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INTRODUÇÃO

A análise granulométrica nos permite esta
belecer, de forma quantitativa, a distribuição textural 
das partículas sedimentares (Suguio, 1973). Desta 
forma é possível caracterizar, classificar e correla
cionar sedimentos de locais diferentes por meio de 
tratamento estatístico.

Por várias décadas, a análise granulométrica 
mais utilizada foi o peneiramento e posterior pesa
gem das frações de uma amostra sedimentológica 
(Krumbein & Pettijohn, 1938; Suguio, 1973). Outras 
técnicas incluem a decantação dos grãos de sedimen
to através de uma coluna d’água (Gibbs, 1972; Syvitski 
et al., 1991), a difração de laser (Agrawal et al., 1991), 
que apresenta resultados rápidos e precisos, mas que 
possuem um alto custo financeiro pela aquisição e 
manutenção do equipamento, e a mais recente técnica 
que utiliza imagens digitais para medir as partículas 
dos sedimentos (Fortey, 1995; Francus, 1998). 

Atualmente, a análise granulométrica feita por 
difração de laser é a mais utilizada devido à facilidade, 
confiabilidade no procedimento metodológico (Storti 

& Balsamo, 2010), e por proporcionar a automação 
e uniformidade dos resultados (Eshel et al., 2004; 
Stojanović 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 está apoiado, e.g. a orientação randômica 
das partículas e a determinação das frequências com 
base em resultados de diâmetro esférico equivalente. 
Progressivamente, estas dificuldades estão 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 partículas sedimentares submetido à análise.

A análise de imagens é um campo em próspero 
crescimento devido aos diversos usos dessa ferra
menta (Schneider et al., 2012). A sequência típica de 
operações para a análise de imagens digitais inclui a 
aquisição e processamento da imagem, a mensuração 
das partículas e o processamento e interpretação dos 
dados (Bons & Jessel, 1996). Através desse método 
podese estudar, além das variáveis métricas (ex.: 
diâmetro dos grãos), algumas características adicio
nais como formato, composição do grão (Lira & Pina, 
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2011), e posição dos grãos em um testemunho (Rubin, 
2004). Essa técnica pode ser aplicada através de 
duas rotinas distintas: analisando grãos previamente 
coletados (Francus, 1998; Lira & Pina, 2009; 2011) ou 
através da fotografia feita em campo (Rubin, 2004).

Pina & Lira (2009) publicaram uma comparação 
entre as alternativas acima descritas a fim de validar a 
utilização dessa técnica. GermánRodriguez & Uriarte 
(2009) chegaram à conclusão de que a difração de la
ser apresenta resultados diferentes do peneiramento, 
destacando ainda que as técnicas que utilizam imagem 
digital são rápidas e precisas na determinação das 
distribuições de tamanho dos grãos de sedimentos, 
tendo resultados similares ao peneiramento. 

A caracterização dos sedimentos através da 
determinação da distribuição de tamanho dos seus 
grãos é de vital importância para estudos, tanto de 
cunho geológico quanto biológico, de um ambiente 
praial (Hardisty, 1990; McLachlan, 1990). Por isso, a 
grande maioria dos trabalhos de ecologia de praias 
utiliza esta caracterização como uma das principais 
variáveis abióticas que controlam as comunidades 
biológicas (Defeo et al., 1992; Borzone et al., 1996; 
Alves & Pezzuto, 2009). 

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

DESCRIÇÃO DO MÉTODO

Software
O ImageJ é um programa livre de análise de 

imagens com código aberto, amplamente utilizado, 
que funciona em múltiplas plataformas (Rasband, 
2013; Schneider et al., 2012). Por isso existem diver
sos pacotes com diferentes ferramentas aplicadas 
às distintas áreas do conhecimento. Dentre esses 
pacotes, o Fiji é muito utilizado nas ciências naturais. 
Este pacote de processamento de imagem comple
menta o software propriamente dito com: o Java, o 
Java 3D e diversos outros plugins organizados em 
uma estrutura coerente. O Fiji garante uma fácil ins
talação e função de atualização automática, além 
de uma documentação completa no próprio site do 
desenvolvedor (Schindelin et al., 2012).

Aquisição de imagem
A rotina de aquisição de imagens consiste na 

deposição dispersa de sedimentos sobre a bandeja de 
vidro transparente de um escâner, tentando sempre 
minimizar a sobreposição das mesmas. Desta forma, 
considerase que as partículas de sedimentos tendem 
a cair com o seu eixo maior e intermediário paralelo 
ao plano do vidro do escâner.

