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RESUMO: Dentre os diversos indicadores envolvidos naismale qualidade e tratamento de
agua, a turbidez é considerada um “parametro cha¥ssim, a reducdo do custo financeiro
associado a medicdo deste parametro se faz redey@iicipalmente para estacdes de tratamento
compactas que, por sua vez, sdo importantes panivearsalizacdo do acesso a agua potavel no
meio rural. O medidor proposto neste trabalho domste, basicamente, de um emissor de raio
laser e de umwebcam O raio laser incide na amostra de liquido a saliada e a quantidade de
luz que a atravessa € captada pela camera. Por deeian software relativamente simples,
instalado no microcomputador em qu&ebcamesta conectada, as imagens captadas podem ser
processadas. Isso isenta 0 medidor de possuiritosceletronicos dedicados a esse tipo de
processamento e reduz significativamente seu ciboprimeiro experimento realizado, seis
repeticbes de oito tratamentos foram analisadadastas médias diferiram estatisticamente entre si
ao nivel de 1%, de acordo com o teste de Tukeysdgando experimento, medi¢fes realizadas em
paralelo com um turbidimetro tradicional forneceramea equacéo que permite converter os valores
produzidos pelo processamento de imagens em valorgistema internacional de medidas.

PALAVRAS-CHAVE : Turbidimetro, Laser, Camera
INEXPENSIVE TURBIDIMETER BASED ON IMAGE PROCESSING

ABSTRACT: Among the various quality indicators involvedtive analysis and treatment of water,
the turbidity is considered a key parameter. Thius,reduction of financial costs associated with
the measurement of this parameter is relevant,cedlyefor compact treatment stations which, in
turn, are important for universal access to drigkivater in rural areas. The meter proposed in this
research is based on a laser emitter and a welldenaser beam focuses in the liquid sample to be
evaluated and the amount of light passing theratiiras captured by the camera. Using a relatively
simple software, installed on the PC where the webes connected, the captured images can be
processed. This exempts the meter to have electiwrguits dedicated to such processing and
significantly reduces its cost. In the first expeent conducted, six replicates of eight treatments
were analyzed and all the means were statisticiflgrent at 1%, according to the Tukey test. In
the second experiment, measurements performedatigdavith a traditional turbidimeter provided
an equation to convert the values produced byrtteggé processing to values in the international
system of units.
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INTRODUCAO

A agua € um elemento essencial a vida, porém ao serveiculo para agentes biolégicos e
guimicos, também pode trazer riscos a saude ds keneanos e animais. Por isso, 0 homem deve
estar atento aos fatores que podem interferir negaente na qualidade da agua que utiliza (Heller



et al, 2003). Por ser fundamental para a saude e higieaeesso a agua tratada é um fator que
caracteriza a qualidade de vida uma populacaopsamibém considerado um indicador universal
de desenvolvimento sustentavel (Sakfeal, 2007). Apesar desses fatos serem amplamente
conhecidos e divulgados, a agua potavel esta aeais escassa, em decorréncia do aumento da
populacdo mundial e da intervencdo ativa do homesnambientes urbano e rural (Amaeéalal,
2006).

Dos diversos indicadores envolvidos na andliseuddidpde e tratamento de agua, a turbidez
€ considerada um “parametro-chave” pois, além termear a transparéncia, pode ser usada como
indicador de probabilidade da presenca de cistoscestos de protozoarios. Tradicionalmente, os
medidores eletronicos de turbidez baseiam-se ensamsor que converte a intensidade luminosa
gue atravessa a amostra em analise em um sinat@l@de forma alternativa, pode-se avaliar a
intensidade luminosa que é retida pela amostra).géral, esse tipo de sensor ndo € oneroso
financeiramente, mas a eletrdnica necessaria pacagsar o sinal elétrico fornecido e apresentar
os resultados em um mostrador de cristal liquidan lcomo permitir que o usuario opere o
aparelho por meio de botbes, encarecem o medidor.

