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Resumo

A poluicao marinha é um problema com impactos ambientais, econémicos e sociais,
de dimensoes globais. Diversos estudos demonstram que agoes para a deteccao de acimulos
de plasticos e microplasticos no meio ambiente sao necessarias. Portanto o desenvolvimento
de métodos para deteccdo remota tem grande importancia para um monitoramento
continuo do problema. Os estudos neste trabalho visam ser uma base 1til a ser aplicada
no desenvolvimento do sensoriamento remoto (SR) de plasticos. A partir do método do
dngulo de similaridade espectral (SAM), observamos o grau de similaridade entre cada um
dos cinco polimeros: Polietileno de baixa densidade (LDPE), Politereftalato de etila (PET),
Polipropileno (PP), Policloreto de vinila (PVC) e Poliamida 6.6 (PA6.6); e uma amostra
de microplasticos coletados de ambiente costeiro. O resultado indicou que a assinatura
espectral do PET é aquela que apresenta maior similaridade com a amostra de plasticos
encontrados no meio ambiente. Por isso sugerimos que um limiar ¢ = 0,25 radianos
(14, 3°) pode ser empregado como parametro para a identificagdo de materiais plasticos em
imagens de SR. O método de calculo do Indice de Hidrocarbonetos Simplificado (HIS) foi
desenvolvido com base nas caracteristicas espectrais dos polimeros. Simulagoes de mistura
espectral linear de diferentes proporgdes polimero/dgua e polimero/areia, mostraram haver
uma relagao de proporcionalidade entre o indice de hidrocarbonetos simplificado (HIS)
e o indice de hidrocarbonetos (HI). O HI é um método que ja tem sido empregado no
sensoriamento de plasticos e uma comparacgao entre os resultados destes indices em uma
imagem do sensor AVIRIS serviu de parametro para avaliar a eficicia do HIS. Também
foram realizados testes com imagens de sensoriamento remoto simuladas no modelo de
transferéncia radiativa anisotrépica discreta (DART). Estes testes sugerem que ha a
capacidade de deteccao da proporcao de plasticos existentes em uma cena, a partir do valor
do HIS calculado para cada pixel da respectiva imagem, por um comportamento polinomial
na relacao entre a proporgao de plasticos e o valor de HIS, no entanto outros estudos
precisam ser realizados para confirmar a acuracia do método. Apés identificada eficacias
equivalentes entre os resultados dos métodos HIS e HI, foi realizada uma classificagao com
base no calculo do SAM e o resultado deste procedimento foi comparado ao resultado
obtido pelo HIS. A partir da composicao entre os resultados, demonstramos que os métodos
de classificagao SAM e HIS concordam com a presenga das substancias pesquisadas em
regides de altas concentracoes do material. Porém em regioes de baixa concentracao, com
alto grau de misturas espectrais ou na presenca de solo exposto, os métodos apresentaram
algumas divergéncias. Vimos neste trabalho que a deteccao de plasticos no ambiente
natural é viavel. As caracteristicas espectrais dos plasticos podem ser detectadas por
SR e apresentam um bom destaque em relagdo a outros materiais feitos pelo homem e
aos materiais naturais presentes na cena. No entanto a acuracia do método precisa ser

melhorada.



Abstract

Marine pollution is a problem with global environmental, economic and social
impacts. Several studies demonstrate that actions to detect accumulations of plastics and
microplastics in the environment are necessary. Therefore, the development of methods for
remote detection is of great importance for the continuous monitoring of this problem.
This study aims to be a useful basis to be applied in the development of plastics remote
sensing (SR). Based on the application of the spectral similarity angle mapper (SAM)
algorithm, we measured the degree of similarity between each of these five polymers: Low
density polyethylene (LDPE), Ethyl polyethylene terephthalate (PET), Polypropylene (PP),
Polyvinyl chloride (PVC) ) and Polyamide 6.6 (PA6.6); against a sample of microplastics
collected from a coastal environment. The result indicated that the spectral signature of
PET is the one that most resembles the sample of microplastics found in the environment.
That is why we suggest that a threshold theta = 0.25 radians (14,3°) can be used as a
parameter for the identification of plastic materials in SR images. The method of calculating
the Simplified Hydrocarbon Index (HIS) was developed based on the spectral characteristics
of the polymers. Simulations of linear spectral mixing of different proportions of polymer
/ water and polymer / sand showed a relationship between the simplified hydrocarbon
index (HIS) and the hydrocarbon index (HI). HI is a method that has been used for the
detection of plastics, and a comparison between the results of these indices in an image
of the AVIRIS sensor served as a parameter to evaluate the effectiveness of HIS. Tests
were also performed with remote sensing images simulated in the Discrete Anisotropic
Radiative Transfer (DART) model. These tests suggest that there is a possibility to detect
the proportion of accumulated plastics in a scene, based on the HIS value calculated for
each pixel in the respective image, by a polynomial behavior in the relationship between
the proportion of plastics and the HIS value. Nonetheless, further studies need to be carried
out to confirm the accuracy of this method. After identifying equivalent efficacies between
the results of the HIS and HI methods, a supervised classification was performed based on
the calculation of the SAM algorithm and the result of this procedure was compared to
the result obtained by the HIS. From the composition between the results, we demonstrate
that the classification SAM and HIS methods agree with the presence of the substances
surveyed in regions of high concentrations of the material. However, in regions of low
concentration, with a high degree of spectral mixtures or in the presence of exposed soil,
the methods presented some divergences. We observed in this work that the detection of
plastics in the natural environment is feasible. The spectral characteristics of plastics can
be detected by SR and present a good prominence in relation to other man-made materials
and the natural features present in the scene.However, the accuracy of the method needs

to be improved.
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Introducao

O impacto ambiental causado pela presenca de detritos de plastico nos oceanos tem
aumentado nas iltimas quatro décadas. Esta é uma consequéncia direta do desenvolvimento
da producao de plasticos que cresce exponencialmente ao longo dos anos. A falta de
conscientizagao da populacao em relacao ao descarte correto desses materiais, o tratamento
inadequado, a falta de tratamento, investimentos em operacoes de reciclagem modestos se

comparados com a producdo, também contribuem para o agravamento do problema.

Em relacao ao aumento na producao destes materiais, por exemplo: no Brasil o
consumo de resinas termoplasticas, medido em toneladas, cresceu 5,2% em 2017, comparado
ao ano anterior, dados da Comissao Setorial de Resinas Termoplasticas (COPLAST) da
Associagao Brasileira da Induistria Quimica (ABIQUIM), informagao obtida na Associacao
Brasileira de Embalagens (ABRE, 2019); Em dezembro de 2018 a produgao norte-americana
de resinas pldsticas totalizou um aumento de 6,3% em comparacao com o mesmo més de
2017, estatistica publicada pelo American Chemistry Council (ACC, 2019).

A tendéncia de constante crescimento na industria dos plasticos ocorre devido a
facilidade com que esses materiais podem ser moldados, a variedade de caracteristicas
fisicas que possuem e o baixo custo de producao. Estes materiais substituiram ao longo
dos anos o uso de madeira, vidro e metal em uma diversidade de utensilios da atividade
humana. Essa versatilidade tornou possivel a produgao em larga escala e de baixo custo

de uma variedade de utensilios tornando-os acessiveis a toda a populagao.

Por outro lado, houve o surgimento de um grande problema com sua popularizacao.
Seu uso, principalmente como recipientes descartaveis, o despreparo para o gerenciamento
de residuos tanto por parte da administracao piblica quanto por parte dos cidadaos em
geral, tornaram o lixo plastico, abandonado no meio ambiente, um problema de escala
global. Esta poluicao ganhou notoriedade porque sob a agao das intempéries esses detritos
tendem a chegar nos rios e mares. Uma vez nas aguas ocednicas, por meio das correntes
maritimas, podem viajar milhares de quilémetros e se acumular em regioes costeiras
remotas, formar as manchas de lixo plastico no centro dos giros oceanicos e até mesmo
chegar as calotas polares. Esses aciimulos causam um grande impacto negativo ao ambiente,
fauna e flora, e também a economia, pesca artesanal , industrial e turismo certamente sao

afetados.

Desta forma, o combate a esta polui¢do por plasticos se tornou um assunto de
interesse para pesquisa em todas as nagoes. O sensoriamento remoto (SR) tem o potencial
de fornecer monitoramento global de longo prazo, mas para os plasticos marinhos ainda
estd em seus estdgios iniciais (GODDIJN-MURPHY et al., 2018). Por estes motivos se
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fazem necessarios esforcos no desenvolvimento de conhecimentos capazes de estabelecer
procedimentos para a obtencao de informacao, de forma sistematica, sobre o problema.
As informacoes obtidas por estes procedimentos poderao ser tteis no entendimento da
dinamica de acumulagao de detritos e na determinacao e planejamento de agoes de limpeza
da costa e para a prevencao de reincidéncia de acimulos. Esta seria uma forma de combate
ao despejo de detritos de plastico em ambientes marinhos, uma atitude que se alinharia
com o Programa das Nagoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em suas diretrizes

sobre a polui¢do marinha.

