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RESUMO

As resinas termoplásticas de pré-produção (pellets) são uma importante fonte de poluição
microplástica nos ecossistemas marinhos e costeiros devido a perdas principalmente durante
os processos de produção e transporte destes materiais. Há muita preocupação sobre os
efeitos nocivos dos microplásticos para os organismos marinhos devido aos seus
comportamentos no ambiente aquático. No momento que adentram no ambiente marinho os
pellets começam a sofrer foto-oxidação e erosão, tornando-se amarelados. O grau de
amarelamento infere sobre o tempo de residência do pellet no ambiente, auxiliando em
estudos sobre toxicidade, fontes e o papel dos microplásticos como ameaças à saúde humana
e à biota. O objetivo deste trabalho é propor uma nova metodologia para a avaliação de forma
automatizada do grau de amarelamento em pellets através da escala de cores RGB. Foram
analisadas 226 fotografias de pellets, de onde foram extraídos os valores de RGB da cor
dominante na imagem. A partir de pellets referência foram criadas duas propostas de
intervalos para a classificação do amarelamento, uma utilizando a banda B (azul), e outra
utilizando as bandas B e R (vermelho). Estas classificações foram comparadas com dados de
classificação visual das mesmas imagens avaliadas, e os resultados mostraram uma baixa
eficiência dos intervalos criados (51,77% para banda B e 50,44% para as bandas B e R). Os
resultados demonstraram que as propostas classificavam bem as classes com baixo grau de
amarelamento, nulo (70,31%) e baixo (72,37%), não conseguiam classificar o amarelamento
moderado (0%) e para o amarelamento alto e muito alto ocorria sobreposição dos dados
quando avaliado apenas com a banda azul (44,74% alto e 0% muito alto), e quando
adicionou-se a banda vermelha a sobreposição diminuiu (31,58% alto e 38,46% muito alto).
Para trabalhos futuros se propõe que seja utilizada a abordagem computacional de machine
learning.

Palavras-chave: Poluição-marinha 1. Grau-amarelamento 2. Análise-por-imagens 3.



ABSTRACT

Nurdles, or pre-production thermoplastic resins (pellets), are an important source of
microplastic pollution in marine and coastal ecosystems due to losses mainly during their
production and transport. As a consequence of their behavior in the aquatic environment,
microplastics received great attention because of their harmful effects on marine organisms.
As they enter the marine environment, pellets begin to undergo photo-oxidation and erosion,
turning yellow. The yellowing dregree can be used to infer their residence time in the
environment, contributing to studies on toxicity, sources and the role of microplastics as a
threat to human health and biota. In this study we have tried to use the RGB color to evaluate
the yellowing degree of 225 photographs of marine pellets. We created two proposals for the
intervals of the yellowning degree, the first by using only values from the blue (B) band and
the second with values from the blue and the red (R) band. We compared both proposals with
the visual classification from the images, the results showed a low efficiency of the created
intervals (51.77% for band B and 50.44% for bands B and R). The results also showed that
both proposals can classify well the low yellowing degree classes as null yelloness (70.31%)
and low yellowness (72.37%), but can't classify the moderate yellowness class (0%). The
high yellowing degree classes classified with the first proposal showed overlap in the results,
high yellownes (44.74%) and very high yellowness (0%), then we tried the second proposal
and the results were 31.58% for high yellownes and 38.46% for very high yellowness. Based
on this work, we discussed the limitation of the methodology and future perspectives to
classify the yellowning degree.

Keywords: Marine pollution 1. Yellowning degree 2. Image analysis 3.
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1 INTRODUÇÃO

A fabricação do plástico ocorre através da polimerização de hidrocarbonetos,

principalmente aqueles oriundos do petróleo. Os vários tipos de polimerização permitem a

produção de uma variedade de plásticos com características particulares: duros ou moles,

opacos ou transparentes, flexíveis ou rígidos (MONTENEGRO & SIMONI, 2020). Essa

diversidade de formas do plástico, aliada à resistência e baixo valor de produção, popularizou

sua utilização nas indústrias e isso é facilmente percebido no grande número de produtos

fabricados com estes materiais sintéticos, desde plásticos de uso único a outros mais

resistentes e duráveis como aqueles presentes nos aparelhos eletrônicos.

Segundo Geyer et al. (2017), o aumento na produção de resinas e fibras plásticas foi

de 2 t em 1950 para 380 t em 2015 e esta evolução acentuada no consumo do plástico ao

longo dos anos refletiu no crescimento da geração destes resíduos. Segundo os mesmos

autores até o ano de 2015, aproximadamente 6,3 bilhões de toneladas de resíduos plásticos

foram gerados no mundo, dos quais apenas 9% foram reciclados, 12% incinerados e 79%

encontram-se acumulados em aterros ou em outros compartimentos ambientais. Estes dados

refletem a falta de programas para a gestão adequada dos resíduos plásticos, que resulta no

descarte inadequado e posterior deposição nos ambientes marinhos e costeiros, causando

inúmeros impactos ambientais (OLIVEIRA, 2012).

