da água está relacionada 
diretamente com indicadores como a turbidez 
e a cor. Define-se turbidez como a quantidade 
de partículas e nanopartículas suspensas na 
amostra que são quantificada pela Unidade 

Nefelométrica de Turbidez (NTU). O processo 
de nefelometria refere-se à incidência de um 
feixe de radiação em uma amostra e a medida 
da intensidade da radiação espalhada em um 
ângulo de 90° em relação ao feixe incidente. A 
cor está associada a presença de substâncias 
dissolvidas na água e a sua determinação 
usualmente é feita por comparação visual 
com soluções de cloroplatinato de cobalto ou 
com padrões que se assemelham à cor. Neste 
trabalho relaciona-se níveis de turbidez com 
imagens do perfil de espalhamento da luz em 
diferentes comprimentos de onda para verificar 
a relação entre a luz espalhada com o tamanho 
de partículas presentes na amostra. Analisando 
as componentes de cores em um sistema como 
RGB, CMYK ou YCbCr é possível obter um 
parâmetro característico para cada componente 
da imagem e relacioná-lo com níveis de 
turbidez. Verificou-se que a utilização de 
imagens digitais permite a redução dos custos 
em análises, mantendo resultados satisfatórios 
em determinados níveis de precisão, sendo um 
processo viável para determinação da turbidez 
e cor da água em locais com infraestrutura 
deficiente.
PALAVRAS-CHAVE: Turbidímetro;  
Colorímetro; Baixo custo; Processamento 
digital de imagens.

ABSTRACT: Water quality is directly related to 
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indicators such as turbidity and color. Turbidity is defined as the amount of particles 
and nanoparticles suspended in the sample that are quantified by the Nephelometric 
Turbidity Unit (NTU). The nephelometry process refers to the incidence of a beam of 
radiation in a sample and the measurement of the intensity of the radiation scattered at 
an angle of 90° to the incident beam. Color is associated with the presence of dissolved 
substances in the water and their determination is usually made by visual comparison 
with solutions of cobalt chloroplatinate or with patterns that resemble the color. In this 
work, turbidity levels with light scattering profile images at different wavelengths are 
related to verify the relationship between scattered light and the size of particles present 
in the sample. By analyzing the color components in a system such as RGB, CMYK or 
YCbCr it is possible to obtain a characteristic feature for each component of the image 
and relate it to turbidity levels. It was verified that the use of digital images allows the 
reduction of the costs in analyzes, maintaining satisfactory results in certain levels of 
precision, being a viable process for determining the turbidity and color of the water in 
places with deficient infrastructure.
KEYWORDS: Turbidimeter; Colorimeter; Low cost; Digital Image Processing.

1 | 	INTRODUÇÃO

A análise da água é muito importante para melhorar a saúde e a qualidade 
de vida das pessoas. A transmissão de doenças pode ocorrer facilmente caso não 
haja um tratamento adequado no processo de captação e distribuição de água. A 
ausência de infraestrutura adequada ao tratamento ou problemas no sistema de 
distribuição podem afetar a qualidade da água fornecida ao consumidor. Assumindo 
que a água esteja incolor, a turbidez indica a presença de matéria em suspensão como 
argila, lodo, matéria orgânica e/ou inorgânica finamente dividida, plâncton e outros 
organismos microscópicos que causam o espalhamento e/ou absorção da radiação 
(Heller e Padua, 2006, p. 193-194). A turbidez é um parâmetro internacionalmente 
aceito para monitoramento da qualidade de água que é importante para produção de 
produtos destinados ao consumo humano e em muitos processos de manufaturas. 
Para a produção de água potável, partículas e material coloidal em águas turvas 
podem inviabilizar processos de desinfecção por radiação ultravioleta, abrigar micro-
organismos patógenos e reduzir o poder oxidante de agentes desinfetantes ou consumir 
o agente em reações que levam a formação de produtos tóxicos (Kelley et al., 2014). 
Outra avaliação pode ser feita de acordo com a cor da água, que pode ser alterada 
devido a presença de matéria orgânica ou de ferro e outros metais. A ocorrência de cor 
pode ser resultado de algum processo natural ou devido a contaminação por resíduos 
industriais (Heller e Padua, 2006, p. 193-194).    	