Sendo assim, esforcos para obtencdo de medidoissfitéentes podem ser encontrados na
literatura. As técnicas que se baseiam em procesgarde imagens fornecem alguns exemplos nos
guais, em geral, sao utilizados um emissor de lumawebcam O emissor € apontado para a
amostra de liguido a ser avaliada, a quantidadezlgque a atravessa é captada pela camera e as
imagens adquiridas sdo processadasspftware Ou seja, avebcamdeve ser conectada a um
microcomputador, no qual as imagens sao convertgasvalores de turbidez em unidade do
sistema internacional. Isso desonera o medidopdsyir circuitos eletrénicos dedicados a esse tipo
de processamento e pode reduzir significativamente custo de producdo. Uma vez que o0s
microcomputadores geralmente estdo disponiveisapardtorios e outras instalacbes em que se
realizam analises de liquidos (e ndo precisam egicados ao medidor, podendo realizar funcdes
paralelas), esta estratégia se mostra uma altegriateressante.

Por exemplo, em Konttuet al. (2009), um método para medicdo de turbidez darpdet
processamento de imagens foi investigado. No defdrabalho, os autores aplicam a técnica do
Speckle Laser Dinamico, cujos fundamentos podeneseontrados em Rabal & Braga (2008),
para quantificar a movimentacdo das particulaseptes no liquido que se deseja analisar. Sendo
assim, esta técnica € sensivel a concentracéortieufss e robusta em relacdo a tonalidade das
mesmas, 0 que muitas vezes representa uma vanthiyerntanto, para que a velocidade das
particulas ndo influencie a medicdo, necessitaesemda bomba peristaltica para que o liquido
circule dentro do medidor de forma padronizada, emiendo sua complexidade. Além disso, o
método é bastante sensivel a vibracdo, o que podeabilizar sua aplicacdo pratica em
determinados ambientes.

Jamale & Pardeshi (2014) sugeriram um método paaigdio de turbidez que se baseia em
uma camera, um microcomputador e goftwareque processa as imagens captadas. Antes de
realizar as medi¢Oes, os referidos autores propdeenum banco de dados seja formado, da
seguinte forma: para diferentes liquidos de tuthidenhecida, captura-se algumas imagens no
padrdo RGB (do inglésed, green blue). Dentre as imagens associadas a um liquido, asnee e
0s maiores valores de cada um dos trés compon@B) sdo armazenados. Ao se concluir esta
etapa, os intervalos de variacdo dos componentd& d@Gada liquido utilizado estéo registrados.
Posteriormente, quando uma amostra de turbidezodlescida € analisada, os valores de seus
componentes RGB sao apurados e um liquido conhemiglis intervalos comportem esses valores,
€ procurado no banco de dados. Ou seja, o refen&todo apenas identifica a turbidez de uma
amostra se um liquido de tonalidade muito pareesti@er catalogado em seu banco de dados.

O método investigado no presente trabalho tem daupiiese a viabilidade de utilizagéo de
imagens em tons de cinza, em detrimento do sisR@, permitindo que os valores produzidos
pelo processamento de imagens sejam convertidoslemes do sistema internacional de medidas
por meio de uma equacgdo polinomial. Similiarmermte medidores disponiveis no mercado, essa



equacgao pode ser levantada em uma fase de catlulagastrumento, a partir de poucas amostras
cujos respectivos valores de turbidez sdo conhgcidto dispensa a constru¢cdo de um banco de
dados como realizado por Jamale & Pardeshi (201d)jna a utilizacdo do medidor muito mais
pratica.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho élgbtss a medicdo de turbidez de diversos
tipos de liquidos por meio do uso de componentesrnaltivos em relacdo a tecnologia dos
turbidimetros tradicionais. Futuramente, o usoalg tomponentes podera viabilizar a producao
comercial de aparelhos cujo custo financeiro sdgrior ao dos medidores atualmente disponiveis
no mercado, mantendo as mesmas caracteristicasedmpenho ou melhorando-as.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da técnica aqui proposta utilizwuarranjo experimental composto por
um emissor laser, um recipiente no qual a amoster analisada € depositada e iluminada, um
anteparo em que a luz que atravessa a amostrgeépee umaebcam para registrar imagens do
anteparo. Além disso, para atenuar a quantidadezdescebida pela camera, um filtro neutro na
forma de pelicula foi instalado entre o suport@uf@stra e o anteparo. A Figura 1 ilustra o arranjo
dos elementos mencionados. Para evitar interfeagémg outras fontes luminosas, este aparato foi
montado dentro de um recipiente preparado parareviéntrada de luz externa.
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FIGURA 1. Arranjo experimental composto por um &sor laser (HeNe), cubeta de vidro (15 ml),
pelicula semitransparent@ebcam(modelo Labtec 1200) e anteparo (isopor branco de
baixa rugosidade).
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O principio de funcionamento € o seguinte: quan&snturvo for o liquido em analise,
menos intensa é a luz que chega ao anteparo eeqummgemente, mais escuras sao as imagens
deste ultimo. Dessa forma, por meio de saftware instalado no microcomputador em que a
camera esta conectada, a intensidade pibosls que formam as imagens registradas para uma
determinada amostra pode ser avaliada e, com deuama equacao polinomial, convertida em um
valor que expresse a turbidez do liquido em unidbdsistema internacional, por exemplo, NTU
(Nephelometric Turbidity Unit).