O presente trabalho propds-se a explorar os conhecimentos mais recentes referentes
ao SR de plasticos em ambientes marinhos e costeiros e avaliar a possibilidade do monito-
ramento da poluicao por plasticos utilizando as tecnologias de SR disponiveis hoje. Na
etapa inicial do trabalho identificamos os principais avangos em relacao a caracterizacao
espectral dos plasticos. Na segunda etapa foi realizado um estudo de similaridade espectral
com o objetivo de obter um melhor entendimento das respostas espectrais caracteristicas

de plasticos em ambientes naturais.

Para isso o método utilizado foi o calculo do angulo de similaridade espectral
descrito na Sec¢ao 5.2, o conhecimento adquirido pode ser usado no procedimento de
classificacao de imagens para a deteccao de plasticos. Na terceira etapa propomos um
Indice de plésticos para Imagens de sensores suborbitais hiperespectrais, visto que o uso
de um indice pode apresentar vantagens computacionais em relagao ao uso outros métodos.
Espera-se que, tanto a classificagdo utilizando o SAM quanto o indice proposto, tenham a

capacidade de identificar a presenca de aciimulos de detritos.

O sensor AVIRIS é um bom representante da tecnologia de imageamento hiperes-
pectral, uma descri¢ao deste sensor sera dada na secao 4.4. O modelo de transferéncia
radiativa anisotropica discreta (DART) é um modelo capaz de simular um sistema de
SR completo: sensor, atmosfera, cena e caracteristicas de iluminac¢ao da cena podem ser
controlados utilizando esta ferramenta (GASTELLU-ETCHEGORRY; MARTIN; GAS-
CON, 2004). Neste trabalho o modelo DART foi utilizado para a produgao de resultados
simulados do sensor AVIRIS. Tais simulagoes foram tteis no desenvolvimento dos estudos

de similaridade espectral e na avaliacao do indice proposto.

As pesquisas relacionadas ao SR de plasticos nos oceanos estdo em suas fases
iniciais, a maioria dos trabalhos foram realizados dentro dos tltimos cinco anos. Apesar do
problema ser conhecido ha muitos anos e inimeros trabalhos de outras linhas de pesquisa,
tais como a oceanografia e a biologia marinha, terem se engajado no estudo do problema,
os pesquisadores das areas do SR iniciaram seus desenvolvimentos somente agora, porque
a tecnologia necessaria alcangou a precisao em resolugoes espaciais e espectrais suficientes
para a realizagdo do sensoriamento muito recentemente. A procura por informagcoes

especificas em relacdo ao SR de plasticos nos oceanos e a busca por um melhor entendimento
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do comportamento espectral dos plasticos em ambientes naturais levou ao encontro dos
trabalhos de (GARABA; DIERSSEN, 2019; GARABA; DIERSSEN, 2018; GARABA;
DIERSSEN;, 2017), estas obras nortearam a maior parte do presente trabalho.
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1 Objetivos

1.1 Objetivo Geral

Explorar os métodos de sensoriamento remoto hiperespectral a fim de detectar

plasticos em ambientes marinhos e costeiros.

1.2 Objetivos Especificos

o Avaliar a possibilidade de deteccao da assinatura espectral de plasticos em ambientes

naturais por sensoriamento remoto hiperespectral.
e Propor um indice para identificar a presenca de plastico por pixel.

» Estimar a proporg¢ao de plastico por pixel utilizando o indice proposto.



Parte |

Apresentacao do Cenario
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2 O problema de estudo

A poluigao por plasticos descartados no ambiente marinho e costeiro, como acontece
em muitos problemas ambientais, é transfronteirico e as solu¢des de governancga sao
complexas. Embora seja improvavel que o ambiente marinho retorne a condigdo anterior a
“era do plastico”, o combate a este problema é um desafio de restauracao ambiental em que
a governanca bem-sucedida e a administracao ambiental provavelmente resultariam em
um ecossistema oceanico global mais saudavel. Portanto, se faz necessaria uma abordagem
integrada que utilize a "expertise'cientifica, participagao da comunidade e estratégias
baseadas no mercado para reduzir significativamente o problema global da poluigao
plastica (VINCE; HARDESTY, 2017).

O acimulo nos giros ocednicos é um fenémeno que foi muito bem descrito por
Charles J. Moore, oceandgrafo, pesquisador e capitao de navio, que localizou em 1997 a
Grande Mancha de lixo do Pacifico Norte e vém estudando o problema ao redor do mundo.

Moore esteve recentemente no giro do Atlantico Sul e observou o mesmo problema (Figura

1).

OS 5 GIROS OCEANICOS

£

Figura 1 — Os 5 Giros Oceanicos - Fonte: <supercalibiologistic.files.wordpress.com>

Além do lixo urbano comum, em alto mar e nas regides costeiras, ha também a
presenca de artefatos de pesca abandonados - redes fantasma (Ghost Nets), boias, linhas e
iscas artificiais. Esses elementos exdgenos no mar apresentam ameagcas fisicas, bioldgicas e

quimicas aos ecossistemas marinhos.

Muitos trabalhos vém sendo realizados desde 1997, evidenciando uma grande
mortandade da fauna marinha ocasionada pelo emaranhamento, entalamento e ingestao de
detritos de plastico. As populagoes de aves, como os pelicanos e albatrozes, grandes peixes,

mamiferos e répteis tem sofrido muito com esta forma de poluicao (MOORE, 2018).


supercalibiologistic.files.wordpress.com
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A abordagem utilizada por diversos estudos relacionados a polui¢do de ambientes
marinhos por polimeros é muito variada e carecem de maiores detalhamentos. A maioria
dos estudos varia de uma escala local a regional e registra todos os itens encontrados
entre o mar e o maior trecho na costa. Os locais sao frequentemente escolhidos devido
a sua relevancia ecologica, acessibilidade, fontes e atividades antropogénicas. Fatores
que influenciam a acumulagao de detritos em areas costeiras incluem a forma da praia,

localizagao e natureza dos detritos.

Geralmente, as contagens sao de lixo na superficie que nao estao enterrados em
sedimento, porque a remocao de sedimentos de praia para a remocao do lixo perturbaria a
fauna. Isto claramente subestima a abundancia, o que distorce a composi¢ao dos estudos.
Aparentemente, existe uma boa correlagao entre lixo acumulado e o montante que chega
a costa e aos oceanos, indicando insumos e processos regulares. Parece que o vidro e os
plasticos duros estao se acumulando mais facilmente nas rochas das margens. Os acumulos

muitas vezes se concentram em praias que nao possuem forte prevaléncia de ventos, que

poderiam sopré-los para o mar (BERGMANN; GUTOW; KLAGES, 2015).

Pode-se dividir os detritos de plasticos marinhos em duas categorias: macroplasticos,
maiores do que 5 mm e microplasticos, menores do que 5 mm (MOORE, 2008). Embora os
macro detritos possam, as vezes, ser rastreados até a origem por identificacdo dos objetos
por inscrigoes, rotulos, marcagoes em alto relevo ou formato; os microdetritos, consistem
de particulas de duas variedades principais, (1) fragmentos quebrados de objetos maiores
e (2) pellets e pds de resinaa termoplésticas bésicas, matérias-primas da industria, sdo
dificeis de rastrear (Figura 2).

1.68 mm —2.00 mm 2.00 mm —2.38 mm 2.38 mm —2.83 mm
’ =

T
ipml 2 3 4 5 6 1

2.83 mm - 3.36 mm 3.36 mm —4.00 mm

Figura 2 — A - Imagem de detritos de macroplasticos secos coletados no mar por Garaba e
colaboradores, parte da exposi¢ao publica “Washed Ashore: Art to Save the Sea”
at the Mystic Aquarium, Mystic CT, USA.". B - Fragmentos de microplasticos
secos amostrados do Oceano Atlantico Norte foram separados em diferentes
classes de tamanho. A configuracao de amostragem no painel inferior direito
mostra um lambertiano Painel Spectralon e as particulas agregadas em um
fundo de borracha preta usado para obter uma medicao de refletdncia em massa.

Adaptado de (GARABA; DIERSSEN, 2018).
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2.1 Problemas ambientais

Os residuos antropogénicos marinhos de origem polimérica, estao se acumulando
em ambientes estuarios e costeiros em todo o mundo devido a ma gestao, ou auséncia de
gestao, de residuos solidos por parte da populacao e dos gestores ptblicos. Os polimeros
sintéticos, popularmente conhecidos como plasticos, tém entrado no ambiente marinho em

quantidades paralelas ao seu nivel de producao ao longo do ultimo meio século.

No entanto, nas ultimas duas décadas, a taxa de deposicao se acelerou em relacao a
taxa de producao e estes polimeros agora sao um dos poluentes mais comuns e persistentes
em aguas oceanicas e praias em todo o mundo. Entre 1960 e 2000, a produgao mundial
de resinas plasticas aumentou 25 vezes, enquanto a recuperacao do material permaneceu
abaixo de 5%. Entre 1970 e 2003, os plasticos se tornaram o segmento de mais rapido
crescimento. O lixo marinho é hoje composto de 60% a 80% de plastico, chegando a 90-95%
em algumas dreas (MOORE, 2008).

Os residuos poliméricos estao causando danos a fauna, flora e habitats. Seus efeitos
nocivos tem afetado a biota marinha. Albatrozes, fulmares, pardelas e petréis confundem
plasticos flutuantes com alimentos e muitos individuos dessas espécies sao afetados. Estima-
se que 44% de todas as espécies de aves marinhas sao conhecidas por ingerir pldstico. As
tartarugas marinhas ingerem sacos de plastico, linhas de pesca e outros plasticos, assim

como 26 espécies de peixes e cetaceos (Figura 3).

