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ABSTRACT

Guilherme, P.D.B.; Borzone, C.A.; Bueno, M.L. & Lamour, M.R., 2015. Analise granulométrica de sedimentos de
praias arenosas através de imagens digitais. Descrigdo de um protocolo de mensuragao de particulas no software
ImageJ - Fiji. Braz. J. Aquat. Sci. Technol. 19(2). elISSN 1983-9057. DOI: 10.14210/bjast.v19n2. The particle size
analysis of sandy sediments can be performed using different techniques such as sieving, decantation, laser diffraction or
digital image analysis. The digital image analysis may be considered a fast and lower cost technic, and can be practice
in any place with a scanner and computer. However, most studies describe that method use complex and commercial
software. The aim of this study is to describe and evaluate a methodological protocol of easy access and low cost for
digital image analysis using the software ImagedJ. Results of ten samples of sandy sediments using the described protocol
were compared with the results of particle size analysis done by sieving and laser diffraction techniques. In general, image
analysis and laser diffraction had similar results. These results agreed in 60% of the textual classifications (considering the
statistical parameters of mean and selection). In dissimilar classifications, the absolute values were very close to the limits
of those classifications, with differences of only 0.1 @. Thus, digital image analysis using free software ImageJ represents

a practical, low cost and easy accessibility technic for granulometric analysis.

Keywords: Image analysis, Particle size, Sediment, Beach, ImageJ - Fiji.

INTRODUGAO

A analise granulométrica nos permite esta-
belecer, de forma quantitativa, a distribuigao textural
das particulas sedimentares (Suguio, 1973). Desta
forma é possivel caracterizar, classificar e correla-
cionar sedimentos de locais diferentes por meio de
tratamento estatistico.

Por varias décadas, a analise granulométrica
mais utilizada foi o peneiramento e posterior pesa-
gem das fragdes de uma amostra sedimentoldgica
(Krumbein & Pettijohn, 1938; Suguio, 1973). Outras
técnicas incluem a decantagéo dos graos de sedimen-
to através de uma coluna d’agua (Gibbs, 1972; Syvitski
etal., 1991), a difragcdo de laser (Agrawal et al., 1991),
que apresenta resultados rapidos e precisos, mas que
possuem um alto custo financeiro pela aquisicéo e
manutengao do equipamento, e a mais recente técnica
que utiliza imagens digitais para medir as particulas
dos sedimentos (Fortey, 1995; Francus, 1998).

Atualmente, a analise granulométrica feita por
difracéo de laser € a mais utilizada devido a facilidade,
confiabilidade no procedimento metodoldgico (Storti
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& Balsamo, 2010), e por proporcionar a automagao
e uniformidade dos resultados (Eshel et al., 2004;
Stojanovi¢ et al., 2012). Contudo, muitos autores
(Eshel et al., 2004; Kelly & Etzler, 2014) criticam a
técnica e listam falsas premissas sobre as quais o
método esta apoiado, e.g. a orientagdo randdémica
das particulas e a determinagéo das frequéncias com
base em resultados de didmetro esférico equivalente.
Progressivamente, estas dificuldades estdo sendo
superadas por equipamentos mais modernos, que
utilizam mais que um feixe de luz na tentativa de
analisar de forma complementar o mesmo conjunto
de particulas sedimentares submetido a analise.
Aanalise de imagens € um campo em préspero
crescimento devido aos diversos usos dessa ferra-
menta (Schneider et al., 2012). A sequéncia tipica de
operagdes para a analise de imagens digitais inclui a
aquisicao e processamento da imagem, a mensuragao
das particulas e o processamento e interpretagao dos
dados (Bons & Jessel, 1996). Através desse método
pode-se estudar, além das variaveis métricas (ex.:
didametro dos graos), algumas caracteristicas adicio-
nais como formato, composigéo do grao (Lira & Pina,
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2011), e posigao dos grédos em um testemunho (Rubin,
2004). Essa técnica pode ser aplicada através de
duas rotinas distintas: analisando grédos previamente
coletados (Francus, 1998; Lira & Pina, 2009; 2011) ou
através da fotografia feita em campo (Rubin, 2004).