A plataforma de desenvolvimento MATLABfoi escolhida para elaboracéo das rotinas e
funcdes computacionais utilizadas neste trabalharirAeira tarefa realizada foi a configuracéo dos
circuitos eletrbnicos da camera, na qual os resuleccompensacgao automatica de luz e calculo do
tempo de exposicdo foram desativados, eliminand@wgncia de tais funcionalidades no posterior
processo de quantificacdo de intensidade lumin®saa isso, as fung¢desnfaghwinfé e
“getselectedsourteda biblioteca tmage Acquisition Toolb&XVersao 4.2), foram utilizadas. Por



meio da primeira, é possivel listar as caractedsticonstrutivas e 0s recursos passiveis de
configuracdo de uma camera. Ja com a segunda fupgde-se selecionar o atributo desejado e
posteriormente fazer a alteracdo de seu valor o o instrucdoset (nota: a quantidade de
recursos cuja desativacao é recomendada pode gargnordo com o modelo deebcan.

Apés a configuracdo da camera, iniciou-se o psmeke captura das imagens. Como o
delineamento de blocos casualizados (DBC) foi aliotaeste trabalho, para cada bloco, foi
desenvolvida uma subrotina para solicitar aleatwigte os tratamentos. Apds o usuario confirmar
0 posicionamento de uma amostra, 128 imagens d&for352x288 eram capturadas em intervalos
de 33,3 milisegundos e armazenadas em formitmag em um determinado subdiretério do
microcomputador. Para aumentar robustez da coéetiados, foi adotada a triplicata deste ultimo
procedimento. Os processos de captura e armazetadeimagens, respectivamente, basearam-se
nas funcbesdetdatd e “imwrite”; a primeira pertencente a bibliotec@dta Acquisition Toolbdx
(Version 3.0) e a Ultima nativa do MATLAB

Por fim, o processamento digital para obtencaantimsidade luminosa associada a uma
determinada amostra se deu da seguinte formacpdeaconjunto de 128 imagens, 50% pisgls
da primeira imagem eram selecionados aleatoriame@igompanhados ao longo das demais 127
imagens do conjunto. Como a tonalidade de cinzzadeapixel é representada por um escalar entre
0 (preto) e 255 (branco), a rotina computacionghoesavel por essa tarefa apenas realiza a média
aritmética dos valores associados aos 0,5x(352x288)= 6.488.064ixels selecionados. Assim,
com a adocéao do sistema de triplicata, cada amfustcaracterizada pela intensidade de quase 20
milhdes depixels

Com relacéo a validacédo experimental, 0 uso deepsagnento de imagens para medicdo de
turbidez foi avaliado por meio de testes estatisti por comparacdo entre resultados obtidos com
0 método proposto e obtidos com um turbidimetrdidranal. Em todos os experimentos, as
amostras analisadas foram produzidas a partir delidoidos, chamados a partir desse ponto de:
base clara (agua mineral comum) e base escuraniRb@ agua mineral com acréscimo de duas
medidas (CS) de café soluvel). Dessa forma, asurastecessarias puderam ser realizadas por
meio de uma pipeta automatica.

No primeiro experimento, a hipotese de nulidadetedte estatistico foi a seguinte: ndo
existe diferenca entre as intensidades luminosdsiatas as amostras pelo método proposto em
funcdo da concentragdo de produto turvador presexseanesmas. Para verificar essa hipotese, as
amostras do tratameniia, foram produzidas da seguinte forndix 100[ul] de base escura em
15[ml] de base clara, pah= 0,1,...,7. Apds a analise de variancia, reafizemmn 6 repeticbes de
cada tratamento, a capacidade de diferenciacd@ardastras foi verificada por meio do teste de
Tukey. Uma vez que h& pouco interesse pratico era tetacdo matematica que forneca a
concentracdo de produto turvador em funcdo dasittade luminosa, toda amostra avaliada com o
método proposto foi, logo em seguida, analisada @aso de um turbidimetro tradicional. Assim,
foi possivel encontrar uma equacao para convestet@ensidades luminosas associadas as amostras
em valores cuja unidade seja NTU. O turbidimetiizato foi fabricado pela Tecnopon, modelo
TB-1000, cuja exatiddo € de 0,1 NTU para a faixardealho entre 0 e 100 NTU. Novamente,
visando minimizar eventuais erros no processo detaae dados, o sistema de triplicata foi
adotado nas medicdes realizadas com este aparelho.