Dentre estes resíduos uma categoria que tem sido alvo de diversos estudos e

preocupação entre os cientistas é a dos microplásticos (MPs). Eles são partículas com

tamanho entre 0,001 e 5 mm (FRIAS & NASH, 2019) e que podem ser classificados como:

i) MPs primários: partículas fabricadas intencionalmente na escala de tamanho micrométrica.

Fazem parte desta classificação as microesferas usadas na indústria de cosméticos e as resinas

termoplásticas ou pellets de pré-produção; e ii) MPs secundários: partículas derivadas da

fragmentação de resíduos plásticos pré-existentes devido a agentes degradadores, tais como

ondas, variação de temperatura e radiação solar (WRIGHT et al., 2013; JAIKUMAR et al.,

2019).

Os MPs são amplamente encontrados nos distintos compartimentos dos ambientes

marinho e costeiro, incluindo praias, manguezais, marismas, águas superficiais, biota e

sedimento de fundo (COURTENE-JONES et al., 2017; LACERDA et al., 2019; MARIN et

al., 2019; DENG et al., 2021; LLORET et al., 2021). Segundo Rios et al. (2018) as fontes de

inserção dos MPs no ambiente marinho são todas ligadas às atividades antrópicas, e as três
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principais são: i) produção, distribuição e utilização de MPs primários em cosméticos e

fármacos; ii) a fragmentação de meso e macroplásticos descartados indevidamente e iii) os

efluentes provenientes de sistemas de tratamento de água.

Os MPs comportam-se de diferentes maneiras após inseridos nos ecossistemas

marinhos e costeiros. Wang et al. (2016) categorizou-os da seguinte forma: a)

comportamentos físicos; b) comportamentos químicos; e c) comportamentos biológicos.

Pode-se citar: a migração, a sedimentação e a acumulação dentre os comportamentos físicos;

a degradação como físico e químico; a adsorção e dessorção de metais e de poluentes

orgânicos persistentes (POPs) como químicos; e a biodegradação, a ingestão e a colonização

dos MPs como comportamentos biológicos (Figura 1 e 2). Além disso, uma vez no ambiente,

os MPS causam diversos impactos negativos aos organismos e ambientes aquáticos devido a

tais comportamentos e, por isso, é necessário compreendê-los para mensurar os efeitos

causados.

Figura 1 – Comportamentos físicos e biológicos dos microplásticos no oceano.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2016)



14

Figura 2 – Comportamentos químicos e biológicos dos microplásticos no oceano.

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2016)

Dentre as classes de MPs encontradas no ambiente marinho, os pellets plásticos têm

mostrado grande relevância, principalmente pela sua ampla ocorrência em praias arenosas

(GREGORY, 1977; IVAR DO SUL et al., 2009; ANTUNES et al., 2013; IZAR et al., 2019).

Os pellets são MPs primários com formatos diversos (esféricos, ovóides ou cilíndricos),

tamanho médio de 1 a 5 mm e coloração variada, sendo os transparentes/brancos os mais

comuns. Aqueles encontrados no ambiente marinho são fabricados em sua maioria de

polietileno (PE), polipropileno (PP) e o poliestireno (PS) (EPA, 1992; COSTA et al., 2010).

Os pellets são a forma como a indústria de segunda geração - as produtoras de polímeros -

comercializa a maioria dos polímeros termoplásticos para as indústrias de terceira geração -

as transformadoras - que irão fundi-los e moldá-los para a fabricação de itens plásticos

diversos (PEREIRA, 2014). Durante toda a cadeia produtiva do plástico ocorre a perda de

pellets para o ambiente, principalmente durante as operações de produção, embalagem,

armazenamento, carga e descarga, transporte, transformação e reciclagem (FÓRUM

SETORIAL DOS PLÁSTICOS, 2020). As perdas se dão através de descargas e despejos

indevidos pelas indústrias de plástico; vazamentos de caminhoẽs, vagões de trens e

embarcações; uso inadequado; despejo de lixo e descargas de esgoto pelas cidades (Figura

3). Além disso, eles também podem chegar no ambiente através de acidentes com
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embarcações onde ocorre perda de contêineres. Este foi o caso dos pellets que chegaram nas

praias do Sri Lanka quando o cargueiro M/V X-Press Pearl pegou fogo e afundou no Oceano

Índico em maio de 2021. Ao todo 87 containers contendo pellets foram perdidos e estima-se

que 1680 toneladas de  partículas foram liberadas na água. (VOS et al., 2022).