Figura 3 — Tartaruga Marinha comendo uma sacola de plastico. Créditos: Ashley Moore ,
<www.flickr.com/photos/100960649@QN05/9659196479/.>

No total, 267 espécies de organismos marinhos em todo o mundo sao conhecidas por
terem sido afetadas por esses detritos, um ntimero que aumentara a medida que organismos
menores e seu contato com os microplasticos forem avaliados. Ha especulagoes de que o

pléstico tem o potencial de acumular-se na cadeia alimentar (Figura 4).


www.flickr.com/photos/100960649@N05/9659196479/.
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Figura 4 — Ave marinha morta com o estomago repleto de plastico. Créditos: Brian
Gratwicke, <www.bioorbis.org/2015/10/estomagos-de-plastico.html.>

Os plésticos podem causar prejuizos econémicos ao turismo e as industrias mari-
timas. (TEUTEN; AL, 2009). Existe também um perigo potencial para os ecossistemas
marinhos da acumulacao de detritos de plastico no fundo do mar. A acumulacao de tais
detritos pode inibir a troca de gases entre as aguas sobrepostas e as aguas dos poros dos
sedimentos, e perturbar ou sufocar habitantes dos bentos. A extensao deste problema e
seus efeitos comecaram recentemente a ser investigado. Estima-se que Um pouco mais da
metade de todos os termoplasticos afundard na dgua do mar (MOORE, 2008). Para gerir a
ameaca crescente da poluicao por plasticos nas costas, devemos entender onde os detritos
estao se acumulando e por que esses locais sao diferentes de outros que nao acumulam
grandes quantidades de detritos. O processo de acumulagao depende da capacidade dos
detritos de encalhar, assentar, ressuspender/reflutuar, degradar-se e aos efeitos topograficos

do vento em aguas proximas a costa.

Para quantificar a importancia relativa destes processos fisicos que governam
a acumulacao de detritos plasticos as caracteristicas fisicas do local de origem tem o
maior efeito sobre o destino dos detritos. A taxa de degradacao de macroplasticos em
microplasticos também tém uma grande influéncia no resultado. Descobertas com este foco
podem ajudar a priorizar a pesquisa dos processos fisicos que afetam o acimulo de plastico,
levando a uma modelagem precisa e gestao no futuro (CRITCHELL; LAMBRECHTS,
2016; MOORE, 2008).

2.2 Coleta de dados

A maioria dos estudos sobre a acumulagao de detritos plasticos nas costas e oceanos
efetuaram a coleta dos materiais nas margens das praias ou com redes nas aguas dos

mares. Posteriormente, realizaram a contagem e anélise dos tipos de polimeros encontrados


www.bioorbis.org/2015/10/estomagos-de-plastico.html.
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(Figura 5).

Figura 5 — Microplésticos recolhidos de praia na Europa. (WRIGHT; ET.AL., 2013)

A detecgao de detritos no mar apresenta um problema dificil, uma vez que os
itens costumam ser relativamente pequenos e parcialmente submersos. No entanto, eles
podem se acumular nos limites das parcelas de dgua ou nas linhas de vértice (MACE,
2012). Em relacao a detecgao de plasticos por SR, podemos citar o trabalho efetuado por
Moy em 2018 (MOY et al., 2018). Este foi o primeiro a quantificar, categorizar e mapear
sistematicamente os macrodetritos marinhos nas principais ilhas do Havai, incluindo areas
remotas. Moy utilizou levantamentos aéreos realizados para coletar fotos de alta resolucao
que foram processadas e analisadas visualmente. A técnica forneceu medigoes precisas da
quantidade, localizagao, tipo e tamanho dos macrodetritos os plasticos, incluindo redes,
linhas, boias, flutuadores e espuma, que representavam 83% da contagem total. Asner e
Garaba realizaram pesquisas a fim de determinar as assinaturas espectrais dos polimeros

comumente encontrados em regides costeiras.

Garaba pesquisou as propriedades épticas de detritos plasticos secos e imidos, os
quais foram quantificados para explorar a viabilidade do sensoriamento remoto 6ptico
de detritos plasticos no ambiente natural. Seu grupo de estudos efetuou medidas da
refletdncia espectral de microplasticos (<5 mm) encontrados no Oceano Atlantico Norte,
macroplasticos (> 5 mm) localizados em terra ao longo da costa oeste dos EUA e esferas
plasticas virgens em uma faixa de comprimentos de onda de 350 a 2500 nm. Comparados
com a variabilidade espectral de macroplasticos secos e multicoloridos, os espectros de
reflectancia de aglomerados de microplasticos secos podem ser representados como um
espectro médio de volume tinico com caracteristicas de absorcao notaveis a 931, 1215, 1417
e 1732 nm (ASNER, 2016; GARABA; DIERSSEN, 2018).

Pesquisas mais recentes estao sendo realizadas com o objetivo de determinar a
possibilidade de se utilizar o sensoriamento remoto na deteccao dos acimulos de detritos
plésticos nos oceanos e regides costeiras. Os microplasticos imidos coletados no mar
apresentam caracteristicas espectrais semelhantes aos microplasticos secos, mas a magni-

tude é menor em relagao aos espectros medidos. Quando comparada espectralmente com
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a biblioteca de referéncia de granulados virgens secos tipicos, a reflectancia média dos
microplasticos secos coletados em ambiente marinho apresentava semelhancas moderadas

CO1:

« polietileno de baixa densidade (LDPE);

politereftalato de etila (PET);

polipropileno (PP);

« polimetacrilato de metila (PMMA).
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3 Polimeros e Sensoriamento remoto NIR

Neste capitulo na secao 3.1 sdo descritas algumas defini¢oes e aspectos tedricos
com relagao aos plasticos. Na secao 3.2 os aspectos técnicos envolvidos no sensoriamento
remoto sobre as bandas espectrais na faixa do espectro da Radiacao Eletromagnética
(REM) s@o explorados.

3.1 Polimeros

Polimeros (poli "muitos”; meros "partes”) sao por definigdo compostos organicos,
de elevado peso molecular, que resultam da ligagdo covalente entre varias moléculas
(mondmeros), e podem dividir os polimeros em trés grandes classes: Plasticos, Borrachas e
Fibras. Também podemos classifica-los dividindo-os em naturais e sintéticos. Os sintéticos
sao aqueles sintetizados pelo homem a partir de matérias-primas obtidas da natureza,

geralmente subdivididos em: Termoplésticos, Termofixos, Elastomeros (borrachas) e Fibras.

Para este trabalho a determinacao dos polimeros de interesse foi realizada com base
nos trabalhos de autores como Garaba, Moy, Moore,(ACURA-RUZ et al., 2018; SERRANTI
et al., 2018). Os polimeros selecionados foram os termoplasticos: polietileno tereftalato
(PET), polietileno de baixa densidade (LDPE), polipropileno (PP), policloreto de vinila
(PVC) e a poliamida 6.6 (PA6.6), como os tipos de plasticos que estdo presentes nos
ambientes costeiros e marinhos, em diversas partes do globo terrestre. Na Tabela 1 estao
listados os polimeros de interesse, suas siglas, suas caracteristicas fisicas e as utilidades

mais comuns.

Com base na formulagao quimica dos plasticos ¢ notavel que eles sdo hidrocarbonetos.
Ou seja, eles sao compostos organicos formados basicamente por moléculas formadas por
cadeias de carbono e hidrogénio. Para o bom entendimento das bandas espectrais, onde se
localizam as caracteristicas de absor¢ao responsaveis pela capacidade de deteccao, por SR
destes alvos, podemos voltar nossa atencao para os mecanismos utilizados na espectroscopia
infravermelho préximo (NIR - do inglés Near infrared), que sdo os mesmos existentes no
sensoriamento remoto. Na se¢do 3.2 sdo apresentados os pontos béasicos com respeito a

teoria do infravermelho préximo.
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Tabela 1 — Polimero de interesse, sigla, caracteristicas fisicas e utilidades comuns.