Com o objetivo de validar a equacao obtida no exy@to anterior, um novo experimento
foi realizado. Para tal, as amostras de validdgadoram produzidas com o seguinte padf@dox
75[ul] de base escura em 15[ml] de base clara, Maral,2,...,9. O procedimento utilizado foi o
seguinte: cada amostra foi analisada pelo métodpopto e, logo em seguida, com o0 uso do
turbidimetro utilizado anteriormente. Em ambos &sos, 0 sistema de triplicata foi adotado. Apdos
finalizar as medicdes, as intensidades luminosasadps foram convertidas para valores em NTU,
por meio da equacdo em questdo, e estes foram casogacom os valores fornecidos pelo
turbidimetro. O erro absoluto médio foi utilizadwmo critério de avaliacdo dos resultados.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Para demonstrar a eficiéncia e a viabilidade male método proposto, dois experimentos
foram conduzidos. Nesse sentido, a primeira taxedfizada foi a utilizacdo do processamento de
imagens para a andlise de 8 tratamentos. As respagtesentadas na Tabela 1 sdo as médias das
intensidades luminosas obtidas a partir de 3 ay@mde cada amostra, para 6 blocos casualizados.
Apés verificar que todas as pressuposicdes paraamabise de variancia foram atendidas, este
procedimento matematico foi realizado, resultana®valores apresentados na Tabela 2.

TABELA 1. Médias das intensidades luminosas (tal@ales de cinza entre 0 e 255) obtidas a partir
de trés avaliagcOes de cada amostra.

TRATAMENTOS BLOCO:S
| [ 1l \Y v VI
TO 125,8¢ 125,0. 126,6: 125,7: 126,0¢ 126,0:
T1 121,78 121,68 121,89 123,57 124,70 122,24
T2 118,50 117,70 116,88 118,38 118,11 118,48
T3 115,38 112,95 114,92 115,02 116,21 114,42
T4 110,53 110,43 109,56 111,65 111,89 110,38
T5 106,32 106,08 106,33 105,93 108,28 107,40
T6 103,05 102,79 103,48 102,08 102,45 103,08
T7 97,44 98,29 97,42 9925 9989 98,24

TABELA 2. Analise de variancia para a intesidadmihosa atribuida as amostras por meio do
processamento de imagens.

FV GL SC oM Fc p
Tratamento 7 3875,742 553,677. 101593¢"  0,000(
Blocos 5 11,9160 2,3832 4,373 0,0034
Residuos 35 19,0747  0,5450
Total 47 3906732¢
NS: hao significativo (P>0,05); " significativo (P<0,05); " : significativo (P<0,01).

Dessa forma, deve-se rejeitar a hipétese de naidadlarada na secao anterior, ao nivel de
significancia de 1%. Ou seja, pelo menos dois rratdos apresentaram efeitos diferentes na
intensidade luminosa atribuida as amostras por rdeiotécnica proposta. Assim, como 0S
tratamentos sdo quantitativos, seria possivel abtex equagdo para fornecer a concentracdo de
produto turvador em funcdo da intensidade lumiresaciada a uma amostra, porém esta relacao €
de pouco interesse pratico. Dessa forma, o teslaikiey foi aplicado para avaliar a capacidade de
discernimento do método proposto, sendo que tosidsatamentos diferiram estatisticamente entre
si ao nivel de 1%.

Conforme planejado, com o objetivo de investigaoaversdo dos valores obtidos com o
processamento de imagens em valores cuja unidgdeirgdernacionalmente conhecida, toda
amostra avaliada com o método proposto foi, logo seguida, analisada com o uso de um
turbidimetro tradicional. Cada amostra foi veriflaatrés vezes, resultando nos valores médios
mostrados na Tabela 3. Neste ponto, é interessatae que o coeficiente de variacdo dos dados
obtidos com a técnica proposta é 0,66[%], ao passoo valor 8,70[%] foi encontrado ao se
analisar as medicOes realizadas de forma tradicidneelacdo entre os dois conjuntos de dados é
mostrada de forma cartesiana na Figura 2, na gual tendéncia linear pode ser visualmente
percebida.