Pina & Lira (2009) publicaram uma comparagao
entre as alternativas acima descritas a fim de validar a
utilizagéo dessa técnica. German-Rodriguez & Uriarte
(2009) chegaram a conclusao de que a difragéo de la-
ser apresenta resultados diferentes do peneiramento,
destacando ainda que as técnicas que utilizam imagem
digital sdo rapidas e precisas na determinagdo das
distribuicées de tamanho dos grdos de sedimentos,
tendo resultados similares ao peneiramento.

A caracterizagdo dos sedimentos através da
determinagao da distribuicdo de tamanho dos seus
gréos é de vital importancia para estudos, tanto de
cunho geolégico quanto biolégico, de um ambiente
praial (Hardisty, 1990; McLachlan, 1990). Por isso, a
grande maioria dos trabalhos de ecologia de praias
utiliza esta caracterizagdo como uma das principais
variaveis abidticas que controlam as comunidades
bioldgicas (Defeo et al., 1992; Borzone et al., 1996;
Alves & Pezzuto, 2009).

O objetivo do presente trabalho é apresentar um
protocolo metodologico baseado nos artigos de Lira &
Pina (2009; 2011), que utilizam a analise da imagem
para caracterizacdo granulométrica de sedimentos
através do pacote Fiji do software Image J, conside-
rando as alteragdes sugeridas por Francus & Pirard
(2004), que esclarecem os principais erros cometidos
nas analises de imagem de particulas de sedimentos.
Os resultados desse protocolo foram comparados com
os resultados de analises granulométricas feitas nas
mesmas amostras através do método de peneiramento
e de difracdo de laser.

DESCRIGAO DO METODO

Software

O ImagedJ é um programa livre de andlise de
imagens com codigo aberto, amplamente utilizado,
que funciona em multiplas plataformas (Rasband,
2013; Schneider et al., 2012). Por isso existem diver-
sos pacotes com diferentes ferramentas aplicadas
as distintas areas do conhecimento. Dentre esses
pacotes, o Fiji € muito utilizado nas ciéncias naturais.
Este pacote de processamento de imagem comple-
menta o software propriamente dito com: o Java, o
Java 3D e diversos outros plug-ins organizados em
uma estrutura coerente. O Fiji garante uma facil ins-
talacdo e funcdo de atualizagdo automatica, além
de uma documentagdo completa no préprio site do
desenvolvedor (Schindelin et al., 2012).
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Aquisicao de imagem

A rotina de aquisi¢do de imagens consiste na
deposicéo dispersa de sedimentos sobre a bandeja de
vidro transparente de um escaner, tentando sempre
minimizar a sobreposi¢cao das mesmas. Desta forma,
considera-se que as particulas de sedimentos tendem
a cair com o seu eixo maior e intermediario paralelo
ao plano do vidro do escaner.

Para facilitar a posterior retirada dos sedimentos
do escaner, pode-se colocar as particulas sobre um
vidro, papel de transparéncia ou cobrir o escaner com
papel filme (PVC), cuidando para que nao haja riscos
ou bolhas que ocasionem ruidos na analise.

Dependendo das cores dos sedimentos, um
fundo branco ou preto pode ser colocado sobre os
sedimentos a fim de evitar a presenca de sombras.
Uma escala grafica para posterior mensuragéo na
imagem adquirida é necessaria (Ex. régua, escala
adquirida em lojas especializadas de fotografia ou
ainda pode-se imprimir uma escala no site http://web.
ncf.caljim/scale/).

A imagem dos gréos de sedimentos é esca-
neada com uma resolugao espacial minima de 1200dpi
(dots per inch) ou aproximadamente 0,021mm por pixel
(Fig. 1). Estaimagem pode ser recortada em imagens
menores para ter posteriormente seus resultados
somados, ou analisadas por inteiro, o que requer um
computador com alta memoéria RAM (>2GB). A ima-
gem pode ser adquirida colorida ou em escala de cin-
zas, e entdo salva na extensao “* tiff". Desta forma, as
menores estruturas na imagem devem corresponder
a sedimentos de 3 por 3 pixels (i.e. 0,0625mm ou 4g),
correspondendo ao limite inferior das areias muito finas
na escala de Wentworth (1922).

Figura 1 - Imagem adquirida pelo escaner das particulas de sedi-
mentos (pontos brancos) em fundo preto junto com a escala (régua).
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Tratamento e preparacido da imagem

Para o tratamento e preparagdo da imagem,
seguem-se 0s seguintes passos detalhados a seguir,
conforme sumarizado na Figura 2.