A turbidez é mais comumente quantificada pela Unidade Nefelométrica de Turbidez 
(Nephelometric Turbidity Unit (NTU)) ou pelo seu equivalente Unidade Formazina de 
Turbidez (Formazin Nephelometric Unit (FNU)). Nefelometria, conforme ilustrada na 
Figura 1, e refere-se ao processo de incidência de um feixe de radiação em uma 
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amostra de líquido e a determinação da intensidade da luz espalhada em um ângulo 
de 90° em relação ao feixe (INSTRUMENTATION TESTING ASSOCIATION, 1999). 
Na ausência de partículas e cor o feixe é transmitido. Entretanto, na presença de 
partículas sólidas no líquido existe a dispersão da radiação que é captada normalmente 
em um ângulo de 90° gerando assim um valor de turbidez, quando apropriadamente 
comparado com um padrão.

 	A turbidez pode ser notada visualmente a partir de 4 NTU sendo que para  
consumo é necessário um valor menor que 1 NTU. No Brasil segundo a portaria nº 
2.914 de 12/12/2011 do Ministério da Saúde, que dispõe sobre os procedimentos de 
controle e de vigilância da qualidade da água para consumo humano e seu padrão de 
potabilidade, em seu artigo 30 regulamenta os valores máximos permitidos em filtração 
rápida de 0,5 Unidades de Turbidez (uT), equivalente a escala NTU, e para filtrações 
lentas em 1 uT com um erro de 5%. Em centros de tratamento modernos pode-se 
atingir um valor em média de 0,2 NTU, reduzindo a contaminação por patógenos que 
podem se alojar nas partículas suspensas.

A cor da água é definida de duas maneiras, a cor aparente que é a observada 
logo após a coleta da amostra sem nenhum tratamento e a cor real que é obtida com 
a remoção da turbidez. A determinação usualmente é feita por comparação visual com 
soluções de platina-cobalto ou com discos que se assemelham a cor padronizada 
(APHA, 2005, p. 2120). Em locais afastados ou de difícil acesso, o monitoramento 
destes parâmetros de potabilidade torna-se um processo custoso, pois requer 
normalmente deslocamento de recursos humanos qualificados e movimentação de 
amostras para laboratório equipado. Por este motivo, alternativas para apresentar 
resultados rápidos e se possível in loco com a utilização de equipamentos robustos e 
de baixo são desejáveis (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2011, p. 1-2).

Figura 1 - Esquema de leitura para uma amostra: (1) uma fonte luminosa direcionada a uma 
amostra; (2) recipiente cilíndrico usualmente de vidro ou quartzo para armazenar a amostra de 

teste; e (3) fotodetectores para detecção a 90°.
Fonte: Autoria própria
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O controle de qualidade em sistemas de tratamento pode não ser disponibilizado 
por todas as empresas ou serviços autônomos de tratamento de água. Além disso, os 
parâmetros de cor e turbidez são monitorados com equipamentos distintos aumentando 
o custo de implementação, além da necessidade de operação.  Deste modo, tanto 
para a turbidez quanto para a cor, o monitoramento destes parâmetros de qualidade 
por imagens pode reduzir custos. Desta forma, neste trabalho demonstramos uma 
abordagem para monitoramento dos parâmetros de turbidez e cor pela análise de 
imagens digitais obtidas com câmeras comerciais.

 

2 | 	METODOLOGIA

Para cada parâmetro de potabilidade analisado apresentamos a descrição da 
metodologia empregada.

2.1	Cor

Imagens digitais são adquiridas através de sensores distribuídos matricialmente, 
dessa maneira, uma imagem pode ser representada por uma ou mais matrizes. Cada 
elemento destas matrizes é chamado de pixel, assim uma grande quantidade de pixels 
infere em uma maior quantidade de informação presente na imagem. Imagens em tons 
de cinza apresentam somente uma matriz, já imagens coloridas apresentam varias 
matrizes para representar as cores e as formas. Assim pode-se dizer que uma imagem 
é formada como: 

sendo  que    representam  três  matrizes  que  formam a imagem.
Imagens coloridas utilizam diferentes sistemas de cores, variando conforme 

aplicação. No caso, o sistema RGB (Red, Green, Blue) consiste em sistema aditivo, 
onde as componentes sobrepostas são incrementadas, sendo utilizado em monitores 
e câmeras digitais. O sistema CMYK (Cyan, Magenta, Yellow, Key/Black) consiste 
em um sistema subtrativo, onde as componentes sobrepostas são subtraídas sendo 
utilizado em sistemas de impressão. Outro sistema é o HSV (Hue, Saturation, Value) 
que representa as cores de acordo com a percepção da visão humana (GONZALEZ, 
2010, p. 32).