TABELA 3. Médias das andlises de turbidez [NTU]idas a partir de trés avaliagbes de cada
amostra por meio de um turbidimetro tradicional.

TRATAMENTOS BLOCOES
I [l 11 \V V VI
TO -0,2C 0,1¢ -0,2¢ -0,47 0,1C 0,12
T1 4,63 4,80 4,40 4,27 4,23 4,50
T2 8,37 8,37 10,70 11,00 7,33 10,77
T3 13,30 14,80 15,63 15,17 10,73 11,70
T4 20,20 1893 20,30 18,90 17,67 20,33
T5 25,33 27,00 21,33 24,33 22,33 24,67
T6 31,00 29,00 29,33 30,33 26,67 31,33
T7 38,67 39,33 37,33 36,00 31,00 39,33
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FIGURA 2. Representacado cartesiana da correspoiadéntre os dois conjuntos de dados obtidos
a partir da analise das 48 amostras envolvidaxperienento: valores de intensidade
luminosa no eixo das abscissas e valores fornegedlmsturbidimetro tradicional no
eixo das ordenadas.

Portanto, a partir desses dois conjuntos de dadpsssivel encontrar uma equacdo para
converter a intensidade luminosa associada a unogteanem um valor cuja unidade seja NTU.
Pdorem, deve-se observar que a utilizagdo de mpdo®s correspondentes entre 0s dois conjuntos
pode ser um empecilho pratico. Em geral, a caléwaips turbidimetros tradicionais se da por meio
de 5 ou 6 amostras padréo, permitindo que as idedes luminosas detectadas em cada uma delas
sejam associadas a valores previamente conhecdescdla desejada, por exemplo, NTU. Assim,
para manter essa filosofia, apenas os 8 resulthmltesceiro bloco de cada conjunto de dados foram
considerados para a determinacédo da Equacao dagdsio método dos minimos quadrados.

T=-1,267-1 + 159,467 1)
em que,

T — turbidez [NTU]J;

| — intensidade luminosa.



Com o objetivo de validar a Equacao 1, um segung@renento foi realizado. Conforme
descrito na secdo anterior, as novas amostras fpraduzidas a partir de outro padrdo para as
concentracbes de produto turvador. No entantoooeplimento de avaliagdo nao foi alterado, ou
seja, cada amostra foi analisada pelo método ptmgosm seguida pelo turbidimetro, sempre em
triplicata. A Tabela 4 apresenta as médias daasittades luminosas e dos valores obtidos com as
medicdes realizadas de forma tradicional.

TABELA 4. Médias das trés avaliacdes realizadaspgrocessamento de imagens (tonalidades de
cinza entre 0 e 255) e por meio do turbidimetrditianal [NTU], para as 9 amostras
de validacao produzidas para o segundo experimento.

ORIGEM DOS DADO¢ V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9
Processamento de imag 124,5¢ 121,1¢ 116,4: 11337 110,6¢ 106,9: 104,4. 100,5¢ 98,40
Medigdo com turbidimetro 3,53 6,50 13,43 16,23 16,90 21,00 26,67 31,33 37,33

Ao se converter, por meio da Equacao 1, os remdtabtidos por processamento de
imagens mostrados na Tabela 4, é possivel compsré&in mesma escala, com o0s resultados
fornecidos pelo turbidimetro. A Figura 3 apresegticamente esta comparacdo. O erro absoluto
meédio, calculado a partir das 9 amostras avaliadds, 1,50 [NTU].
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FIGURA 3. Comparacao grafica dos resultados obtjgas meio do método proposto com 0s
resultados fornecidos pelo turbidimetro tradicippara as 9 amostras produzidas para
validar a equacéo utilizada para converter intam@duminosa em valores NTU.