Figura 3 – Fontes de pellets para o oceano e regiões costeiras.

Fonte: Adaptado de Takada (2002)

Uma vez no ambiente marinho, os pellets são transportados na camada superficial do

oceano até chegarem às praias. Este transporte acontece devido a menor densidade destas

micropartículas em relação a densidade da água do mar (Tabela 1). Durante este

deslocamento as resinas são expostas, entre outros fatores, a processos de intemperismo

devido à água do mar, ao sol e ao vento. Estas interações podem estar relacionadas com os

níveis de erosão e amarelamento destes MPs que levam a um indício do tempo de exposição

destes ao ambiente marinho, e consequentemente ao tempo de permanência (MANZANO,

2009). Segundo a autora, no entanto, ainda há muitas questões a serem respondidas sobre a

dinâmica de permanência destes materiais nesses ambientes, visto que este tempo varia de

acordo com as condições específicas de cada local.
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Tabela 1 – Flutuabilidade dos polímeros plásticos mais comuns em pellets.

Abreviação Polímero
Densidade

( )𝑔𝑐𝑚−3 Flutuabilidade

PS Poliestireno 0.01 - 1.06 Positiva (↑)

PP Polipropileno 0.85 - 0.92 Positiva (↑)

PEBD Polietileno de Baixa Densidade 0.89 - 0.93 Positiva (↑)

PEAD Polietileno de Alta Densidade 0.94 - 0.98 Positiva (↑)

Água do Mar 1.025

Fonte: Adaptado de Frias et al. (2018)

Ao passar por estes processos de intemperismo e degradação, o pellet torna-se áspero

e irregular, inclusive com o aparecimento de rachaduras e cavidades (FOTOPOULOU &

KARAPANAGIOTI, 2012). Além disso, a exposição à luz solar leva a reações de

foto-oxidação que extinguem radicais livres frutos da quebra de antioxidantes fenólicos - um

tipo de aditivo comum nesses materiais - ao serem expostos a radiação UV, e levam a

formação de estruturas quinoidais (ALBERTSSON et al. 1987). Fisner et al. (2017) citam

também a oxidação térmica e a biodegradação como fatores que influenciam no grau de

amarelamento dos pellets e concluem que quanto mais escura a tonalidade de amarelo do

pellet, maior foi o tempo de exposição dele ao ambiente. Diversos estudos citam o grau de

amarelamento como um índice de tempo de residência de pellets nesses locais (CARSON et

al., 2011, FANINI & BOZZEDA, 2018; EDO et al., 2019; ZANETTI, 2019). Pellets com

alto grau de amarelamento também foram relacionados com maiores concentrações de

contaminantes (MATO et al., 2001; ENDO et al., 2005; FRIAS et al., 2010; HOLMES et al.,

2012; FISNER et al., 2017). Dessa forma, a relação entre tempo de exposição dos pellets em

praias arenosas e a sua coloração, torna-os uma ferramenta para o estudo da dinâmica de

permanência de MPs e potencial impacto toxicológico destes materiais.

Os trabalhos que realizam a avaliação do nível de amarelamento em pellets para

correlacionar com o tempo de permanência geralmente o fazem de forma visual. Nesta

metodologia, os pesquisadores utilizam-se de uma escala de cores com diferentes tonalidades

de amarelo agrupando os pellets conforme a coloração que observam (FISNER et al., 2017;

FANINI & BOZZEDA, 2018; ZANETTI, 2019). Esse tipo de avaliação visual, ainda que

confiável, pode gerar certas dúvidas na acurácia dos resultados, pois lida com o fator humano

que é passível de erros, já que diferentes observadores podem ter uma leitura diferente dos
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dados observados, ainda mais quando analisam escalas de cores devido a falta de uma

padronização da técnica de análise e de fatores externos como iluminação (SEE, 2012). Essa

autora ainda salienta que muitas vezes trata-se de um trabalho exaustivo que consome tempo

da pesquisa. Uma outra forma de determinar o grau de amarelamento dos pellets é através do

uso de um colorímetro (ABAROA-PÉREZ et al., 2022) que, apesar do baixo custo, não é um

equipamento comumente encontrado nos grupos de pesquisa que estudam esse tópico, e

também não há um protocolo padronizado para sua determinação.