Polimero Sigla Caracteristicas Exemplos de utilidades
Politereftalato | PET C-PET cristalino, opaco, pouco | Garrafas de bebidas, embala-
de Etila (C- resistente a impactos, impermea- | gem de alimentos, cosméticos
PET) vel a gases, absorve dgua, resis- | e remédios, chapas, folhas e pe-
(A- tente a produtos quimicos, pouco | liculas.
PET) resistente a bases, dgua quente,
cetonas e halogenados. A-PET-
amorfo transparente, resistente
a impactos, menos rigido, resiste
a hidrocarbonetos halogenados.
Polietieleno PEBD | Resistente a substancias quimi- | Isolantes de fios, sacos, garra-
de baixa | (LDPE) | cas, variadas caracteristicas me- | fas, tampas, bolsas, revestimen-
densidade canicas, mantém propriedades | tos internos e externos caixas
mesmo quando submetido a tem- | de leite, tubulagoes, manguei-
peraturas < 60°C. ras, telas de sombreamento.
Polipropileno | PP Elevada resisténcia quimica a sol- | Brinquedos, copos plasticos, re-
ventes, moldavel, alta resisténcia | cipientes para alimentos, remé-
mecanica, boa resisténcia ao im- | dios e produtos quimicos, tubos
pacto acima de 15 °C, boa esta- | para cargas de canetas, carpe-
bilidade térmica. tes, seringas, material hospita-
lar esterilizavel, autopecas, ca-
bos para ferramentas manuais.
Policloreto de | PVC Conhecido como vinil. Essa re- | Filmes, laminados, solados de
Vinila sina consegue assumir tanto for- | calgados, brinquedos, embala-
mas rigidas como flexiveis, gra- | gens para remédios (blister),
cas aos aditivos. E leve e imper- | mangueiras, tubulacdo para
medvel, é isolante térmico, elé- | dgua e esgoto, revestimento de
trico e acustico. Boa resisténcia | fios e cabos, cateteres e bolsas
quimica, resistente ao fogo e as | de soro.
intempéries.
Poliamida 6 e | PA 6 e | Alta resisténcia a fadiga, Boa re- | Engrenagens, pecas automoti-
Poliamida 6.6 | PA 6.6 | sisténcia ao impacto, Alta tem- | vas, buchas, lacres e roupas.
(Nylon) peratura de fusdo, Baixo coefi-
ciente de atrito, Resisténcia as
intempéries, Otimas proprieda-
des mecénicas, Alta fluidez.

3.2 Sensoriamento remoto no infravermelho préximo (NIR) - Base

quimica

Para o desenvolvimento do indice de sensoriamento remoto para a deteccao de plas-
ticos em imagens de sensoriamento remoto hiperespectral se faz necessaria a compreensao
das caracteristicas fisico-quimicas envolvidas no processo de aquisicao das imagens pelos
sensores. Assim como na espectroscopia NIR, o sensoriamento remoto envolve transferéncia

de energia entre luz e matéria.

As respostas espectrais dos alvos na regiao espectral do infravermelho préximo
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(1000 — 2500nm) estao associados aos modos vibracionais dos grupos funcionais. A matéria
organica presente nas cenas tem impressoes digitais espectrais distintas na regiao NIR,
devido a absorcao relativamente forte de sobretons e aos modos de combinacao relativos a
varios grupos funcionais presentes na composicao quimica dos objetos presentes na cena
alvo. A restricao dos dados para os comprimentos de onda dos segundos sobretons das
bandas de vibragao das ligagoes CH, CH2 e CH3 e a exclusao das bandas de vibracao OH
melhoraram o modelo (XIAOBO et al., 2010).

Moléculas organicas tém padroes de absorcao especificos na regiao do infravermelho
préximo que podem relatar a composicao quimica do material que esta sendo observado
por um sensor. O efeito do grupo funcional é de longe o mais dominante de todos os efeitos
no espectro NIR. A Figura 6 mostra o grafico de correlagao NIR, o gréafico simplesmente
resume os efeitos mais importantes, o dos grupos funcionais, e oferece uma referéncia ttil
para usuarios da tecnologia NIR.
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Figura 6 — Bandas de combinagoes harmonicas NIR (tons e sobretons), grafico obtido de
(XTAOBO et al., 2010)

No entanto, devido a natureza complicada dos espectros NIR, como efeitos de
grupos vizinhos, ligacdo de hidrogénio, cristalinidade, separagao de fases, térmica e me-
canica, etc., a maioria das atribui¢cdes de bandas NIR nao foi feita a partir de estudos

fundamentais de moléculas simples, mas de estudos empiricos no desenvolvimento de
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método de espectroscopia NIR (XIAOBO et al., 2010). Porém, no sensoriamento remoto
existe ainda a interferéncia da atmosfera entre o sensor e o alvo. A influéncia desta sobre
os resultados nas imagens é um fator de grande relevancia devido a presenca de gases

diversos, poeira e agua e deve ser estudado também de forma empirica.

A observacao do grafico das bandas de combinag¢ao harmoénicas NIR indica que
o sensoriamento remoto de plasticos deve ser realizado nas faixas espectrais de 1000
até 1250 nm e 1600 até 1800 nm, isto corrobora o que foi constatado por (GARABA;
DIERSSEN;, 2018). A composigao das amostras coletadas, por este pesquisador, foram
medidas utilizando o espectrometro de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR -
Fourier Transform Infrared) e foi consistente com o que tem sido relatado globalmente. As
caracteristicas de absorcao em 1215 e 1732 nm foram observadas através de uma atmosfera
intermediaria e utilizadas para mapear as distribuigoes de hidrocarbonetos sintéticos a

partir de um Espectrometro de Imagens Visiveis/Infravermelhas (AVIRIS).

As mesmas caracteristicas de absorcao foram identificaveis em microplasticos imidos
coletados no mar, mas a capacidade de realizar sensoriamento remoto de microplasticos na
camada superficial do oceano exigira uma analise de transferéncia radiativa mais detalhada.
As medidas espectrais apresentadas por Garaba fornecem uma base para tais avangos em
diregdo a deteccao remota de plasticos de vérias plataformas (GARABA; DIERSSEN,
2018; ASNER, 2016).

Nos estudos do angulo de contraste espectral, realizado por Garaba, foi constatado
que cada macroplastico foi diferente um do outro quando avaliado o espectro inteiro de
350 até 2500 nm, com semelhangas espectrais fracas 6 média de 19,1° (0,33 radianos).
Os espectros de refletancia dos microplasticos foram estreitamente idénticos em todo o
espectro com semelhangas espectrais muito fortes, com média de 4,6° (0,08 radianos)
(GARABA; DIERSSEN, 2018).Para maiores detalhes ver Equacao 5.1 na Seccao 5.2.

3.3 Indice de Hidrocarboneto (HI)

Um indice (proporg¢ao intrapixel) em sensoriamento remoto é uma ferramenta capaz
de destacar, em imagens multiespectrais ou hiperespectrais, a presenca de elementos a
partir de sua caracteristica espectral. Consiste de um algoritmo matematico facil de usar
para transformar dados multibanda em uma tnica banda capaz de mostrar a presenca de
um elemento especifico na imagem (POLIDORIO; IMAL; TOMMASELLI, 2004).

Existem diferentes indices aplicados a dados de sensores remotos multiespectrais
e amplamente utilizados em varias aplicagoes. Os indices partem da suposicao bésica de
que alguma combinacao algébrica de bandas espectrais de um sensor remoto pode nos
dizer algo 1til sobre a estrutura e o estado do alvo. Por outro lado, outros fatores também

afetam a refletancia espectral, tais como propriedades do solo, iluminagao solar e outras
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condig¢oes atmosféricas e a geometria de visada do sensor. Um bom indice nao deve sofrer

muita interferéncia desses fatores.

Portanto, para encontrar um indice ideal, deve-se determinar os fatores que afetam
os indices com base em uma compreensao fisica das interagoes entre a radiacao eletromag-

nética, a atmosfera, a cobertura vegetal e o solo (LIANG, 2003).

Kiihn e colaboradores (KiiHN; OPPERMANN; H6RIG, 2004) desenvolveram um
indice de hidrocarbonetos (HI) com a finalidade de detectar a contaminacao por 6leos em
solos. Este indice também foi capaz de detectar polimeros plasticos. A Figura 7 apresenta
o indice HI como o comprimento do segmento BB’ Este indice pode ser calculado conforme
a seguinte equagao

Rc — Ra
HI =(Ag—Ay)————+Rs—Rp (3.1)
Ac — Aa

onde:
HI representa o Indice de Hidrocarbonetos calculado,

A, Ap, € A¢ representam as coordenadas horizontais, ou seja, os comprimentos de
onda dos pontos de indice A, B e C' (Figura 7),

e Rx, Rp e Ro representam as coordenadas verticais desses pontos, ou seja, a

refletancia.
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Figura 7 — Porcao aumentada do comprimento de onda 1730 nm da assinatura espectral
(brilho) de materiais hidrocarbonetos com pontos de indice A, B e C para o
Indice de hidrocarbonetos; R; e \; sdo os valores de radincia e comprimentos
de onda nos pontos de indice. Adaptado de (KiHN; OPPERMANN; HORIG,
2004).
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4 Material

4.1 Modelo de Transferéncia Radiativa Anisotrépica Discreta (DART)

Neste trabalho optamos por utilizar o modelo Transferéncia Radiativa Anisotropica
Discreta (DART) a fim de compreender o comportamento espectral dos principais polimeros
encontrados em areas costeiras. Nas simulagoes aqui desenvolvidas foram utilizados os
resultados obtidos e disponibilizados por Garaba (GARABA; DIERSSEN, 2018).

Desta forma, seguimos a sugestao deste autor de realizar o acoplamento daqueles
resultados & um modelo de transferéncia radiativa com potencial de predizer as limitagoes
para a deteccao de plasticos marinhos usando as técnicas de sensoriamento remoto. Este
modelo nos permitiu a elaboragao de experimentos em ambiente simulados e controlados

para a obtencao de produtos de sensoriamento remoto.

O modelo DART é um modelo de transferéncia radiativa que simula imagens
adquiridas remotamente. Foi originalmente desenvolvido para trabalhar nos comprimentos
de onda curtos (300 a 3000 nm) em cenas tridimensionais representadas como matrizes
de células retangulares contendo arvores, arbustos, grama, solo, etc. O DART tem sido

revisado e atualizado para ampliar seu dominio de aplicagdo e melhorar sua precisao.