Dado um sistema de cores qualquer é possível representar um pixel como uma 
função de n dimensões, assim, representa o valor do pixel, onde x e y indicam a posição 
do pixel na matriz e k indica qual é o componente ou matriz de cor (exemplo: red, 
green, blue). Assim um pixel pode assumir o comportamento de um ponto espacial. Ao 
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observar a Figura 2 percebe-se o comportamento espacial dos sistemas de cores (a) 
RGB e (b) HSV, onde percebe-se que cada sistema pode possuir espaços geométricos 
diferentes, devido a forma de padronização utilizada em sua criação (FOLEY, 1996, p. 
575-585).

(a)   Cubo RGB (b) Cone HSV

Figura 2- (a) Representação do espaço RGB por um cubo analisado em coordenadas 
cartesianas. (b) Representação do espaço HSV por um cone analisado em coordenadas 

cilíndricas.
Fonte: Adaptado de LETA (2016, p. 89-92)

 Em um sistema geométrico no espaço euclidiano, vetores são definidos como 
segmentos de retas, ou seja, um vetor representa uma reta entre dois pontos no 
espaço. A representação de uma cor através de um ponto multidimensional permite 
relacionar a variação desta cor em relação a uma referência por meio de vetores. Seja 

o pixel de uma cor e  uma referência, o vetor que representa 
a distância entre estas cores será . Calculando 
a distância euclidiana, temos 

A distância obtida pela Equação (2) representa a diferença absoluta entre a cor 
de referência e as demais cores, no entanto duas cores podem ter a mesma distância 
até a cor de referência, mesmo sendo diferentes. A diferença real entre as cores 
analisadas é obtida através da comparação entre cada uma das componentes do 
sistema.
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2.2	 Turbidez  

A captura de imagens digitais foi realizada pelo dispositivo apresentado na 
Figura 3. A amostra é inserida em uma cubeta padrão que está localizada no centro. 
Uma câmera web com resolução de 640x480 pixels foi empregada para a captura de 
imagens. Como fonte de radiação eletromagnética, LEDs (Light Emitting Diode) de 
alto brilho nas cores: amarelo, azul, branco e verde foram empregados. A mudança da 
corrente de alimentação dos LEDs altera o comportamento da intensidade luminosa, 
que será capturada pela câmera. Assim avaliou-se três correntes de alimentação de 3 
mA, 5 mA e 10 mA. 

 

Figura 3 – Montagem utilizada para captação das imagens, (a) Raspberry Pi 3, (b) amostra 
analisada, (c) receptor de luz espalhada e (d) fonte de radiação.

Fonte: Autoria própria

Utilizou-se a plataforma Raspberry Pi 3 Model B+ board para a aquisição de dados 
e o processamento. Um programa na linguagem Python (Python, 2019) foi elaborado 
para o controle do processo e para a aquisição de imagens. Desta maneira, como 
procedimento adotado, cinco imagens de cada amostra são capturadas em intervalos 
de 1 s. A Figura 4 apresenta imagens capturadas dos padrões utilizados de 0,1 NTU, 
5 NTU, 10 NTU, 100 NTU empregando um LED branco.

A análise de cada imagem permite obter parâmetros associados com o nível 
de turbidez analisado (Nakano et al., 2016). A análise da imagem em componentes 
(ou canais) de cores em sistema de cores diferentes permite diferentes formas para 
a interpretação da informação relacionada com a turbidez. Uma imagem inicial 
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é capturada no formato RGB que posteriormente pode ser transformada em outro 
sistema como YCbCr (Luminance, Chrominance Blue, Chrominance Red) que reduz 
as redundâncias e suaviza as componentes de cor, que são as crominâncias sendo 
que a luminância é a componente de intensidade luminosa (Sharma, 2003, p. 61-
62). Outro sistema é o HSV que representa um sistema de cores em coordenadas 
cilíndricas. Note que cada componente (ou canal) de cor pode ser interpretado como 
uma matriz, ou seja, cada sistema de cores pode ser interpretado como sendo uma 
matriz de dados tridimensional.