Uma forma de gerar resultados mais confiáveis, que elimine o fator humano e otimize

o tempo da pesquisa, é fazer uso de ferramentas computacionais, tais como já feito em

algumas áreas que utilizam de metodologias com machine learning (ML) e inteligência

artificial (IA) para fazer detecção e identificação do alvo de estudo. Por exemplo, o

Holographic Plastics Identification (HPI), é uma metodologia criada para classificar e

identificar MPs em amostras de água, combinando imagens 3D com ML e que mostrou

resultados com alto desempenho de classificação atingindo precisão superior a 99% ao

classificar milhares de itens (BIANCO et al., 2019).

Seguindo o caminho dos avanços tecnológicos que colaboram com estudos de

identificação e classificação e objetivando otimizar o tempo de análise do grau de

amarelamento em pellets e aumentar a acurácia dos resultados, este trabalho propõe-se a

desenvolver uma nova metodologia para avaliar o amarelamento através da utilização de

histograma de cores de fotografias de pellets coletados em praias arenosas. O

aperfeiçoamento da técnica de avaliação do grau do amarelamento em pellets justifica-se pela

necessidade do avanço nos estudos sobre tempo de permanência de MPs em praias arenosas,

que trazem informações relevantes sobre distância das fontes, toxicidade por adsorver e

dessorver contaminantes e o papel dos MPs como ameaças à saúde humana e à biota.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Propor uma metodologia para a avaliação do grau de amarelamento em pellets a partir

de histogramas de cores a fim de inferir sobre o tempo relativo de permanência destes em

praias arenosas.
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1.1.2 Objetivos Específicos

a) Obter classes indicativas do grau de amarelamento sofrido pelo pellet;

b) Comprovar a eficácia da metodologia proposta ao comparar os resultados das classes

de amarelamento determinadas visualmente com as classes definidas pelo método

quantitativo (valores RGB).

2 MATERIAL E MÉTODOS

A metodologia desta pesquisa científica se dará seguindo as etapas representadas na

Figura 4 e explicadas nos próximos tópicos.

Todas as imagens, informações de classificação e rotinas usadas neste trabalho estão

disponíveis em https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento.

Figura 4 – Fluxograma da metodologia do projeto.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

2.1 AQUISIÇÃO DOS DADOS

Para desenvolver o este trabalho foram utilizadas 245 fotos de pellets plásticos e seus

respectivos dados de grau de amarelamento provenientes do banco de dados do Laboratório
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de Poluição e Geoquímica Marinha (LaPoGeo-Mar) da Universidade Federal de Santa

Catarina (UFSC).

Todos os pellets foram coletados na camada superficial (2 cm) da areia de praias da

Ilha de Santa Catarina, SC, Brasil. Após a coleta o material foi seco, fotografado (através de

lupa binocular) e classificado visualmente quanto ao grau de amarelamento (Figura 5)

seguindo as classes definidas por Zanetti (2019). Maiores detalhes sobre coleta e

processamento dos pellets podem ser encontrados em Zanetti (2019).

Figura 5 – Escalas de grau de amarelamento (classificação visual).

Fonte: Zanetti (2019)

2.2 SELEÇÃO DAS IMAGENS

A seleção das imagens utilizadas para a pesquisa se deu seguindo os seguintes

critérios:

a) imagens com resolução e qualidade semelhante, e que foram fotografadas com

lupa binocular em um fundo preto;

b) aquelas em foi possível recortar e extrair a imagem do pellet apenas (sem o fundo)

de forma automatizada;

c) imagens para as quais já existiam dados da avaliação visual do grau de

amarelamento.
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Os dados das imagens selecionadas para o estudo foram todos organizados e

planilhados para a realização das análises e estão disponíveis em

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/pellets-

visual-classes.csv.

2.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Para realizar as rotinas de processamento das imagens foram utilizados os seguintes

pacotes da linguagem Python com as seguintes funções:

a) Glob - obter de determinado diretório caminhos de arquivos que possuam mesma

extensão;

b) Matplotlib - visualizar as imagens e modificações realizadas nelas (HUNTER,

2007);

c) NumPy - operar as imagens em formato de matrizes (HARRIS et al., 2020);

d) Pandas - criar e manipular tabelas de dados (REBACK et al., 2020);

e) Pathlib - obter o nome do arquivo sem a extensão;

f) Python Imaging Library (PIL) - adquirir a partir das imagens os valores de RGB ao

determinar a cor dominante (VAN KEMENADE et al., 2022) e

g) Scikit-image - segmentar a imagem e recortar a área de interesse (VAN DER WALT

et al., 2014).

Todas as rotinas foram criadas e rodadas no Jupyter notebook e estão

disponibilizadas em https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento.