Atualmente, este modelo é capaz de simular paisagens naturais e urbanas, em
todo o dominio 6ptico e com um sistema multiespectral. O modelo simula transferéncia

radiativa em todo o sistema "atmosfera-Terra". Sua precisao se deve a trés fatores:

» simulacao mais precisa de espalhamento multiplo simples;

e uso de um esquema que supera as células DART e melhora quanto a direcdo da

radiacao que da origem a dispersao de radiagao multipla.

» simula a transferéncia radiativa simultaneamente na atmosfera e paisagens, com ou

sem topografia.

Paisagens urbanas (ou seja, casas, edificios, estradas) e topografia sao simuladas com
elementos planos (tridngulos e paralelogramos). O DART atua em todo o dominio éptico,
nao requer o uso de um modelo atmosférico porque simula diretamente a transferéncia
radiativa atmosférica. A atmosfera pode ser simulada contendo gases, aerossois e perfis de

agua.

Uma das principais caracteristicas do DART é que ele pode simular imagens no

plano do sensor, para diferentes altitudes da base ao topo da atmosfera. O DART é uma
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ferramenta eficiente e precisa para estudar imagens tridimensionais naturais e urbanas

adquiridas no dominio 6ptico do visivel ao dominio infravermelho termal para imagens
de sensoriamento remoto orbital e suborbital (GASTELLU-ETCHEGORRY; MARTIN;
GASCON, 2004).

4.2 Criacao de cenas simuladas

Para gerar imagens simuladas de sensoriamento remoto de uma cena contendo agua
e detritos plasticos foi utilizado o modelo DART. Na criacao da cena foram utilizadas

algumas funcionalidades especificas do modelo descritas resumidamente a seguir:

» Criacao de cenas tridimensionais;

« Armazenamento de resultados e dados de entrada (espectros de atmosfera e material,

propriedades fisicas da atmosfera, etc.);

« Simulacao das superficies da Terra e da atmosfera, Figura 8: matrizes 3-D de células
que contém objetos e/ou fluidos (gas, aerossol, 4gua), com qualquer distribui¢ao
de faces, independente da matriz geométrica da célula (Gastellu-Etchegorry et al.,
2017);

a
,QZ Rerpisel '.14 Satellite

TOA: Top of sensor
atmosphere

La
HA : High \ v Per pixel
atmosphere !:)lret_:tsun SHpE! Atmosphere Per pixel
|rr‘ad| radiance -
MA - Mid = S 1
atmosphere

BOA: Bottom

of atmosphere I

Earth scene +

air, smoke, etc. - __4»,__—-"
<

Figura 8 — Matriz de células DART (Gastellu-Etchegorry et al., 2017).

As simulagbes consistiram da elaboragao de uma cena composta por solo, agua e
polimeros. Estes elementos foram posicionados de tal forma que se obteve pixels mistura

com as distribuigoes descritas na Tabela (2).

Tabela 2 — Composicao dos pixels mistura.

Polimero | 100 | 75 | 50 | 25 | 12,5 | 0O
Agua 0 (25|50 75875 100

Na Figura 9 vemos a cena simulada em uma figura tridimensional.
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Figura 9 — Exemplo de uma cena simulada (Fonte: préprio autor).

A atmosfera é um fator importante quando tratamos de sensoriamento orbital
ou suborbital de grandes altitudes. O DART possui um banco de dados de atmosfera
atualizado, e outras funcionalidades que permitem a simulagdo das configuragoes reais da

atmosfera como:

» Especificacdo do usuario da quantidade de aerosséis ou gases selecionados;

o Especificacao do usudario da temperatura da atmosfera em uma determinada altitude.
O desvio de temperatura associado é calculado e aplicado ao perfil vertical até 20

km acima do solo;

o Introducao de ar dentro da paisagem, isto é feito usando células de ar que contém
dois fluidos misturados com propriedades 6pticas préprias (isto é, o coeficiente de
extingdo espectral, albedo de dispersao tnica, funcao de fase de dispersao) que sao
extensoes exponenciais da atmosfera acima da paisagem. O usuario pode definir

qualquer propriedade 6ptica fluida (Gastellu-Etchegorry et al., 2017).

Detalhes de como foram realizadas as simulac¢oes deste modelo poderao ser encon-
trados nos arquivos DART disponibilizados no seguinte repositério’ e no manual do usudrio
(CESBIO, 2020). Nas Segoes 4.3 e 4.4 sdo apresentadas as fontes dos dados incluidos ao
banco de dados do modelo DART para a elaboragao das simulagoes que fizeram parte do

presente trabalho.

4.3 Espectros de refletancia considerados

A Figura 10 apresenta os espectros dos polimeros disponibilizados por (GARABA;
DIERSSEN, 2018; GARABA; DIERSSEN, 2017), os dados consistem de uma biblioteca

espectral de referéncia obtida de pellets virgens, de diferentes tipos de plasticos comumente

1 <https://github.com/tonimath78/DART-SIM-HISeSAM>
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encontrados em detritos marinhos, analisados em laboratoério. Além destes também foram
plotadas as assinaturas espectrais de agua e areia retiradas do software Environment for

Visualizing Images - SulSoft (ENVI).

—PVC —PA 6.6 LDPE —PET —PP —Seawater_Coast —Sand

Refletancia
o
(4]

300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Anm

Figura 10 — Biblioteca espectral de referéncia obtida de pellets virgens, grafico gerado a
partir de dados disponibilizados por (GARABA; DIERSSEN, 2018).

4.4 O sensor Airborne Visible Infrared Imaging Spectrometer (AVI-
RIS)

O AVIRIS é uma instalagao que consiste em um sistema de voo, um sistema de
dados terrestres, uma instalacao de calibracdo e uma equipe de operagoes em tempo
integral, foi desenvolvido pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL), financiada pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration (VANE et al., 1993). As imagens obtidas
por este sensor sdao disponibilizadas no portal do JPL?. A seguir estdo listados alguns
dados técnicos do sensor, estas informacoes foram tteis para a elaboracao de simulagoes

do imageamento obtido por esta ferramenta.

o 224 bandas espectrais com Largura de 10 nm;

o Cobertura espectral estreita e contigua de 400 a 2500 nm;

o IFOV fornece um tamanho de pixel de 20 m da altitude de 20 km;
o Largura de faixa, 10,5 km;

o Linha de voo de até 100 km de comprimento.

2 <https://aviris.jpl.nasa.gov/dataportal />
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5 Métodos

Neste Capitulo sera apresentado a metodologia referente a identificacao de plasticos
em ambientes naturais (Se¢ao 5.1), artigo aceito pela Latin American GRSS & ISPRS
Remote Sensing Conference 2020. E a Se¢ao 5.3 descreve o método de calculo do indice

proposto para a deteccao de plasticos por pixel.

5.1 Identificacao digital de assinaturas espectrais de microplasticos

Seis assinaturas espectrais de plasticos foram coletadas da plataforma FEcological
Spectral Information System (EcoSIS). O banco de dados de refletdncia de pellets virgens
de microplasticos (VMP) contém 11 assinaturas espectrais de diferentes polimeros plasticos
comumente encontrados em detritos marinhos (GARABA; DIERSSEN, 2018). Com base
nos usos mais comuns de plasticos (Tabela 1), optamos por incluir apenas PET, LDPE,

PP, PVC e PA 6.6 como assinaturas espectrais de referéncia neste estudo.

Em todas as simulacoes as propriedades Opticas atmosféricas e as opgoes de
aerossol foram definidas para o parametro TROPICAL. Para a geracao de imagens de
sensoriamento remoto o sensor AVIRIS foi simulado (Sec¢ao 4.4). Quanto aos espectros
presentes na cena, a refletancia espectral de microplasticos coletados em materiais marinhos
secos do banco de dados do Atlantico Norte e Oceano Pacifico (p-NAPO) foram adquiridas.
Estes dados consistem dos espectros mediano, médio e do desvio padrao de microplasticos
com composigao polimérica desconhecida (GARABA; DIERSSEN, 2017). A assinatura

espectral média foi selecionada como parametro para este trabalho.

Para simular um sistema completo de sensoriamento remoto, utilizou-se o modelo
de transferéncia radiativa DART (Secao 4.1), pois este é capaz de simular ambientes

complexos.

A primeira etapa foi adicionar todas as assinaturas espectrais microplasticas coleta-
das (n-NAPO) ao banco de dados do fator de refletdncia bidirecional (BRDF), integrante
do modelo DART.

Para que o modelo possa 1é-los corretamente, foram feitas algumas modificagoes
nos arquivos EcoSIS originais, utilizando um software de planilha eletronica:
o Conversao de unidades: nm em pm.
o Formatacgao de arquivo em valores separados por virgula.

» Modificagdo de nome e formato de arquivo.
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Em seguida, para cada um dos bancos de dados VMP e n-NAPO selecionados,
foi construida uma simulagao para reamostrar as assinaturas espectrais para o sensor
AVIRIS. As cinco cenas terrestres do VMP foram compostas por apenas um objeto de
microplastico de 16 m?, cada uma com sua assinatura espectral correspondente. Depois,
foi construida uma cena da superficie terrestre com dimensoes de 1600 m?2. Nesse caso, o
cendrio foi composto de: areia de praia, d4gua do mar, objetos de microplésticos de 16 m?

com a assinatura espectral do banco de dados p-NAPO.