Figura 4 – Perfil de espalhamento das amostras, incidindo um LED branco.
Fonte: Autoria própria 

Como exemplo de processamento adotado, toma-se as imagens da Figura 4 
e aplica-se uma operação linear de média em uma componente de cor da seguinte 
maneira

onde M é o número de linhas da imagem, N é o número de colunas da imagem e 
“” é o elemento da matriz MxN. ImMedia é o resultado médio dos valores que compõem 
a componente de cor analisada. Desta forma, para cada imagem cada componente 
de cor terá um valor ImMedia, ou seja, no sistema RGB cada componente terá um 
valor. Como são capturadas cinco imagens para cada amostra, uma média também é 
realizada entre componentes de imagens diferentes 
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3 | 	RESULTADOS

3.1	 Turbidez

A Figura 5 apresenta a relação entre a intensidade luminosa da imagem digital, 
calculada pela Equação (3) e o valor de turbidez de cada amostra. Para os LEDs 
acionados com corrente de 3 mA, observa-se que devido a distância entre os pontos 
10 NTU e 100 NTU e a proximidade entre os pontos de 0,1, 5 e 10 NTU a correlação 
obtida é melhor, no entanto, para baixos valores de turbidez o ajuste linear não 
representa corretamente o conjunto de dados.

  A Tabela 1 apresenta os coeficientes de correlação para quatro cores de LEDs, 
amarelo, azul, branco, verde, nos sistemas de cores RGB e YCbCr, os valores com 
preenchimento cinza sinalizam as correlações maiores que 0,998. Nesta análise o 
LED branco demonstra melhor ajuste ao representar o fenômeno, com correlações 
satisfatórias na corrente de 3 mA no RGB. A Tabela 2 apresenta resultados com os 
sistemas HSV e Grayscale onde as correlações maiores que 0,998 estão no sistema 
Grayscale e na componente Value empregando também o LED branco com corrente 
de alimentação de 3 mA.

Como apresentado na Figura 5, algumas análises apresentam correlação 
acima de 0,99, entretanto, o resíduo de estimativas de padrões de baixa turbidez em 
relação ao ajuste linear são significativos. Dessa maneira, pela Tabela 1, a análise 
empregando corrente de 10 mA torna-se menos significativa pois os resultados com 
uma alimentação menor são mais relevantes. 
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Figura 5 – Relação entre intensidade dos pixels na componente RED do RGB e turbidez (NTU) 
acionado com corrente de 3 mA, com LED na cor: (a) amarelo, (b) azul, (c) branco, (d) verde

Fonte: Autoria própria

Observa-se que a câmera web possui uma limitação em relação a quantidade 
de luz recebida, uma intensidade alta de luz faz com que haja saturação tornando 
ineficaz a medição de turbidez para padrões com elevada turbidez. Dessa maneira, 
para delimitarmos a região de operação do dispositivo leitor utilizou-se de diferentes 
valores de alimentação do LED. Caso seja verificado a saturação da imagem, o que 
não permitiria a representação do fenômeno de modo linear, a corrente de alimentação 
é reduzida.

Devido a utilização de padrões comerciais, observa-se uma curva semelhante 
a de aparelhos convencionais. O que possibilita a comparação entre o dispositivo 
proposto, com outros dispositivos presentes no mercado. Assim, com padrões 
devidamente aferidos e certificados espera-se uma similaridade entre os dispositivos.
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Tabela 1 – Correlação das regressões lineares de cada componente dos sistemas de cores: 
RGB e YCbCr, com os LEDs de cor: amarelo, azul, branco e verde nas correntes de 3 mA, 5 

mA e 10 mA

 Tabela 2 - Correlação das regressões lineares de cada componente dos sistemas de cores: 
HSV e Grayscale, com os LEDs de cor: amarelo, azul, branco e verde nas correntes de 3 mA, 5 

mA e 10 mA.
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 3.1.1 Comparação com turbidímetro comercial