Para facilitar a posterior retirada dos sedimentos 
do escâner, podese colocar as partículas sobre um 
vidro, papel de transparência ou cobrir o escâner com 
papel filme (PVC), cuidando para que não haja riscos 
ou bolhas que ocasionem ruídos na análise. 

Dependendo das cores dos sedimentos, um 
fundo branco ou preto pode ser colocado sobre os 
sedimentos a fim de evitar a presença de sombras. 
Uma escala gráfica para posterior mensuração na 
imagem adquirida é necessária (Ex. régua, escala 
adquirida em lojas especializadas de fotografia ou 
ainda podese imprimir uma escala no site http://web.
ncf.ca/jim/scale/).

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

Figura 1  Imagem adquirida pelo escâner das partículas de sedi
mentos (pontos brancos) em fundo preto junto com a escala (régua).
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Tratamento e preparação da imagem
Para o tratamento e preparação da imagem, 

seguemse os seguintes passos detalhados a seguir, 
conforme sumarizado na Figura 2. 

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

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

Passo 2 – Transformase a imagem em 8bit, 
menu: IMAGE – TYPE – 8BIT.

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

A partir de agora, qualquer mensuração reali
zada pelo software será feita na escala determinada. 
Através da ferramenta de seleção retangular é pos
sível selecionar a área de interesse que terá os grãos 
mensurados, podendo-se até cortar a figura (Menu: 
IMAGE - CROP) mantendo a configuração da escala, 
mas sem a imagem da régua (Fig. 5). 

Passo 4 – Para reduzir o ruído da imagem 
causada pela iluminação desigual (Starkey & 
Samantaray, 1991; 1994) aplicase um filtro de 
convolução espacial média, no menu: PROCESS – 
FILTERS – MEAN. Este filtro, quando aplicado, deixa 
a imagem desfocada reduzindo o ruído produzido pela 
iluminação e pelo fundo. Utilizando valores menores de 
3 pixels de raio, ele desfoca qualquer imagem causada 
pela iluminação, podendose escolher o valor mais 
adequado pela opção “preview”.

Passo 5 – Para segmentar a imagem (ou seja, 
separar as partes de interesse do fundo) é necessário 
ter um valor limiar de níveis de cinza após uma análise 
dos histogramas dos mesmos. Este limiar criará a ima
gem binária onde os objetos (partículas de sedimen
tos) são representados por pixels pretos ou brancos. 
Sugerese a utilização do algoritmo proposto por Otsu 
(1979), que usa uma técnica não paramétrica e não 
supervisionada para a seleção automática do limiar, 
no menu: IMAGE – ADJUST – THRESHOLD, já que 
o mesmo é amplamente utilizado (Lira & Pina, 2011). 
Após a seleção do algoritmo automático, devese 
desmarcar a opção de fundo preto (Dark background) 
antes de aplicálo (Apply), produzindo uma imagem 
semelhante à Figura 6.

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

Figura 3  Janela principal do software ImageJ  Fiji.

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

Figura 5  Imagem ampliada das partículas de sedimentos (em 
branco) com fundo preto e sem o ruído criado pela presença da 
régua (escala).

Figura 6  Imagem depois de segmentada e sem as aberturas.
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Passo 6 – Caso apareçam imagens de grãos 
com aberturas ou espaços internos (devido a incidên
cia da luz do escâner sobre sedimentos translúcidos 
que possuem estes espaços devido a inclusões fluídas 
originárias do processo de solidificação do cristal), 
devese preencher os mesmos através do procedi
mento PROCESS – BINARY – FILL HOLES. 

Passo 7 – Pequenos objetos indesejados e 
ruídos 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) são determinados bem como a aparência 
desses objetos atípicos. Nesta análise, foram usados 
os valores de 3 pixels de raio e 30 de limiar.

Passo 8 – Mesmo depois dos diversos trata
mentos aplicados à imagem para a retirada do ruído, 
algumas anomalias ainda podem permanecer, como 
por exemplo, imperfeições aparentes no vidro do 
escâner ou ainda bolhas ou riscos causados quando 
utilizado um papel filme para proteger o escâner (Fig. 
8). A melhor maneira de retirar esses objetos é manu
almente com a ferramenta Pincel (Brush) na cor do 
fundo, ou tentando evitar ao máximo que eles sejam 
incluídos ao se recortar a imagem no passo 3.

Passo 9 – Mesmo sendo cuidadoso na hora 
de depositar os sedimentos na superfície do escâner, 
algumas partículas podem ficar sobrepostas. Para 
separálas de forma automática, podese utilizar o 
menu: PROCESS – BINARY – WATERSHED (Fig. 9).