Imagem Transformagao Determinacao
Aguisicdo adquirida Ly 8 bit Ly da escala
da Imagem em escala de Passo 2 Passo 3
cinzas (TIFF)
Preenchimento Aplicacao Aplicacdo
dos espagos | <€— Algoritmo Otsu |« do Filtro Médio

Passo 6 Passo 5 Passo 4

Remogao Removendo dasseggnr-laigigs
dos ruidos L3 | objetos atipicos | 3 sobrepostas
Passo 7 Passo 8 Pasgo 9

Comparagao
imagem binria | <
e adquirida

<

Imagem
binaria

Mensuracéao
automatica das
particulas

Figura 2 - Diagrama da sequéncia de passos para o processamento
das imagens.

O aspecto geral do software Imaged - Fiji,
mostra uma pequena tela com menus e diversas fer-
ramentas (Fig. 3).

Passo 1 — Abre-se o arquivo a ser analisado,
menu: FILE — OPEN ou arrastando a figura que se
deseja abrir para o programa.

Passo 2 — Transforma-se a imagem em 8-bit,
menu: IMAGE — TYPE - 8-BIT.

[U° (Fiji Is Just) Image) - m} *
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B8 o|x|o| <4 |« |n | Ala|o|0)] xfsjwlr|s]a] |»

*Oval*, elliptical or brush selections (right click to switch)

Stk

Figura 3 - Janela principal do software ImageJ - Fiji.

Passo 3 — Ajusta-se a escala através da ferra-
menta linha (straight) no quinto icone de ferramentas,
tracando uma reta sobre a escala conhecida. No menu:
ANALYSE - SET SCALE, na janela a seguir (Fig. 4)
é digitada a distancia real medida (Know distance)
com a sua respectiva unidade (Unit of length: mm,
cm, m, km).

[ Set Scale X

Distance in pixels: |46.934
Known distance
Pixel aspect ratio

1.00
10
Unit of length: | mm|
Click to Remove Scale

[~ Glopal

Scale: 46.934 pixelsimm

oKk | cancel| Help

Figura 4 - Janela “Set Scale” do software ImageJ - Fiji.

25

A partir de agora, qualquer mensuracao reali-
zada pelo software sera feita na escala determinada.
Através da ferramenta de selegdo retangular é pos-
sivel selecionar a area de interesse que tera os graos
mensurados, podendo-se até cortar a figura (Menu:
IMAGE - CROP) mantendo a configuracao da escala,
mas sem a imagem da régua (Fig. 5).

Figura 5 - Imagem ampliada das particulas de sedimentos (em
branco) com fundo preto e sem o ruido criado pela presenga da
régua (escala).

Passo 4 — Para reduzir o ruido da imagem
causada pela iluminacado desigual (Starkey &
Samantaray, 1991; 1994) aplica-se um filtro de
convolugao espacial média, no menu: PROCESS -
FILTERS — MEAN. Este filtro, quando aplicado, deixa
aimagem desfocada reduzindo o ruido produzido pela
iluminagéo e pelo fundo. Utilizando valores menores de
3 pixels de raio, ele desfoca qualquer imagem causada
pela iluminagao, podendo-se escolher o valor mais
adequado pela opgao “preview”.

Passo 5 — Para segmentar a imagem (ou seja,
separar as partes de interesse do fundo) é necessario
ter um valor limiar de niveis de cinza apés uma analise
dos histogramas dos mesmos. Este limiar criara aima-
gem binaria onde os objetos (particulas de sedimen-
tos) s&o representados por pixels pretos ou brancos.
Sugere-se a utilizagdo do algoritmo proposto por Otsu
(1979), que usa uma técnica ndo paramétrica e nao
supervisionada para a selegao automatica do limiar,
no menu: IMAGE — ADJUST — THRESHOLD, ja que
0 mesmo é amplamente utilizado (Lira & Pina, 2011).
Apods a selecdo do algoritmo automatico, deve-se
desmarcar a opgao de fundo preto (Dark background)
antes de aplica-lo (Apply), produzindo uma imagem
semelhante a Figura 6.

Figura 6 - Imagem depois de segmentada e sem as aberturas.
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Passo 6 — Caso aparegam imagens de graos
com aberturas ou espacos internos (devido a incidén-
cia da luz do escéner sobre sedimentos translucidos
que possuem estes espacos devido a inclusodes fluidas
originarias do processo de solidificacdo do cristal),
deve-se preencher os mesmos através do procedi-
mento PROCESS - BINARY — FILL HOLES.