2.3.1 Recorte da Área de Interesse

Como o interesse da pesquisa é avaliar o grau de amarelamento, as fotografias foram

tiradas em um fundo preto para que o pellet se destacasse na imagem. Porém, esse fundo gera

um grande ruído nos histogramas de cores e interfere na análise dos valores de RGB (Figura

6). Por isso, a primeira etapa do processamento das amostras foi a remoção deste fundo e três

testes foram feitos: 1) método de remoção do fundo de imagens em preto e branco; 2) método

de remoção do fundo a partir do negativo da imagem; e 3) método de remoção do fundo

separando os pixels que correspondem à cor preta dos que correspondem à cor branca.

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/pellets-visual-classes.csv
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/pellets-visual-classes.csv
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/00-segmentation.py
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Adicionalmente, uma outra alternativa foi testada: a segmentação da imagem e identificação

da área de interesse para realizar o recorte do pellet presente na imagem.

As rotinas testadas para a remoção do fundo podem ser encontradas em:

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/attempt

s/3-3-1-removebg-attempts.ipynb) e a rotina para recortar o pellet aqui:

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/00-seg

mentation.py.

Figura 6 – Comparação do histograma de cores da imagem com o fundo (a) e da imagem já

recortada (b)

a)

b)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

2.3.2 Extração dos Valores RGB

A escala de RGB (vermelho - R, verde - G e azul - B) foi escolhida aqui por ser

facilmente capturada e bem representada pelas câmeras acopladas a microscópios e outros

equipamentos. Embora a conversão do RGB para outras escalas, como o HSV (tonalidade,

saturação, valor) e o CIE-Lab (luminosidade, tonalidade, saturação) sejam possíveis, elas

requerem mais poder computacional e podem dificultar algumas aplicações (ZHANG et al.,

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/attempts/3-3-1-removebg-attempts.ipynb
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/attempts/3-3-1-removebg-attempts.ipynb
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2014). Dessa forma, de acordo com o objetivo de criar um método de classificação

automatizado, fácil de usar e consistente com a percepção humana, optou-se por escolher a

escala RGB.

A partir das imagens de pellets recortadas das fotos originais extraiu-se os valores

RGB da cor dominante (Figura 7) através do uso da biblioteca PIL que extraiu a paleta de

cores da imagem e contabilizou qual cor ocorria mais frequentemente. A partir disso,

chegou-se nos valores de RGB desta cor para cada uma das imagens (planilha

RGB_values.csv no repositório do GitHub).

Figura 7 – Fases do processamento da imagem até encontrar a cor dominante.

a) Imagem original, b) Imagem recortada e c) Imagem com a cor dominante em destaque

a) b) c)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

2.4 CLASSIFICAÇÃO DOS PELLETS

2.4.1 Seleção do Critério de Classificação

As classes de grau de amarelamento usadas neste trabalho basearam-se naquelas

previamente estabelecidas por Zanetti (2019) (Figura 5). Os mesmos pellets (n = 4) mais

representativos de cada classe usados por Zanetti (2019) para determinar as cinco classes de

amarelamento foram usados aqui para extrair os valores RGB. Esses pellets foram chamados

de pellets de referência ao longo do trabalho.

A partir dos valores médios, máximos e mínimos encontrados estipulou-se valores a

serem testados para cada uma das bandas ou razões entre elas.

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/RGB_values.csv
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2.4.2 Comparação das Metodologias

Para comparar os resultados obtidos pelo método de classificação com os valores

RGB e as classes de amarelamento determinadas visualmente por Zanetti (2019), foram

calculadas a percentagem de acerto bem como o coeficiente de correlação τ (tau) de Kendall,

este último utilizado para interpretar relações não lineares e porque possui níveis de

significância mais confiáveis para amostras pequenas.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 AVALIAÇÃO VISUAL DOS PELLETS

Os 226 pellets usados neste trabalho foram classificados visualmente como: 28,3%

sem amarelamento (nulo), 33,6% amarelamento baixo, 14,2% amarelamento moderado,

17,3% amarelamento alto, 6,6% amarelamento muito alto. Conforme discutido por Zanetti

(2019) a maior predominância de pellets com baixo ou nenhum grau de amarelamento parece

ser uma característica comum para as distintas praias na Ilha de Santa Catarina. No entanto, é

necessário ressaltar que a ausência de um número similar de pellets em cada uma das cinco

classes pode ser um limitante na aplicação da metodologia aqui proposta, pois os pellets de

referência dessas classes podem não ser exatamente os mais representativos delas e isso

afetará os intervalos de bandas escolhidos para cada classe.

3.2 SELEÇÃO DAS IMAGENS

Após a aplicação dos critérios de seleção restaram 226 imagens. Foram removidas da

lista os pellets coloridos e àquelas que não foi possível realizar o recorte (Figura 8).
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Figura 8 – Exemplos de imagens que foram descartadas da análise pois recorte não foi

possível (a,b) ou serem pellets coloridos (c,d)

a) b)

c) d)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

3.3 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

3.3.1 Recorte da Área de Interesse

Os três métodos testados para remoção do fundo das imagens não apresentaram bons

resultados (Figura 9) e não puderam ser usados. No entanto, a alternativa de recortar o pellet

da imagem permitiu chegar no resultado desejado (Figura 7).