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

Mensuração das Partículas
Através do menu: ANALYZE – SET MEASU

REMENTS é possível configurar as opções que o 
software irá utilizar durante o processo de análise das 
partículas. Para as análises granulométricas devese 
selecionar as opções: área (Area) que calcula a área 
de cada partícula e ajuste de elipse (Fit elipse) que cria 
uma elipse sobre a partícula e calcula o eixo maior e 
o menor e o ângulo entre eles. Outras opções interes
santes em análises mineralógicas e morfológicas são 
o centro de massa (Center of Mass) que determina 
a posição X e Y de cada partícula, os descritores de 
forma (Shape descriptors) que medem a circularidade, 
a razão entre os eixos, a esfericidade e a solidez das 
partículas, e finalmente o perímetro (Perimeter) que 
mede o comprimento do limite exterior. Além disso, 
na opção casas decimais (Decimal places) é possível 
determinar o número de decimais que os resultados 
terão.

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

Figura 8  Exemplo de anomalias indicadas pelas setas.

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

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

B

A
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Para que o programa analise as partículas 
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 mm² e deve englobar o tamanho máximo 
e mínimo das partículas a serem mensuradas. Por 
exemplo, na análise de partículas de sedimentos de 
praias arenosas, o diâmetro dos grãos pode variar 
de 0,0625mm (limite inferior da areia muito fina) até 
no máximo dois milímetros (limite inferior dos casca
lhos). Então completase o campo com: “0.00394”. 
O segundo campo a ser completado é a circularidade 
(Circularity), que varia de zero (nada esférico) até um 
(completamente esférico). 

O terceiro campo é uma série de opções que vai 
determinar como os objetos medidos serão mostrados. 
Quando selecionado Outlines uma janela mostrará as 
partículas analisadas através de esboços numerados, 

enquanto Masks mostrará os contornos cheios e 
Ellipses mostrará apenas as elipses sobrepostas às 
partículas (Fig. 12)

Outras opções que podem ainda ser selecio
nadas são: mostrar resultados (Display Results), que 
exibe uma nova janela com as medições para cada 
partícula;  apagar resultados (Clear Results), para 
apagar quaisquer resultados das medições anteriores; 
resumir (Summarize), para exibir, em uma nova janela, 
a contagem de partículas, a área total da partícula, o 
tamanho médio de partícula e a fração de área;  ex
cluir nas bordas (Exclude on Edges), para ignorar as 
partículas que estão tocando a borda da imagem ou 
seleção (sugerido por Francus & Pirard, 2004). 

Após a análise das partículas, o software 
disponibiliza, através de uma janela independente, 
as partículas que foram consideradas (Fig. 13) e os 
dados em forma de tabela, que podem ser salvos em 
planilhas do Excel (*.xls) ou em texto (*.txt) (Fig. 14). 

Figura 11  Janela Analyze Particles do software ImageJ  Fiji.

Figura 12  Resultados do analisador de partículas do ImageJ 
(Modificado de http://rsbweb.nih.gov/ij/).

Figura 13  Partículas mensuradas automaticamente pelo software ImageJ  Fiji no modo Outlines.

Figura 14  Janela contendo as informações mensuradas pelo software ImageJ  Fiji.
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Tratamento dos dados
Afim de tornar os dados adquiridos pela análise 

de imagem comparáveis com os demais métodos se 
faz necessária a seleção ou transformação das va
riáveis mensuradas.  Para a comparação com o méto
do de peneiramento, o eixo que controla as passagens 
das partículas através das aberturas de peneira é o 
eixo intermediário (Sahu, 1965; Fritz & Moore, 1988). 
Na análise de imagem esse eixo consiste no diâmetro 
menor (Minor na planilha, Fig. 14) obtido pelo software. 
Contudo, alguns autores sugerem a utilização de outra 
variável, como Francus (1998) que recomenda o uso 
de um diâmetro equivalente (D0), também utilizado 
nos analisadores de difração de laser, que pode ser 
calculado pela área do grão (Equação 1). 

        Equação 1

Desta forma, podemos utilizar o diâmetro 
menor ou o equivalente para os futuros cálculos dos 
parâmetros estatísticos da análise granulométrica 
(média, moda, desvio padrão, curtose e assimetria). 
Lembrando que os dados obtidos são adquiridos em 
milímetros, devendo se fazer a conversão para a 
escala Ø (phi= -log2 diâmetro mm) (Krumbein, 1934) 
caso seja necessário. 