O valor 1,50 [NTU] representa o melhor caso apurzata erro absoluto médio, que ocorre
guando os resultados do terceiro bloco das Taldelas3 sao utilizados para se determinar os
coeficientes da Equacdo 1. O pior cenéario aconjeemdo se utiliza os resultados do segundo
bloco, elevando este erro para 2,19 [NTU]. No dntaé interessante notar que a concentracao de
produto turvador aumenta linearmente ao se tomagegméncia as 9 amostras de validacéo. Assim,
ao se verificar a relacao linear entre estas cdraggies e as intesidades luminosas produzidas pelo
processamento de imagens, encontra-se um coeficlendeterminacdo®® 99,51[%]. Sendo que,
se esta relacdo for investigada para os valoresedaos pelo turbidimetro, o coeficiente
encontrado é R= 97,81[%)]. Ou seja, ha indicios de que o métodpgsto esteja fornecendo
resultados mais precisos do que o turbidimetradiathl.



Como visto, a principal inovagdo proposta nestbalteo esta na forma de captacdo e
guantificacdo da luz que atravessa a amostra. @slares tradicionais geralmente utilizam um
sensor que fornece uma pequena tensao elétrigarpional a intensidade da luz que captam. Esta
tensdo € processada por circuitos eletronicosniosee o resultado da conversédo para unidade de
turbidez é disponibilizada aos usuarios. Ja o noegicbposto dispensa o uso de circuito eletrénicos
internos, ao passo que usa o poder de processagenim microcomputador. Vale ressaltar que,
com o poder dos microprocessadores atuais, aag@fizde milhdes daxelspara caracterizacdo de
uma amostra ndo implica em tempos de analise rmatis longos do que os despendidos pelos
turbidimetros tradicionais. Além disso, caso dek®ja quantidade daixelse outros parametros
dos programas desenvolvidos podem ser facilmetaeadbs.

As rotinas e fungdes computacionais utilizadasenteabalho foram desenvolvidas por meio
da plataforma MATLAE. No entanto, deve-se observar que é possivelisiibsssa ferramenta
por produtos gratuitos, ou mesmo poftwaresdedicados que, uma vez desenvolvidos, ndo causem
impacto no custo financeiro do método proposto.n®#s desenvolvimentos devem incorporar
uma inferace grafica para permitir a operacaotimeudo medidor, a partir da qual o usuario podera
executar acdes de calibracdo e medicdo, além daligar os resultados das analises ou mesmo
armazena-los em banco de dados, e posteriormditarggpocedimentos estatisticos. Logicamente,
antes de entrar em uma possivel fase de comeagiabz prototipos precisam ser construidos e
caracteristicas instrumentais como faixa de medig@olucéo e precisdo devem ser levantadas por
meio de ensaios especificos.

Além de permitir a construgdo de um instrument@ @aalises laboratoriais de turbidez, o
método proposto pode ainda viabilizar duas varmgdeste aparelho: na primeira, a camera
integrada e o poder de processamentostdasitphoneseriam utilizados de forma similar ao que
foi descrito neste trabalho. Ou seja, um acessamnbendo um emissor laser e um repitaculo para a
amostra a ser analisada pode ser acoplado amentphone permitindo avaliacées loco. Na
segunda variacdo, a utilizacdo de valvulas elé&trina entrada e na saida do instrumento
permitiriam analises ciclicas de turbidez. Comaremultados fornecidos pelo processamento de
imagens sao valores digitais, eles podem ser titides para um controlador que regula a
guantidade de produto coagulante a ser adicionadante um processo de tratamento de agua,
caracterizando um sistema de automacao de baixo, cugue pode ser um fator significativo para
a viabilidade econ6mica de estagbes compactas, asmtlizadas no meio rural.

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um método que piasabmedicdo de turbidez de diversos
tipos de liquidos por meio de componentes alterositem relagdo a tecnologia dos turbidimetros
tradicionais. O uso de tais componentes pode redaZiorma significativa o custo de producéo de
aparelhos com este proposito. Para demonstraciérefia do método proposto, seis repeticdes de
oito tratamentos foram analisadas em paralelo cométodo tradicional, sendo que o coeficiente de
varicdo das medidas realizadas por meio do protesga de imagens foi significativamente
menor do que o obtido ao se utilizar um turbidimettualmente disponivel no mercado. Além
disso, com 0 uso de poucas amostras tomadas cderénea, foi possivel obter uma relacéo
matematica para converter os valores fornecidoe pebcessamento de imagens em valores
expressos em NTU. Esta relacéo foi validada aonaéisar diferentes amostras preparadas com
acrescimos lineares de produto turvador e produvzsultados mais coerentes em relacdo aos
esperados do que os fornecidos pelo turbidimetdicional, uma vez que uma maior linearidade
foi identificada no primeiro conjunto de respostas.
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