Passo 7 — Pequenos objetos indesejados e
ruidos da imagem (Outliers) podem ser removidos
através do menu PROCESS — NOISE — REMOVE
OUTLIERS (Abramoff et al., 2004; Russ, 1990). Na
janela seguinte (Fig. 7), o raio (Radius) e o limiar
(Threshold) sédo determinados bem como a aparéncia
desses objetos atipicos. Nesta andlise, foram usados
os valores de 3 pixels de raio e 30 de limiar.

*

[J' Rermove Qutliers......

Radius |2.0 pixels
Threshold |30]

Which outliers  |Bright -

[~ Preview

OK Cancel | Help

Figura 7 - Janela de opgdes para a retirada de outliers da imagem
segmentada.

Passo 8 — Mesmo depois dos diversos trata-
mentos aplicados a imagem para a retirada do ruido,
algumas anomalias ainda podem permanecer, como
por exemplo, imperfeicbes aparentes no vidro do
escaner ou ainda bolhas ou riscos causados quando
utilizado um papel filme para proteger o escaner (Fig.
8). Amelhor maneira de retirar esses objetos é manu-
almente com a ferramenta Pincel (Brush) na cor do
fundo, ou tentando evitar ao maximo que eles sejam
incluidos ao se recortar a imagem no passo 3.

Figura 8 - Exemplo de anomalias indicadas pelas setas.

Passo 9 — Mesmo sendo cuidadoso na hora
de depositar os sedimentos na superficie do escaner,
algumas particulas podem ficar sobrepostas. Para
separa-las de forma automatica, pode-se utilizar o
menu: PROCESS — BINARY — WATERSHED (Fig. 9).

26

Figura 9 - Objetos sobrepostos (A) e posteriormente os objetos
separados com a aplicagdo do Watershed (B).

No final de todos os processos acima descritos,
aimagem binaria pode ser comparada com aimagem
original em escala de cinza (lado a lado) para confirmar
se os objetos foram segmentados corretamente e se
nao houveram distorgdes durante o processamento
da imagem (Bouabid et al., 1992) (Fig. 10).

Figura 10 - Comparacéo entre a imagem original em escalas de
cinza (8-bit) adquirida pelo escaner (A) e aimagem binarizada (B).

Mensuracao das Particulas

Através do menu: ANALYZE — SET MEASU-
REMENTS é possivel configurar as opgdes que o
software ira utilizar durante o processo de analise das
particulas. Para as analises granulométricas deve-se
selecionar as opgdes: area (Area) que calcula a area
de cada particula e ajuste de elipse (Fit elipse) que cria
uma elipse sobre a particula e calcula o eixo maior e
o menor e o0 angulo entre eles. Outras opgdes interes-
santes em analises mineraldgicas e morfologicas sao
o centro de massa (Center of Mass) que determina
a posicao X e Y de cada particula, os descritores de
forma (Shape descriptors) que medem a circularidade,
a razao entre os eixos, a esfericidade e a solidez das
particulas, e finalmente o perimetro (Perimeter) que
mede o comprimento do limite exterior. Além disso,
na opgao casas decimais (Decimal places) é possivel
determinar o numero de decimais que os resultados
terdo.
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Para que o programa analise as particulas
automaticamente, no menu “ANALYZE” acesse
“ANALYZE PARTICLES” (Fig. 11). O primeiro campo
a ser preenchido é o tamanho (Size), que neste caso é
expresso em mm? e deve englobar o tamanho maximo
e minimo das particulas a serem mensuradas. Por
exemplo, na andlise de particulas de sedimentos de
praias arenosas, o didmetro dos graos pode variar

enquanto Masks mostrara os contornos cheios e
Ellipses mostrara apenas as elipses sobrepostas as

particulas (Fig. 12)
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de 0,0625mm (limite inferior da areia muito fina) até
no maximo dois milimetros (limite inferior dos casca-
lhos). Entdo completa-se o campo com: “0.0039-4".
O segundo campo a ser completado € a circularidade
(Circularity), que varia de zero (nada esférico) até um
(completamente esférico).

O @ O
A B C
Figura 12 - Resultados do analisador de particulas do ImageJ
(Modificado de http://rsbweb.nih.govi/ij/).