O banco de dados BRDF do DART ja contém propriedades 6pticas padrao de areia
da praia e agua do mar. Os microplasticos foram dispostos nas seguintes proporgoes de
pixel: 100%, 75%, 50%, 25% e 12,5%, em ambos: areia da praia e dgua do mar (Figura 11).

(A) (B)

Figura 11 — Cena simulada no modelo (areia de praia, dgua do mar e microplasticos). A)
Vista de uma perspectiva ao Nadir. B) Cena tridimensional. (Fonte: proprio
autor.)

5.2 Método de Mapeamento por Angulo Espectral (SAM)

O método de célculo de Mapeamento por Angulo espectral - spectral angle mapper
(SAM) (Equagao 5.1) é um célculo para determinar a similaridade espectral entre dois
espectros. Consiste do célculo do dngulo entre dois espectros, tratando-os como vetores em

um espago com dimensionalidade igual ao niimero de bandas (n) (KRUSE et al., 1993).

Todos os resultados possiveis para o angulo 6 (em radianos) sao valores entre 0 e

7 (aproximadamente 1,57) radianos. Uma alta similaridade entre os espectros analisados
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¢ indicada por um valor de # préoximo a 0, enquanto a falta de similaridade espectral é

indicada por um valor de 6 proximo de 7.

_ Yo PiT
0= ! =1 5.1
((zg;lp%)(z;;l r?)) &)

onde:
n é o nimero de bandas espectrais;
p é o espectro do polimero;

r é o espectro de referéncia.

5.3 Proposta de Célculo do Indice de Hidrocarbonetos Simplificado

O método consiste de apenas trés operacoes realizadas sobre as informacoes de trés
bandas de uma imagem, para o processamento de grandes volumes de dados esta ¢ uma
grande vantagem em termos computacionais. Considerando as respostas espectrais tipicas
dos polimeros determina-se uma caracteristica espectral que pode ser utilizada para o
calculo e desta forma se determinam os “pontos de indice” ABC que formam um tridngulo
(ver Figura 12), semelhante a proposta implementada por Kithn (KiHN; OPPERMANN;
HORIG, 2004) e aplicada por Garaba (GARABA; DIERSSEN, 2018).

O cédleulo do Indice de Pldsticos consiste, entdo, da soma das alturas EA e DC do

trapézio circunscrito no triangulo formado pelos pontos de indice ABC.

R,

Figura 12 — Tridngulo formado pelos pontos de indice.(Fonte: proprio autor)
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O Indice de material polimérico sera dado pela equacio 5.2:

HIS=Rs—Rp+Rc— Rg=Rs+ Rc—2X Rp (52)

5.3.1 Detalhes da cena simulada para avaliacdo do HIS

Cada uma das cenas simuladas, para a avaliacdo do HIS, foi composta por uma
grade de treze por onze pixels (13 x 11), formando um total de 143 pixels (Figura 13).
Cada pixel correspondeu a um quadrado de 16m? na cena. As linhas 1, 2 e 3, de pixels,
consistiram de uma composi¢ao que representou uma porcao de agua, sobre areia e placas
planas de pldstico, com dimensoes variadas cobrindo percentuais de 12,5; 25; 50; 75 e 100%

de um pixel, dispostas horizontalmente sobre a adgua.

Analogamente, as linhas 4, 5 e 6 representaram o solo exposto, areia, com pixels
cobertos por placas com as mesmas proporgoes de plasticos. Para cada cena simulada
foram atribuidas as placas planas a assinatura espectral de diferentes tipos de plastico:
PET, PP, LDPE, PVC PA 6.6 ¢ ui-NAPO. A cena também foram colocados um trecho
contento assinatura espectral de asfalto, linhas 7, 8 e 9 e outro grama, linhas 10, 11 e 12.
Sobre a grama foram inseridas ainda uma simulagdo tridimensional de uma arvore e uma

placa com assinatura espectral de lixo genérico, esta tltima disponibilizada no modelo
DART.

A seguir é apresentada uma figura tridimensional da cena simulada por uma visada

ao nadir (Figura 13).

O 00 N O U1 B W N

Figura 13 — Figura tridimensional da cena simulada por uma visada ao nadir. (Fonte:
préprio autor)
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6 Resultados

Neste Capitulo serao apresentados os resultados da Secao 6.1, que averigua a
similaridade espectral de microplasticos encontrados em zonas costeiras com relagao aos

pellets virgens. E na Se¢do 6.2 apresentamos os resultados referentes ao indice HIS.

6.1 Resultados do estudo da similaridade espectral de microplasti-

cos coletados comparados aos espectros de pellets virgens.

No trabalho discutido na Secao 5.1, procuramos determinar um limite para a
identificagdo de microplasticos por meio do algoritmo SAM, independentemente do tipo de
polimero existente na cena. O algoritmo SAM foi aplicado a dados simulados no modelo
DART. A simulacao consistiu de uma cena composta por pixels contendo agua, areia e cinco
diferentes proporgoes de plasticos, cada pixel continha alguma proporcao de microplasticos

na simulacgao.

Os espectros de microplasticos utilizados para a simulacao foram obtidos do banco
de dados do Atlantico Norte e Oceano Pacifico (i-NAPO), disponibilizados por Garaba
(GARABA; DIERSSEN, 2019). Os dados se referem a amostras de microplasticos coletados
em materiais marinhos secos de composi¢ao polimérica desconhecida. Os cinco espectros
de polimeros de referéncia foram selecionados do banco de dados Ecological Spectral
Information System (EcoSIS) (GARABA; DIERSSEN, 2017), tais dados foram previamente

reamostrados para o sensor AVIRIS para a elaboragao das simulagdes.

Os resultados obtidos apresentam os valores de similaridade espectral (f) para
cada tipo de pellets de plasticos virgens (VMP) em comparagdo com o pixel 1-NAPO,
em diferentes proporg¢oes. Para proporc¢oes de p-NAPO localizadas na areia da praia,
o polimero PET apresentou o menor angulo espectral geral entre todas as proporgoes
(0 =0,215) (Tabela 3).

Tabela 3 — Mapeamento de angulo espectral (#) para pi-NAPO na areia.

I-NAPO | PET LDPE | PP PVC PA 6.6
100% 0,215 | 0,276 | 0,279 | 0,324 | 0,313
75% 0215 | 0276 |0,280 |0324 |0,313
50% 0215 | 0276 |0279 |0324 |0,313
25% 0215 | 0277 ]0,28 |0324 0,313
12.5% 0215 | 0277 |0,280 |0324 0,313

Para todos os outros VMP, o algoritmo SAM demonstrou valores mais altos de 6,

mas com um desvio padrao quase nulo (Tabela 4).
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Tabela 4 — Mapeamento de dngulo espectral (6) para 1-NAPO na agua.

I-NAPO | PET LDPE | PP PVC PA 6.6
100% 0,214 | 0,276 | 0,278 | 0,326 | 0,309
75% 0217 | 0,281 |0,283 |0,3270 | 0,314
50% 0215 | 0273 |0,28 |0327 |0,310
25% 0217 |0282 |0284 |0327 0,314
12.5% 0219 | 0,283 |0,285 |0328 |0,315

6.1.1 Discussao dos resultados do estudo da Similaridade espectral

Estudos que visam detectar lixo em ambientes marinhos podem se beneficiar de
softwares de simulagao de transferéncia radiativa, tais como o modelo DART. A simulagao
de plasticos descartados sob as diversas condi¢cdes ambientais que o cercam permite uma

melhor compreensao do comportamento espectral da cena.

Foi possivel observar, a partir da aplicacdo do SAM, que as assinaturas espectrais
de microplasticos coletados no mar sdo derivados diferentes produtos, cada um com uma
assinatura espectral distinta. Estes sinais também sdo modificados pelos processos naturais
de intemperismo que sofrem pela exposicao aos fatores naturais. Além disso, os diferentes
ambientes onde o plastico se acumula podem dificultar a sua deteccdo. Assim, propomos
um limiar de 8 = 0,25 para a identificacado de microplasticos em ambientes marinhos por

sensores hiperespectrais, com base na aplicagao do algoritmo SAM.

Trabalhos futuros irdo simular imagens com propor¢oes menores de plastico por
pixel (6%, 3%, 1%), a fim de investigar melhor os limites de detecgio de plasticos por
sensores hiperespectrais. Também planejamos comparar diferentes tipos de assinaturas
espectrais, como vegetacao, algas, corais e outras superficies da Terra, com os espectros

do VMP para avaliar ainda mais o limiar proposto neste trabalho.

6.2 Avaliacdo do indice de hidrocarbonetos simplificado HIS

6.2.1 Testes preliminares

Os testes iniciais em relagao ao desempenho do indice proposto consistiram do
calculo e da comparagao dos resultados dos indices HIS e HI sobre simulagoes de mistura
espectral, presumido o modelo de mistura linear, para concentracoes de plédsticos de 0%,
25%, 50%, 75% e 100%, sobre areia e sobre dgua, para trés diferentes conjuntos de pontos

de indice.