Para automatizar o processo de recorte da área de interesse para todas as imagens foi

feita a segmentação de cada uma das imagens a fim de detectar o contorno dos objetos

presentes na imagem. Isso, no entanto, fez com que mais elementos - além do pellet - fossem

selecionados (Figura 10). Para solucionar esse problema definiu-se que apenas o objeto com

maior diâmetro deveria ser selecionado. Finalmente, após o recorte da área de interesse, um

arquivo foi salvo no formato de extensão NPY, gerando uma matriz da imagem.

O passo a passo dessa execução está detalhado na rotina 00-segmentation.py,

disponível em

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/00-seg

mentation.py.

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/00-segmentation.py
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/00-segmentation.py
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Figura 9 – Resultados das tentativas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) para remoção do fundo que falharam.

a) b) c)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Figura 10 – Contorno dos objetos que diferem do fundo na imagem.

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

3.3.2 Extração dos Valores de RGB

Para realizar esse passo foi criada a rotina 01-find-dominant-color.py, disponível em

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/01-find

-dominant-color.py.

3.4 CLASSIFICAÇÃO DOS PELLETS

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/01-find-dominant-color.py
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/01-find-dominant-color.py
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3.4.1 Seleção e testes dos critérios para classificação

Os valores RGB da cor dominante dos pellets de referência usados por Zanetti (2019)

foram extraídos. Para cada classe havia quatro imagens de pellets, mas, para a classe de alto

grau de amarelamento o valor para a banda B da cor dominante foi muito diferente dos

demais e esta partícula foi excluída da análise por ser considerada um outlier (Tabela 2). Já

das classes ‘moderado’ e ‘muito alto’, foi excluída uma imagem de cada devido a problemas

de contraste/foco na foto que não permitiram recortar a imagem do pellet (Figura 11).

Os dados e a rotina range-classification.ipynb utilizados para determinar o intervalo

podem ser encontrados em:

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/tree/main/notebooks/range-z

anetti.

Tabela 2 – Valores de RGB das imagens dos pellets referências. Em * o dado que foi excluído

da análise.

Classe Imagem R G B

Nulo

cl1_p2_joaq_dunaiii_g0006 155 159 149

cl1_p2_joaq_dunaiii_h0006 114 119 106

cl1_p3_brava_deixa3_h0008 148 150 137

cl1_p5_moca2_deixa2_c0002 184 210 254

Baixo

cl1_p2_joaq_dunaiii_h0002 178 170 114

cl1_p6_moca2_deixa3_a0005 174 191 162

cl1_p6_moca2_deixa3_a0006 186 193 155

cl1_p9_moca2_deixa5_b0001 193 192 198

Moderado

cl1_p2_joaq_dunai_c0009 199 187 90

cl1_p2_joaq_dunaiii_g0008 146 126 10

cl1_p2_joaq_dunaiii_h0003 184 168 64

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/tree/main/notebooks/range-zanetti
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/tree/main/notebooks/range-zanetti
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Classe Imagem R G B

Alto

cl1_p1_psul_deixa1_g0005 152 116 3

cl1_p2_joaq_dunaiii_h0005 194 167 2

cl1_p2_joaq_limsup2_b0004* 169 157 54

cl1_p4_brava_deixa4_d0009 186 167 6

Muito Alto

cl1_p2_joaq_dunaiii_g0004 156 111 3

cl1_p4_brava_deixa5_f0010 132 68 10

cl1_p4_brava_deixa5_f0012 130 98 4

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Figura 11 – Imagens descartadas da análise para as classes muito alto (a) e moderado (b)

devido a problemas de contraste (à esquerda a foto original, à direita a tentativa de recortar a

partícula).

a) b)

Fonte: Elaborada pela autora (2022)

Após a extração dos dados de RGB dos pellets de referência realizou-se a análise das

médias, desvio padrão, máximo e mínimo dos valores de R, G e B de cada classe de

amarelamento (Tabela 3). Com estes dados observou-se que a cor azul possuía os valores

com maiores variações dentre as bandas, o que já era esperado por estar no intervalo de cores

complementares do espectro do amarelo/laranja . Além disso, no sistema RGB, a cor amarela

é dada pela mistura de verde e vermelha, sendo o azul responsável por trazer as mudanças de

tom. Dessa forma, na tentativa de deixar os critérios o mais simples possível e usar apenas

uma banda de cor, optou-se pelo uso do azul para definir intervalos tentativos para identificar

as distintas classes de amarelamento:
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a) Nulo: B ≥ 160;

b) Baixo: 160 > B > 55;

c) Moderado: 55 ≥ B > 10;

d) Alto: 10 ≥ B; e

e) Muito Alto: 10 ≥ B.