[0 Analyze Particles

Size (nmtg) |0.0039-4

Outras opcdes que podem ainda ser selecio-
nadas sao: mostrar resultados (Display Results), que

I~ Pisel units exibe uma nova janela com as medi¢des para cada
Circutarity. [0.00-1.00 particula; apagar resultados (Clear Results), para
Show: [Oulines = apagar quaisquer resultados das medi¢bes anteriores;

resumir (Summarize), para exibir, em uma nova janela,
a contagem de particulas, a area total da particula, o

W g

[ Include holes

Iv Display results
W Clear results

I'::::t”’;”“’ I':f"‘s’“s:‘a”s tamanho médio de particula e a fragdo de area; ex-
0 Manager n situ Show . .

cluir nas bordas (Exclude on Edges), para ignorar as

0k | cancal| hew| particulas que estdo tocando a borda da imagem ou

selegéo (sugerido por Francus & Pirard, 2004).
Apés a analise das particulas, o software
disponibiliza, através de uma janela independente,
as particulas que foram consideradas (Fig. 13) e os
dados em forma de tabela, que podem ser salvos em
planilhas do Excel (*.xIs) ou em texto (*.txt) (Fig. 14).

Figura 11 - Janela Analyze Particles do software ImageJ - Fiji.

O terceiro campo é uma série de opgdes que vai
determinar como os objetos medidos serdo mostrados.
Quando selecionado Outlines uma janela mostrara as
particulas analisadas através de esbogos numerados,
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Figura 13 - Particulas mensuradas automaticamente pelo software ImageJ - Fiji no modo Outlines.
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File Edit Font Results
[area [ [y [Perim. [major [Minor [Angle  [Circ. [Feret [Feretx |Feretr [Ferettngle [MinFeret [AR  [Round [Salicity | =

1 D125 22625 0533 1287 0404 0395 32309 0951 D447 22479 0714 41186 0416 1024 0976 D688
2 0095 28597 0913 1433 0400 0304 30319 0933 0433 20403 1008 29.055 0332 1316 0760 0.6893
3 0019 16251 1354 0.500 0182 0136 45000 0976 0210 16176 1429 36.870 0168 1343 0745 0815
4 0044 12103 1508 0738 0247 0228 £9.036 1.000 0.282 12059 1639 63435 0288 1082 0925 0862
5 0147 8383 1675 1420 0471 0385 18211 0913 0506 5193 1849 41834 0420 1189 0841 D697
6 0095 14730 1866 1123 0386 0315 77544 0950 0420 14580 2017 53130 0284 1227 0815 0931
7 0034 17754 1934 0738 0269 0159 161702 0775 0320 17.505 1843 1966801 0168 1692 0591 0.826
8 0048 13214 2036 0.832 0263 0231 45001 0866 0297 13493 1891  98.130 0238 1138 0873 0794
9 0056 27737 2004 0846 0297 0242 6869 0091 0320 27605 2017 156801 0252 1227 0815 0.889
10 D154 18077 2487 1395 0511 0383 145113 0991 0548 17857 2311 147520 0416 1333 0750 0930
110079 17161 2712 1.014 0330 0307 75468 0970 0351 17.059 2563 129538 0294 1076 0929 0909
12 0076 12286 2904 1.133 0487 0198 10493 0743 0492 12089 2983 19983 0223 2454 0408 0827
13 D106 14713 3232 1158 0337 0340 22985 0.993 0433 14538 3361 28055 033 1186 0855 0938

Figura 14 - Janela contendo as informag¢des mensuradas pelo software ImageJ - Fiji.
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Tratamento dos dados
Afim de tornar os dados adquiridos pela analise
de imagem comparaveis com os demais métodos se
faz necessaria a selecdo ou transformacao das va-
riaveis mensuradas. Para a comparagao com o méto-
do de peneiramento, o eixo que controla as passagens
das particulas através das aberturas de peneira é o
eixo intermediario (Sahu, 1965; Fritz & Moore, 1988).
Na anélise de imagem esse eixo consiste no didmetro
menor (Minor na planilha, Fig. 14) obtido pelo software.
Contudo, alguns autores sugerem a utilizagao de outra
variavel, como Francus (1998) que recomenda o uso
de um diametro equivalente (D ), também utilizado
nos analisadores de difragcdo de laser, que pode ser
calculado pela area do grao (Equagéo 1).
Area

D, = 2 Equagao 1

T

Desta forma, podemos utilizar o didmetro
menor ou o equivalente para os futuros calculos dos
parametros estatisticos da analise granulométrica
(média, moda, desvio padrdo, curtose e assimetria).
Lembrando que os dados obtidos sdo adquiridos em
milimetros, devendo se fazer a conversdo para a
escala @ (phi= -log, didametro mm) (Krumbein, 1934)
caso seja necessario.