Teste dos Métodos
Para o teste dos métodos foram utilizadas 

dez amostras provenientes da sedimentoteca do 
Laboratório de Oceanografia Geológica do Centro de 
Estudos do Mar (CEM/UFPR). Tais amostras foram 
coletadas na zona de espraiamento de diferentes 
praias do litoral do Paraná, para um estudo relativo à 
identificação de células de deriva longitudinal litorânea 
realizado por Alves (2011).

Todas as amostras foram processadas pelas 
três técnicas de análise granulométrica (peneiramento, 
difração de laser e análise de imagem seguindo o 
presente protocolo e utilizando o diâmetro menor 
como medida do grão). Além disso, as amostras foram 
submetidas às análises contendo os carbonatos, ou 
seja, sem ataque químico para a sua eliminação. Para 
que a comparação entre os métodos fosse uniforme 
foram computadas as frequências de distribuições de 
tamanho dos grãos com classes de 0,5Ø (padrão do 
peneiramento).

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

sagem de um fluxo ascendente contínuo de água, o 
qual tem potencial de suspensão para as partículas 
finas (< 0,062 mm). Os sedimentos elutriados foram 
acondicionados em papel filtro semi-qualitativo e nova
mente levados à estufa para secagem. Posteriormente 
foram submetidos à agitação mecânica durante um 
período de 10 minutos em um conjunto de 12 penei
ras, com malhas entre 4,0Ø (0,062 mm) e -1,5Ø (4 
mm) em intervalos de 0,5Ø, de acordo com a escala 
granulométrica proposta por Wentworth (1922). As 
frações encontradas foram então pesadas em balança 
analítica de precisão (0,001g) de forma a determinar 
as frequências granulométricas. 

Cerca de 1 g de amostra passou por um anali
sador de tamanho de partículas por difração de laser 
(granulomêtro), modelo Microtrac S3500 BlueWave. 
A determinação do tamanho dos grãos neste equi
pamento é baseada na interação entre três feixes de 
laser vermelho (λ= 780 nm) e a partícula de sedimento. 
Além disso, o software Microtrac FLEX, utiliza a teoria 
de compensação de Mie, que é mais recomendada 
(ISO 133201, 2009) para a determinação do volume 
em cada uma das classes. Os resultados foram con
figurados através do software do dispositivo para que 
as frações fossem determinadas nas mesmas classes 
de frequência que no peneiramento.

As tabelas de frequência de classes de ta
manho dos três métodos foram analisadas no software 
GRADISTAT (Blott & Pye, 2001) para a determinação 
dos parâmetros estatísticos granulométricos (diâmetro 
médio e grau de seleção). Os resultados foram expres
sos em Ø e calculados pelo método de Folk & Ward 
(1957). A média e grau de seleção foram testados esta
tisticamente através de Análise de Variância (ANOVA) 
de medidas repetidas utilizando os métodos como 
fatores, as diferenças foram evidenciadas a posteriori 
através de um teste Student–Newman–Keuls (SNK).

RESULTADOS

De forma geral, as três técnicas apresentam 
resultados semelhantes (Tabela 1) com classificações 
textuais iguais em 60% dos casos (onde coincidiram 
tanto na média quanto no grau de seleção). Quando 
considerada apenas a média, os três métodos con
cordaram em 90% dos casos, onde apenas a amostra 
#21 foi classificada como areia média pela difração de 
laser, enquanto as demais técnicas a classificaram 
como areia fina. Quando considerado o grau de 
seleção, as técnicas concordam em 70%, com duas 
classificações (#30 e #34) díspares na difração de 
laser (bem selecionado ao invés de moderadamente 
selecionado) e uma classificação (#45) na análise de 
imagem (moderadamente selecionado ao invés de 
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bem selecionado).
Através da análise de imagem, podemos ter 

outros resultados, como os descritos na tabela 2 que 
apresentam valores médios para o perímetro, eixo 
maior e menor, além da circularidade e esfericidade 
das partículas.

Na comparação quantitativa, a ANOVA demons-
trou diferença entre os métodos, tanto na mensuração 
da média (F2,18 = 20,93; p < 0,05) quanto na seleção 

(F2,18 = 6,78, p < 0,05). Apesar disso, quando analisa
dos os testes a posteriori as diferenças nas médias 
estiveram atreladas ao peneiramento, já que não foram 
evidenciadas diferenças entre a difração de laser e a 
análise de imagem (Tabela 1). Para o grau de seleção, 
as diferenças no teste a posteriori formaram dois agru
pamentos, com a análise de imagem em um lado e a 
difração em outro, e entre as duas o peneiramento.