Após definir esses intervalos, realizou-se a classificação dos pellets e a comparação

com a classificação visual realizada por Zanetti (2019) apresentou 51,77% de concordância.

Uma avaliação entre as classes mostrou acertos de 70,31% entre os dados do grau de

amarelamento nulo; 72,37% para amarelamento baixo; 0% para amarelamento moderado;

44,74% para amarelamento alto e 0% para amarelamento muito alto. Aqui é importante

ressaltar que os intervalos definidos usando a banda do azul não permitem separar as classes

de amarelamento alto e muito alto, pois quanto mais próximo do amarelo padrão e tons mais

escuros de amarelo - que não é o caso para os menores graus de amarelamento - menor é a

influência da banda do azul; de fato, no RGB o amarelo padrão é dado pelos valores de 255,

255, 0. Portanto, a percentagem de acerto para esses dois grupos precisa ser vista com cautela

e outras bandas e/ou intervalos de banda precisam ser adicionados nos critérios de

classificação. Por outro lado, nos grupos com menor grau de amarelamento o azul teve maior

influência e mostrou bons resultados, principalmente considerando que foi usada apenas uma

banda para a classificação. A ausência de acertos para o grau de amarelamento moderado

pode estar relacionada ao intervalo escolhido que classificou a maioria deles (27 dos 31)

como de baixo grau de amarelamento. Cabe ressaltar aqui que, por ser uma classe

intermediária, há também mais dificuldade em ajustar seu intervalo.

 Trabalhos que usam histogramas de cores para classificar o grau de maturidade de

frutas, como tâmaras e tomates, sugerem que a banda do azul tem pouca influência na

separação das classes (ZHANG et al., 2014) e focam mais em usar as bandas do vermelho e

verde. No entanto, quando a técnica é aplicada para classificar pellets quanto ao grau de

amarelamento, percebe-se que o azul é capaz de separar com certa eficiência algumas classes,

principalmente aquelas com baixo grau de amarelamento. Isso possivelmente está

relacionado à influência dada pelo efeito do azul na cor dos pellets com menor grau de

amarelamento.
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Tabela 3 – Valores médios, desvio padrão, máximos e mínimos das variáveis R, G, B e B/R

para as imagens dos pellets referência.

Grau de

Amarelamento
Média

Desvio

Padrão
Máximo Mínimo

Nulo

R 150.25 28.76 184.00 114.00

G 159.50 37.78 210.00 119.00

B 161.50 64.27 254.00 106.00

B/R 1.05 0.22 1.38 0.93

Baixo

R 182.75 8.46 193.00 174.00

G 186.50 11.03 193.00 170.00

B 157.25 34.44 198.00 114.00

B/R 0.86 0.17 1.03 0.64

Moderado

R 176.33 27.32 199.00 146.00

G 160.33 31.21 187.00 126.00

B 54.67 40.81 90.00 10.00

B/R 0.29 0.20 0.45 0.07

Alto

R 177.33 22.30 194.00 152.00

G 150.00 29.44 167.00 116.00

B 3.67 2.08 6.00 2.00

B/R 0.02 0.01 0.03 0.01

Muito Alto

R 139.33 14.47 156.00 130.00

G 92.33 22.05 111.00 68.00

B 5.67 3.79 10.00 3.00

B/R 0.04 0.03 0.08 0.02

Fonte: Elaborada pela autora (2022)
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Na tentativa de separar as classes de amarelamento alto e muito alto optou-se por

adicionar a relação B/R. Dessa forma, mantiveram-se os intervalos da banda azul, mas foi

adicionada uma condição ao grau de amarelamento alto de tal maneira que:

a) Nulo: B ≥ 160;

b) Baixo: 160 > B > 55;

c) Moderado: 55 ≥ B > 10;

d) Alto: 10 ≥ B e  B/R < 0.04; e

e) Muito Alto: 10 ≥ B.

Ao analisar os resultados das porcentagens obtidas utilizando esta nova classificação

notou-se que houve pouca diferença entre elas, sendo a percentagem de acerto agora de

50,44%. Como não houve mudança nas três primeiras classes, as percentagens de acerto

continuaram as mesmas: 70,31%, 72,37% e 0%, respectivamente. Mas ocorreu uma

diminuição da percentagem de acertos para o grau de amarelamento alto (31,58%) e um

aumento para o amarelamento muito alto, (38,46%), ou seja, esse novo intervalo possibilitou

separar essas duas classes.