Teste dos Métodos

Para o teste dos métodos foram utilizadas
dez amostras provenientes da sedimentoteca do
Laboratdrio de Oceanografia Geoldgica do Centro de
Estudos do Mar (CEM/UFPR). Tais amostras foram
coletadas na zona de espraiamento de diferentes
praias do litoral do Parana, para um estudo relativo a
identificagé@o de células de deriva longitudinal litoranea
realizado por Alves (2011).

Todas as amostras foram processadas pelas
trés técnicas de analise granulométrica (peneiramento,
difracdo de laser e analise de imagem seguindo o
presente protocolo e utilizando o diametro menor
como medida do grao). Além disso, as amostras foram
submetidas as analises contendo os carbonatos, ou
seja, sem ataque quimico para a sua eliminagdo. Para
gue a comparacao entre os métodos fosse uniforme
foram computadas as frequéncias de distribuicdes de
tamanho dos gréos com classes de 0,50 (padréo do
peneiramento).

O peneiramento foi realizado segundo as pre-
missas descritas por Suguio (1973). Apés homogenei-
zagao e quarteamento manual da amostra, os sedi-
mentos foram levados a estufa (60°C) para secagem
durante 24 horas. Uma fragdo desses sedimentos, com
aproximadamente 100 g, foi destinada a elutriagcdo. O
método consiste em submeter os sedimentos a pas-

28

sagem de um fluxo ascendente continuo de agua, o
qual tem potencial de suspenséao para as particulas
finas (< 0,062 mm). Os sedimentos elutriados foram
acondicionados em papel filtro semi-qualitativo e nova-
mente levados a estufa para secagem. Posteriormente
foram submetidos a agitagdo mecanica durante um
periodo de 10 minutos em um conjunto de 12 penei-
ras, com malhas entre 4,00 (0,062 mm) e -1,50 (4
mm) em intervalos de 0,59, de acordo com a escala
granulométrica proposta por Wentworth (1922). As
fragdes encontradas foram entdo pesadas em balanca
analitica de preciséo (0,001g) de forma a determinar
as frequéncias granulométricas.

Cerca de 1 g de amostra passou por um anali-
sador de tamanho de particulas por difragédo de laser
(granulométro), modelo Microtrac S3500 BlueWave.
A determinacdo do tamanho dos gréos neste equi-
pamento é baseada na interagdo entre trés feixes de
laser vermelho (A= 780 nm) e a particula de sedimento.
Além disso, o software Microtrac FLEX, utiliza a teoria
de compensacgao de Mie, que é mais recomendada
(ISO 13320-1, 2009) para a determinagéo do volume
em cada uma das classes. Os resultados foram con-
figurados através do software do dispositivo para que
as fracoes fossem determinadas nas mesmas classes
de frequéncia que no peneiramento.

As tabelas de frequéncia de classes de ta-
manho dos trés métodos foram analisadas no software
GRADISTAT (Blott & Pye, 2001) para a determinagao
dos parametros estatisticos granulométricos (diametro
médio e grau de selegao). Os resultados foram expres-
sos em @ e calculados pelo método de Folk & Ward
(1957). Amédia e grau de selegao foram testados esta-
tisticamente através de Analise de Variancia (ANOVA)
de medidas repetidas utilizando os métodos como
fatores, as diferengas foram evidenciadas a posteriori
através de um teste Student—-Newman—Keuls (SNK).

RESULTADOS

De forma geral, as trés técnicas apresentam
resultados semelhantes (Tabela 1) com classificagdes
textuais iguais em 60% dos casos (onde coincidiram
tanto na média quanto no grau de selegdo). Quando
considerada apenas a média, os trés métodos con-
cordaram em 90% dos casos, onde apenas a amostra
#21 foi classificada como areia média pela difragédo de
laser, enquanto as demais técnicas a classificaram
como areia fina. Quando considerado o grau de
selecao, as técnicas concordam em 70%, com duas
classificagoes (#30 e #34) dispares na difragéo de
laser (bem selecionado ao invés de moderadamente
selecionado) e uma classificagdo (#45) na analise de
imagem (moderadamente selecionado ao invés de
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bem selecionado).