As assinaturas espectrais aplicadas na simulacdo dos plasticos foram aquelas
disponibilizadas por Garaba para os pellets de plasticos virgens, as assinaturas de aguas
costeiras e da areia foram obtidas do software ENVI. Detalhes técnicos em relacao ao uso
deste software podem ser obtidos no site (GEOSPATIAL, 2020). Dois dos conjuntos sobre
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a caracteristica espectral localizadas na regiao NIR entre 1100 e 1250 nm. O primeiro sao
os pontos 1094, 1170 e 1245 nm, referente aos graficos identificados com o valor 1175. E o
segundo nos pontos 1198,1217 e 1236 nm, referente aos graficos 1216. Mais um conjunto
de dados localizado na regiao entre 1600 e 1800 nm foi composta pelos pontos 1709, 1728
e 1738, referente aos graficos 1732. Nas Figuras 14, 15 e 16 sao apresentados os resultados
obtidos das comparacoes dos resultados dos indices HIS e HI sobre simulacoes de mistura
espectral, presumido o modelo de mistura linear, para concentracoes de plasticos de 0%,
25%, 50%, 75% e 100% nos diferentes pontos de indice.
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Figura 14 — Comparagao dos resultados dos indices HIS e HI para a banda 1175.(Fonte:
préprio autor.

Os resultados das simulacoes para a banda 1175 nm apresentram um comportamento
crescente similar para todos os polimeros estudados. Porém nao existe janela atmosférica

disponivel para o SR passivo nesta faixa espectral.
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Figura 15 — Comparagao dos resultados dos indices HIS e HI para a banda 1216.(Fonte:
préprio autor)

Os resultados das simulagoes para a banda 1216 apresentram um comportamento
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crescente para a maioria dos polimeros, porém, as inclinagoes foram distintas. A curva do
PET apresentou-se quase horizantal e com inclinagao negativa. Isto aconteceu porque a

escolha dos pontos de indices ficou deslocada em relacao ao ponto de maior absorcao.

1732 AGUA

Figura 16 — Comparacao dos resultados dos indices HIS e HI para a banda 1732.(Fonte:
préprio autor)

Os resultados das simulagoes para a banda 1732 apresentram um comportamento
crescente para a todos polimeros, porém, as inclinagoes foram distintas como no caso

anterior.

Uma consequéncia deste teste foi a observacao de uma relagao de proporcionalidade
entre os indices HIS e HI, o que levou a seguinte exploracao da relagao. Considerando
trés pontos de indice genéricos dados a partir de um comprimento de onda central B = A,
obtemos entao os pontos de indices A =X —j e C = X+ k, para j e k quaisquer. A partir
das defini¢oes de HIS e HI dados por:

HIS=Rs,— Rgp+ Rc— Rp (61)
ou
HIS = Ry+ Ro — 2 x Ry (6.2)
‘ Rc— R
HI=(\—(A—7)) A | Ri—Rp (6.3)

A+ k)= (A=)
como pela equacao 6.1 R4 — Rg = —R¢ + Rp + HIS, Substituindo R4 — Rp na
Equagao 6.3 por —R¢ + Rp + HIS chegamos a relagao:
_ Rc—Ra

Agora somando as Equagoes 6.3 e 6.4 obtemos o resultado:
k j—k

j_
HIS =2HI — = Riq+ =
Jj+k A J+k ©

(6.5)
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E facil ver que se j = k temos HIS = 2HI, ou seja se as distancias entre os pontos
de indice sao simétricas, podemos considerar o HIS como uma forma simplificada de célculo
para o indice de hidrocarbonetos, sendo seu resultado o mesmo de HI multiplicado pelo
fator 2.

6.2.2 Avaliacio da eficicia do Indice HIS

Para realizar uma avaliagao da eficicia do HIS, este foi aplicado sobre a imagem
AVIRIS f111115t01p00r08rdn, a mesma imagem utilizada por (GARABA; DIERSSEN,
2018) com o objetivo de realizar um teste comparativo entre os resultados dos indices de
hidrocarbonetos HI e HIS. De acordo com aquele autor na referida imagem foram observados
e destacados varios alvos feitos pelo homem com concentracoes moderadas a fortes de
hidrocarbonetos ou plasticos. Esses alvos incluiam o aterro sanitario de Sunshine Canyon,
telhados presumivelmente feitos de material sintético de camada tnica em armazéns
industriais na area de Sylmar e um reservatério de agua na planta do Metropolitan Water
District, Figura 17.

o
Vegetation Industrial Warshouse o0 oz o6 o oM am

(c) N

Figura 17 — (A) Composigao de cores RGB de uma imagem AVIRIS na vizinhanga de
Sunshine Canyon Landfill na California-USA e do Metropolitan Water District
plant. Ciscunscritos por caixas de pontilhados vermelho indicam alvos com
concentragoes de material com carateristicas de absor¢ao em 1732 nm. (B)
Mapa baseando no indice de hidrocarbonetos sobre a caracteristica de absorcao
em 1732 nm (HI 732). (C) Pixels alvo usados na andlide do histograma (D)
Histograma e legenda de cores para o H I 735. (Fonte:Imagem adapatada de
(GARABA; DIERSSEN, 2018))

Portanto, com base nos dados utilizado sobre um conjunto de alvos preliminarmente

identificados, foram realizados os calculos do HIS sobre a imagem original sem correcao
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atmosférica. A ferramenta utilizada para o tratamento das imagens foi o software ENVI, a
partir da funcao "Band Math". Por fim, foi aplicada a mesma paleta de cores para ambas

as imagens, a fim de destacar a diferenca entre os resultados obtidos, Figura 18.
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Figura 18 — Comparacao dos resultados dos indices HI e HIS na imagem AVIRIS
f111115t01p00r08rdn, para a banda 1732 nm. (Fonte: préprio autor)

6.2.3 Resultados da classificacdo pelo calculo do SAM

O desempenho da classificacao utilizando o método SAM foi verificado utilizando
as ferramentas ja implementadas no software ENVI. Inicialmente a assinatura do PET
foi reamostrada para as 224 bandas do AVIRIS aplicando a ferramenta Spectral Library
Resampling. Posteriormente, a ferramenta Spectral Angle Mapper (submenu disponivel no
menu classification > Supervised) foi aplicado conforme proposto na se¢ao 5.2 . Ou seja, foi
considerado um limiar de deteccao 6 = 0,25 radianos (14, 3°), desta forma obtemos uma
imagem na qual os pixels com valor SAM igual ou menor do que 0,25 radianos (14, 3°),
representados pela cor vermelha na Figura 19, sdo similares ao PET. Os pixels em preto

sao considerados nao similares.

Figura 19 — Classificagdo SAM 6 = 0, 25 radianos (14, 3°) em relacdo a assinatura espectral
do polimero PET. (Fonte: préprio autor)
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A seguir foi realizada uma composicao de imagens para determinar se os métodos
considerados possuem resultados concordantes. A composicao da imagem consistiu: da
Classificacaio SAM (Figura 19), aplicada ao canal vermelho; da componente vermelha da
imagem HIS Calculado para a banda 1732 nm (Figura 18), aplicada ao canal verde; e a
componente azul da mesma imagem, ao canal azul da composi¢ao. Desta forma na imagem
resultante obtemos o valor 255 para o canal vermelho se a classificaggo SAM considerou
o pixel com similaridade ao PET e 0 se o considerou nao similar. No canal verde estao
registrados valores entre 0 a 255, com base nos maiores valores do indice HIS registrados.
No canal azul estao registrados os menores valores de HIS. O resultado da composicao é

apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Comparagao entre os métodos SAM e HIS (Fonte: préprio autor)

Analisando a imagem notamos que:

» as cores amarela e laranja representam concordancia entre os métodos em relagao a

presenca de plasticos no pixel.

o As tonalidades em azul indicam que os métodos concordam na inexisténcia de

plasticos no pixel.

« A cor magenta indica que o método de classificagio SAM considera a presenga e o

HIS nao considera a presenca.

e A cor verde indica que o indice HIS considera a presenca e a classificagdo nao

considera.



Capitulo 6. Resultados 47

6.2.4 Mapa de deteccdo SAM-HIS

A partir dos resultados considerados até aqui podemos definir a seguinte estratégia
para a elaboragao de um mapa de deteccao de plasticos. Apesar da classifacao SAM ter
por caracteristica superestimar a presenca do material pesquisado, foi possivel utilizar o
resultado deste método como uma mascara sobre a imagem, limitando o niimero de pixels
sobre os quais aplicamos o cdlculo do HIS. Desta forma o calculo serd executado somente
sobre pixels com maior similaridade ao material procurado. E assim geramos um mapa de
deteccao com uma boa reducao de pixels superestimados e de pixels subestimados pelos
métodos (Figura 21). Nesta imagem podemos considerar que pixels com valores acima de

27 contém plasticos, equanto que aqueles pixels com valores abaixo de 27 nao contém.
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Figura 21 — Mapas de deteccao HIS e SAM-HIS (Fonte: préprio autor)

Na imagem a seguir (Figura 22) podemos observar nos detalhes (A) e (B) do mapa,
as regiao do aterro de Sunshine Canyon onde houve a deteccao da presenca de plasticos.
A direita do mapa vemos uma imagem aérea que demonstra como o material costuma
ser disperso sobre o solo. Podemos supor que neste tipo de distribuicao ha muita mistura

espectral ocasionada pela presenca de diversos materiais.