Tabela 1 - Comparação entre a média e graus de seleção de diferentes métodos de análise granulométrica obtidos através das tabelas 
de frequência das classes de tamanho das partículas (0,5 Ø) e calculados pelo software GRADISTAT. AM: Areia Média; AF: Areia Fina; 
MS: Moderadamente selecionada; BS: Bem selecionada.

Tabela 2 - Valores médios (desvio-padrão) do perímetro, eixo maior e intermediário, circularidade e esfericidade das partículas de sedi
mento obtidos através de análise de imagem em cada uma das amostras processadas.

Apesar dos resultados das classificações tex
tuais serem diferentes entre os métodos, foi possível 
observar que existe uma proximidade numérica entre 
os resultados. Por exemplo, na amostra #21, o valor de 
média calculado com a análise de imagem é de 2,116Ø 
(areia fina) enquanto que na difração de laser o valor 
é de 1,960Ø (areia média), sendo ambos os valores 

definidos como os limites dessas classificações. Na 
figura 15 é possível observar detalhadamente as sutis 
diferenças entre a análise de imagem e a difração de 
laser. Na maioria das amostras a difração de laser 
apresenta resultados superestimados em relação à 
análise de imagem, nos demais casos (e.g. #33 e 
#45) esse padrão parece se alternar entre as análises. 
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Figura 15 - Distribuições de tamanho de grão (Ø) avaliados através do método de análise de imagem digital (barras azuis e linha ponti-
lhada) e difração de laser (barras vermelhas e linha contínua). O eixo horizontal representa as classes de tamanho e no eixo vertical as 
frequências (habitual ao lado esquerdo e acumulada no direito).
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DISCUSSÃO

Os resultados obtidos a partir das técnicas de 
análise de imagem e de difração de laser foram mais 
semelhantes entre si que aqueles obtidos pelo peneira
mento. Francus (1998) evidencia que o método de 
análise de imagem apresenta dados de alta resolução, 
com ótima precisão e muita rapidez na aquisição dos 
resultados, contudo o método é suscetível a erros que 
podem ser minimizados, desde que estes erros sejam 
previamente identificados (Francus & Picard, 2004). 
Pina & Lira (2004) consideram ainda o método rápido 
e robusto, com curvas acumulativas que expressam 
estimativas realistas das distribuições de tamanho 
de grão.

Nossos resultados mostram um padrão similar 
aos resultados da comparação entre métodos feita por 
Pina & Lira (2009), onde a difração de laser superes
tima os tamanhos de partícula em relação as outras 
duas técnicas. GermánRodriguez & Uriarte (2009) 
evidenciam que o resultado da análise por difração de 
laser é influenciado pelo formato das partículas. Isso 
por que esse método mede o tamanho das áreas de 
secção transversal dos grãos, de acordo com o ângulo 
da luz difratada. 

A análise granulométrica feita por peneiramento 
é muitas vezes utilizada pelo baixo custo na aquisição 
do equipamento e no processamento das amostras, 
mas depende de treinamento técnico especializado 
para não ser suscetível a erros humanos. 

A difração de laser é um método rápido e 
descomplicado, contudo possuiu um alto valor na 
aquisição e manutenção do equipamento, com a 
necessidade de um técnico previamente treinado e 
especializado a disposição. Seus resultados são ques
tionados por muitos autores, mas quando comparado 
ao peneiramento é menos susceptível a erros me
todológicos. Nos casos em que análises de sedimento 
são feitas de forma regular e com um grande volume 
de amostras, esse tipo de equipamento é realmente 
necessário. 

A análise de imagem utiliza equipamentos sim
ples e que muitas vezes já estão disponíveis num labo
ratório ou gabinete de trabalho, mas também demanda 
de certo treinamento e um alto dispêndio de tempo. 
Ainda assim, é uma alternativa viável justamente por 
ter um custo operacional baixo e apresentar resultados 
fiéis que podem ser gerados pelo próprio pesquisador. 

Neste contexto, a utilização de softwares livres 
e de simples utilização é um forte condicionante para 
o sucesso desta análise através de imagens digitais. 
Desta forma, a análise de imagem digital utilizando o 
programa livre ImageJ surge como uma alternativa 
prática, de baixo custo e de fácil acesso para a maioria 
dos pesquisadores, especialmente quando as análises 

granulométricas são feitas de forma ocasional e com 
baixo número de amostras.
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