Através da andlise de imagem, podemos ter
outros resultados, como os descritos na tabela 2 que
apresentam valores médios para o perimetro, eixo
maior e menor, além da circularidade e esfericidade
das particulas.

Na comparacao quantitativa, a ANOVA demons-
trou diferenca entre os métodos, tanto na mensuragao
da média (F, ., = 20,93; p < 0,05) quanto na selegao

2,18

(F2,18 =6,78, p < 0,05). Apesar disso, quando analisa-
dos os testes a posteriori as diferengas nas médias
estiveram atreladas ao peneiramento, ja que néo foram
evidenciadas diferencas entre a difracao de laser e a
analise de imagem (Tabela 1). Para o grau de selecgéo,
as diferencgas no teste a posteriori formaram dois agru-
pamentos, com a analise de imagem em um lado e a
difracdo em outro, e entre as duas o peneiramento.

Tabela 1 - Comparagao entre a média e graus de selegédo de diferentes métodos de analise granulométrica obtidos através das tabelas
de frequéncia das classes de tamanho das particulas (0,5 &) e calculados pelo software GRADISTAT. AM: Areia Média; AF: Areia Fina;

MS: Moderadamente selecionada; BS: Bem selecionada.

Amostra Analise de Imagem Difragao de Laser Peneiramento

Média Selegdao Class. | Média Selegio Class. | Média Selegdo Class.
#01 1,828 0,6752 AM/MS | 1,741 0,7158 AM/MS | 1,863 0,6570 AM/MS
#11 2,059 0,5857 AF/MS | 2,006 0,5066 AF/MS | 2,314 0,6080 AF/MS
#21 2,116 0,6996 AF/MS | 1,960 0,5193 AM/MS | 2,286 0,5340 AF/MS
#24 2,402 0,6041 AF/MS | 2,283 0,5254 AF/MS | 2,747 0,7270 AF/MS
#28 2,465 0,6737 AF/MS | 2,243 0,5263 AF/MS | 2,526 0,6660 AF/MS
#30 2,225 0,6220 AF/MS | 2,419 0,4906 AF/BS | 2,606 0,5810 AF/MS
#33 2,386 0,6109 AF/MS | 2,485 0,5443 AF/MS | 2,711 0,5130 AF/MS
#34 2,260 0,5554 AF/MS | 2,373 0,4778 AF/BS | 2,749 0,5370 AF/MS
#45 2,415 0,56522 AF/MS | 2,460 0,3901 AF/BS 2,77 0,3700 AF/BS
#47 2,146 0,4865 AF/BS | 2,527 0,4318 AF/BS | 2,945 0,4120 AF/BS
SNK a a a b b Ab

Tabela 2 - Valores médios (desvio-padrao) do perimetro, eixo maior e intermediario, circularidade e esfericidade das particulas de sedi-
mento obtidos através de andlise de imagem em cada uma das amostras processadas.

Perimetro Eixo Eixo Circula!'idade Esfericidade

Maior Intermediario 4T * drea eixo maior

Amostra n (mm) (mm) (mm) perimetro? eixo interm.

X a X g X a X g X g
#01 9.869 |0,8916 0,4384 | 0,3086 0,1447 | 0,2165 0,1009 | 0,8500 0,1083 |0,7160 0,1350
#11 13.144 10,7328 0,2944 | 0,2579 10,1028 | 0,1813 0,0683 | 0,8696 0,1026 |0,7212 0,1358
#21 10.552 | 0,7348 0,3411 | 0,2583 10,1184 | 0,1802 0,0795 | 0,8639 0,1206 |0,7175 0,1483
#24 8.596 |0,5890 0,2379 |0,2106 0,0816 | 0,1420 0,0543 | 0,8651 0,1152 |0,6929 0,1430
#28 12.855 (0,5838 0,2758 | 0,2071 0,0921 | 0,1410 0,0618 | 0,8667 0,1191 |0,7019 0,1418
#30 17.631 | 0,6602 0,2945 | 0,2337 10,1037 | 0,1625 0,0654 | 0,8744 0,1166 |0,7204 0,1455
#33 16.415 | 0,6028 0,2639 | 0,2140 0,0875 | 0,1446 0,0592 | 0,8615 0,1203 |0,6938 0,1442
#34 12.386 (0,6123 0,2344 | 0,2171 0,0852 | 0,1553 0,0538 | 0,8944 0,1076 |0,7377 0,1377
#45 14.928 | 0,5709 0,2006 | 0,2044 0,0705 | 0,1394 0,0459 | 0,8723 0,1054 |0,6998 0,1384
#aAT 18.664 | 0,6564 0,2255 | 0,2327 0,0821 | 0,1637 0,0493 | 0,8815 0,1047 |0,7251 0,1370