A fim de compreender as relações entre as metodologias de classificação foi aplicado

o cálculo do coeficiente de correlação τ de Kendall, os valores obtidos foram 0,346 para as

classificações visual e utilizando apenas a banda B, 0,308 para visual e utilizando as bandas

B e R, e 0,869 ao correlacionar as classificações utilizando a banda B e àquela utilizando as

bandas B e R. Estes valores mostram que há dependência positiva entre as metodologias,

sendo que a correlação mais forte encontrada é entre as classificações propostas com as

bandas RGB, e isto pode ser explicado pelo fato de elas utilizarem o mesmo intervalo para os

valores de B. Interpretando os valores de τ entre a classificação visual e as classificações

propostas, percebe-se que estas não são tão fortes, tendo a classificação apenas com a banda

B a melhor correlação com a visual. Os coeficientes encontrados estabelecem então que as

metodologias possuem divergências na classificação, ainda que pareçam possuir uma relação

de dependência positiva, que pode ser explicado pela utilização dos pellets de referência, da

classificação visual, na criação dos intervalos da classificação RGB.

As rotinas, os cálculos e dados sobre as percentagens de acertos e correlação τ de

Kendall estão disponíveis em:

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/02-clas

sification.py,

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/03-com

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/02-classification.py
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/02-classification.py
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/03-comparison.py
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parison.py e

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/analysi

s-comparison-methodologies.ipynb

Outros intervalos com essas bandas e/ou outras combinações de banda poderiam ser

testadas com o objetivo de obter melhores resultados na comparação das duas metodologias.

No entanto, para a formação da cor amarela a relação entre as bandas RGB ocorre de forma

não linear e isso levaria a necessidade de muitos testes que ainda assim poderiam gerar

resultados não satisfatórios.

Outra técnica a ser testada é usar a escala HSV ao invés da escala RGB, considerada

mais custosa computacionalmente, mas que pode apresentar resultados mais robustos como já

indicado em estudos com classificação de frutas (ARIVAZHAGAN et al., 2010).

Embora muitos trabalhos reportam o número de pellets encontrados nas praias, nem

todos trazem o grau de amarelamento dessas partículas e menos trabalhos ainda discutem

esse dado (FERNANDINO et al, 2015; ZANETTI, 2019; IZAR et al., 2022). Uma das razões

para isso parece ser a subjetividade em avaliar o grau de amarelamento de forma visual e

depois realizar comparações.

4. CONCLUSÃO

Os dois critérios propostos para definir as classes de amarelamento a partir dos

valores de RGB da coloração dominante do pellet apresentaram eficiência limitada,

possuindo melhores resultados para a classificação de pellets com menor grau de

amarelamento (nulo e baixo) e com os piores resultados para o amarelamento moderado. Para

as classes de amarelamento alto e muito alto notou-se uma alta sobreposição dos resultados.

A utilização apenas das bandas azul e vermelha para definir os intervalos das classificações

foi um limitador da eficiência das rotinas testadas, bem como o número amostral de pellets

referência. Para se chegar a resultados mais próximos ao da classificação visual há a

necessidade de melhorar os intervalos escolhidos, adicionando novas bandas e analisando

mais imagens de pellets referência. Porém esta talvez não seja a melhor opção para o

desenvolvimento de um método de avaliação do índice de amarelamento em pellets, pois

seria preciso realizar diversos testes a fim de encontrar os intervalos adequados. Consumindo

tempo de pesquisa sem a certeza de que se gerariam resultados satisfatórios.

https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/03-comparison.py
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/analysis-comparison-methodologies.ipynb
https://github.com/LaPoGeoMar/Proj_Pellets_Amarelamento/blob/main/notebooks/analysis-comparison-methodologies.ipynb
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É urgente o desenvolvimento de técnicas que facilitem e padronizem essa

classificação para incentivar a apresentação e discussão de dados que tem potencial

importante para o estudo da dinâmica de distribuição de microplásticos no ambiente marinho.

Além disso, técnicas que automatizem a classificação podem auxiliar em projetos de ciência

cidadã, uma vez que a partir dela é possível criar, por exemplo, aplicativos para ser usados

por todas em praias para fotografar, classificar e enviar para banco de dados as informações

sobre os pellets encontrados na região costeira.

Por fim, sugere-se que para futuras pesquisas sejam empregadas técnicas de machine

learning para a determinação desses intervalos, como o método supervisionado de Random

Forest (LIU et al., 2012). Otimizando o tempo de trabalho e possibilitando a classificação de

imagens em uma escala global, auxiliando a compreender a dinâmica de permanência dos

pellets no ambiente marinho e costeiro.
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