Uma comparação entre o método proposto e o turbidímetro comercial PoliControl 
AP2000 iR  foi realizada para fins de validação. Empregou-se amostras do lote 
certificado LRAB6249 (Sigma-Aldrich) para o experimento. A Tabela 3 apresenta as 
estatísticas em termos da média, desvio padrão (DP) e coeficiente de variação (CV) em 
porcentagem do desempenho de ambos sendo que nota-se desempenhos similares 
entre os dois. O CV varia entre 0,30% e 2,32% para o instrumento proposto e está 
entre 0,30% e 3,92% para o instrumento comercial. Os dois instrumentos detectam 
níveis baixos com variações menores de 5%. Como pode ser visto na Figura 6 a 
relação entre os resultados dos dois instrumentos possui um comportamento linear 
com R2=0,999 (Godoy, 2018).

Tabela 3 - Média, desvio padrão (DP), e coeficiente de variação (CV(%)) do dispositivo 
comercial e proposto para nove leituras com padrões de turbidez de formazina
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Figura 6: Relação entre o dispositivo comercial e o dispositivo proposto. O gráfico interno 
apresenta o gráfico de resíduos.

Fonte: Autoria própria

     

3.2	 Cor

 Como padrões de cor foram avaliadas diferentes concentrações de Fe2+ , Figura 
7, considerando como incolor a água destilada e uma mudança de tonalidade até 0,10 
mg/mL de Fe2+.

 

Figura 7 - Amostras de cor, da esquerda para direita amostra com 0,00; 0,01; 0,02; 0,04; 0,05; 
0,10 mg/mL de Fe2+.
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Fonte: Autoria própria

 
As imagens foram capturadas variando a corrente de alimentação do LED que 

ilumina a câmera escura em três valores 5 mA, 10 mA e 15 mA. Para correntes maiores 
foi constatado que a câmera web apresenta imagens saturadas que não representam 
a cor corretamente.        	

Com a determinação da distância por meio da Equação (2), gera-se os gráficos 
apresentados na Figura 8, empregando o sistema HSV, e Figura 9, empregando o 
sistema RGB, na qual têm-se também ajustes linear e quadrático que mostram a 
relação entre a distância das cores e os padrões.

A Tabela 5 exibe as correlações entre o sistema de cores empregado, o ajuste 
empregado e a alimentação do LED. Observa-se que o ajuste linear não representa 
o problema adequadamente sendo a correlação obtida com o ajuste quadrático maior 
tanto no sistema RGB quanto no HSV.

 

Figura 8 - Distâncias calculadas com as imagens das amostras com alimentação de 5 mA, com 
ajuste de linear e quadrático no sistema HSV

Fonte: Autoria própria
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 Figura 9 - Distâncias calculadas com as imagens das amostras com alimentação de 5 mA, com 
ajuste de linear e quadrático no sistema RGB

Fonte: Autoria própria    

Tabela 5 - Correlação dos ajustes linear e quadrático, para os pontos obtidos das distâncias 
calculadas nos sistemas RGB e HSV para as variações de alimentação do LED

        

4 | 	CONCLUSÃO

Em resumo, demonstramos a aplicação de análise de imagens digitais para o 
monitoramento de padrões de potabilidade. A análise de imagens digitais permite a 
determinação do parâmetro de turbidez abaixo do limite estabelecido. Além disso, a 
abordagem proposta demonstrou-se equivalente ao dispositivo comercial. A operação 
do dispositivo com um LED branco permite a determinação simultânea dos parâmetros 
de cor e turbidez. A redução no consumo de energia, com a utilização de LEDs como 
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fonte luminosa, aumenta a viabilidade para utilização remota do dispositivo. Para a 
utilização de imagens digitais na análise da cor ainda é necessário um aprofundamento 
nos parâmetros experimentais. Desta forma,  a pesquisa para desenvolvimento do 
dispositivo para medição da cor está em aperfeiçoamento, com objetivo futuro de 
determinação simultânea dos parâmetros.  Com a medição integrada em um único 
aparelho espera-se reduzir o tempo para coleta de dados de uma amostra, utilizando 
a apenas um equipamento as duas medidas serão feitas em sequência.
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