Apesar dos resultados das classificagbes tex-
tuais serem diferentes entre os métodos, foi possivel
observar que existe uma proximidade numeérica entre
os resultados. Por exemplo, na amostra #21, o valor de
média calculado com a analise de imagem é de 2,116J
(areia fina) enquanto que na difragdo de laser o valor
é de 1,9600 (areia média), sendo ambos os valores
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definidos como os limites dessas classificagbes. Na
figura 15 é possivel observar detalhadamente as sutis
diferencas entre a analise de imagem e a difragdo de
laser. Na maioria das amostras a difracdo de laser
apresenta resultados superestimados em relagao a
analise de imagem, nos demais casos (e.g. #33 e
#45) esse padrao parece se alternar entre as analises.
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Difracao de Laser
--------- Analise de Imagem

Figura 15 - Distribuicdes de tamanho de grdo (&) avaliados através do método de andlise de imagem digital (barras azuis e linha ponti-
Ihada) e difracéo de laser (barras vermelhas e linha continua). O eixo horizontal representa as classes de tamanho e no eixo vertical as

frequéncias (habitual ao lado esquerdo e acumulada no direito).

30



Braz. J. Aquat. Sci. Technol., 2015, 19(2).
DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das técnicas de
analise de imagem e de difragéo de laser foram mais
semelhantes entre si que aqueles obtidos pelo peneira-
mento. Francus (1998) evidencia que o método de
analise de imagem apresenta dados de alta resolucéo,
com 6tima precisao e muita rapidez na aquisi¢ao dos
resultados, contudo o método é suscetivel a erros que
podem ser minimizados, desde que estes erros sejam
previamente identificados (Francus & Picard, 2004).
Pina & Lira (2004) consideram ainda o método rapido
e robusto, com curvas acumulativas que expressam
estimativas realistas das distribuicbes de tamanho
de gréo.

Nossos resultados mostram um padrao similar
aos resultados da comparagéo entre métodos feita por
Pina & Lira (2009), onde a difragao de laser superes-
tima os tamanhos de particula em relagao as outras
duas técnicas. German-Rodriguez & Uriarte (2009)
evidenciam que o resultado da analise por difracéo de
laser é influenciado pelo formato das particulas. Isso
por que esse método mede o tamanho das areas de
secc¢ao transversal dos gréos, de acordo com o dngulo
da luz difratada.

A analise granulométrica feita por peneiramento
€ muitas vezes utilizada pelo baixo custo na aquisicéo
do equipamento e no processamento das amostras,
mas depende de treinamento técnico especializado
para nao ser suscetivel a erros humanos.

A difracado de laser € um método rapido e
descomplicado, contudo possuiu um alto valor na
aquisicao e manutengao do equipamento, com a
necessidade de um técnico previamente treinado e
especializado a disposicao. Seus resultados sdo ques-
tionados por muitos autores, mas quando comparado
ao peneiramento € menos susceptivel a erros me-
todoldgicos. Nos casos em que andlises de sedimento
séo feitas de forma regular e com um grande volume
de amostras, esse tipo de equipamento é realmente
necessario.

A andlise de imagem utiliza equipamentos sim-
ples e que muitas vezes ja estao disponiveis num labo-
ratorio ou gabinete de trabalho, mas também demanda
de certo treinamento e um alto dispéndio de tempo.
Ainda assim, é uma alternativa viavel justamente por
ter um custo operacional baixo e apresentar resultados
fiéis que podem ser gerados pelo préprio pesquisador.

Neste contexto, a utilizagdo de softwares livres
e de simples utilizagdo é um forte condicionante para
0 sucesso desta analise através de imagens digitais.
Desta forma, a andlise de imagem digital utilizando o
programa livre Imaged surge como uma alternativa
pratica, de baixo custo e de facil acesso para a maioria
dos pesquisadores, especialmente quando as analises
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granulométricas séao feitas de forma ocasional e com
baixo numero de amostras.
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