Figura 22 — Aterro de Sunshine Canyon,CA-Estados Unidos (Fonte: préprio autor).
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6.2.5 Resultados das estimativas de proporcoes em imagens simuladas

Nesta seccao sao apresentados os resultados de HIS extraidos das imagens da

cena simulada na Se¢do 4.2. A cena foi simulada seis vezes para cada uma das trés

faixas espectrais estudadas (1175, 1216 e 1732), nas primeiras simulagoes as placas planas

receberam as assinaturas espectrais de microplésticos.

A Tabela 5, apresenta os indices HIS calculados para os pixels com microplastico

sobre a dgua com proporcoes variando de 0 até 100%.

Tabela 5 — HIS dos pixels contendo propor¢oes de microplésticos sobre agua.

A 0,0 12,5 0,25 0,50 0,75 1,0

1175 0,0000 | 0,0001 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0030 | 0,0053
1216 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0019 | 0,0042 | 0,0075
1732 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0022 | 0,0051 | 0,0090

A Tabela 6, apresenta os indices HIS calculados para os pixels com micropléstico

sobre a areia com proporc¢oes variando de 0 até 100%..

Tabela 6 — HIS dos pixels contendo propor¢oes de microplasticos sobre areia.

) 0,0 12,5 0,25 0,50 0,75 1,0
1175 0,0000 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0013 | 0,0030 | 0,0053
1216 0,0000 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0019 | 0,0042 | 0,0075
1732 0,0000 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0023 | 0,0051 | 0,0090

Nas demais simulagoes as placas planas receberam as assinaturas de pellets de

pléstico virgem (PET, LDPE, PP, PVC e PA6.6).

A Tabela 7, apresenta os indices HIS médios calculados para os pixels com pellets

de plésticos, sobre a dgua com propor¢oes variando de 0 até 100%.

Tabela 7 — HIS médios dos pixels contendo proporgoes de pellets sobre dgua.

nm 0,0 12,5 0,25 0,50 0,75 1,0
1175 0,0000 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0037 | 0,0083 | 0,0147
1216 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0006 | 0,0015 | 0,0026
1732 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0015 | 0,0027

A Tabela 8, apresenta os indices HIS médios calculados para os pixels com pellets

de plésticos, sobre a areia com propor¢oes variando de 0 até 100%.

Tabela 8 — HIS médios dos pixels contendo proporgoes de pellets sobre areia

nm 0,0 12,5 0,25 0,50 0,75 1,0
1175 0,0000 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0036 | 0,0083 | 0,0147
1216 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0006 | 0,0015 | 0,0026
1732 0,0000 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0007 | 0,0015 | 0,0027
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HIS dos microplasticos x proporgdo sobre dgua. Médias de HIS dos peletes virgens x proporg¢do sobre agua.
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Figura 23 — Variagoes HIS por proporgao no pixel em imagens simuladas. (Fonte: préprio
autor)

Os valores de HIS para pixels contendo 100% de outros materiais presentes na cena,

arvore, grama e asfalto sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — HIS de outros materiais.

A Microplastico | Asfalto | Arvore | Grama | Lixo

1175 | 0,0053 0,0000 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0002
1216 | 0,0075 0,0000 | -0,0001 | -0,0002 | 0,0002
1732 | 0,0090 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0013

A Figura 24 apresenta o grafico de barras que demonstra a capacidade do indice

HIS em distinguir o plastico de outros materiais.
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Figura 24 — Comparativo de resultados de HIS em pixels puros de diversos materiais.
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6.2.6 Discussao dos resultados

Durante a elaboragao deste trabalho realizamos um estudo de similaridade espectral
e propomos um indice de hidrocarbonetos. Tais métodos visaram a deteccao dos materiais

plasticos em imagens hiperespectrais.

O resultado do estudo de similaridade espectral mostrou que a amostra estudada
possui uma assinatura espectral muito similar a do PET, isto indica que o PET pode ser o
polimero de maior abundancia nos detritos encontrados dispersos nos ambientes naturais,
o que ¢é concordante com o que tem sido reportado na bibliografica corrente ((MOY et
al., 2018; KATAOKA; HINATA; KAKO, 2012; MACE, 2012; ACUNA-RUZ et al., 2018)).
A partir deste estudo foi possivel estabelecer o limiar de 0,25 radianos (14,3°) para a

aplicagdo da metodologia de classificagdo de imagens com base no calculo do SAM.

A partir das informagoes obtidas na bibliografia corrente e dos testes realizados até
este ponto foi possivel determinar as bandas do espectro da radiacao eletromagnética REM
uteis para o sensoriamento. A combinagao das informacgoes até aqui coletadas e considerando
as bandas de absorcao da atmosfera que sao proibitivos para o uso de sensoriamento remoto
chegamos a mesma conclusao considerada por (GARABA; DIERSSEN, 2018; ASNER,
2016). Ou seja, as bandas na faixa NIR para o sensoriamento remoto de plastico estao
localizadas em 1216 e 1732 nm. Inicialmente nestes estudos foi considerada, também,
a banda 1175, esperava-se que com uma largura de banda maior, centrada neste valor,
seria possivel a identificacdo de uma variedade maior de polimeros. Contudo, esta banda
esta localizada em um ponto de absorcao atmosférica muito acentuado o que impede o
imageamento a médias altitudes e a altitudes orbitais. Eventualmente esta faixa espectral
poderia ser explorada por meio de sensoriamento remoto ativo a baixas altitudes, que
podem ser realizadas por veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) e pequenas aeronaves
tripuladas, ou até em plataformas fixas nas praias. Esta forma de deteccao dependera
da existéncia ou do desenvolvimento de dispositivos de iluminagao na faixa espectral de

interesse.

Para avaliar a possibilidade de quantificar a propor¢ao de polimeros em uma
cena aplicando o indice HIS proposto, preliminarmente, utilizou-se simula¢oes de mistura
espectral linear. Sobre estas simulagoes foram aplicados o cdlculo de HIS, para diferentes
concentragoes de plastico sobre a agua e sobre a areia. Neste procedimento foi possivel
perceber que ha uma relagao crescente entre a proporgao do plastico e o valor de HIS,
para a maioria dos plasticos, nos pontos de indice propostos (Figuras 14 ,15 e 16). A
relagdo crescente se confirmou nas simulac¢oes desenvolvidas no modelo computacional
DART, porém, com comportamento polinomial (Figura 23). Um comportamento diferente
ja era esperado, pois o modelo DART simula a presenca da atmosfera e as iteracoes de
transferéncias radiativa que ocorrem na cena simulada. Nas simulacoe DART pode-se

notar, também, que o indice HIS ¢ capaz de diferenciar o plastico de outros materiais tais
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como: agua, areia, asfalto, grama, arvore e lixo (Tabela 9 e Grafico apresentado na Figura
24).

Pretende-se, em trabalhos futuros, adicionar ajustes ao método proposto. Uma
possibilidade sera a inser¢ao de razoes de bandas no calculo, pois essas opera¢ées podem
remover os efeitos causados pela presenca de sombras na cena. No modelo de simulagao
DART existe uma variedade de parametros que podem ser alterados. As diversas combina-
¢oes destes parametros podem ser testadas de forma a se obter um método de calculo que

seja eficiente em cenas com um maior grau de complexidade.

O método HIS proposto se apresentou eficaz quando comparado com o indice de
hidrocarbonetos HI para a deteccao de plasticos quando aplicado a uma imagem AVIRIS.
De fato, era esperada tal similaridade, visto que pode ser demonstrado no decorrer deste
trabalho que, para distancias simétricas entre os pontos de indices, o HIS é equivalente ao
dobro do valor apresentado para o HI. Além disso para distdncias ndo simétricas, quanto
maior a distancia entre os pontos de indice, mais os termos fora da relacdo HIS = 2x HI se
aproximarao de —R 4+ R¢. Se a localizacao da caracteristica espectral estiver corretamente
selecionada estes valores tenderao a ser iguais em modulo, e entao, esta soma se reduz a
um valor muito préximo de zero. Foi possivel observar uma grande similaridade entre os
resultados dos indices, aparentemente o indice HIS destacou de forma mais acentuada, do
que o HI, os alvos que tinham maior similaridade com plasticos, isto ocorreu por causa
do uso da mesma paleta de cores. A similaridade encontrada leva a concluir que o indice
HIS atua de forma satisfatéria na identificacao de plasticos em imagens de sensoriamento
remoto, além do fato de exigir menor quantidade de operagoes aritméticas em comparacao

com o HI.

O método de classificacao aplicado para a identificacdo de assinaturas espectrais
pelo célculo do SAM se mostrou eficaz na detecgao das grandes areas de telhados compostos
por material polimérico, pois houve concordancia plena com os indices de hidrocarbonetos
HI e HIS nestes alvos. Porém, na regiao do aterro o método indica pouca presenca de

pléasticos se comparado ao que foi detectado pelos outros métodos estudados.

Nas regides mais urbanizadas a classificacao SAM superestima a presenga do PET, se
comparado aos resultados dos indices de hidrocarbonetos, no entanto nao disponibilizamos
de informacao da cena suficientes para conclusoes em relagao a estas areas. Uma redugao
no limiar de deteccao poderia resolver a questao da superestima destes dados, porém, isto

prejudicaria ainda mais o resultado na regiao com baixas concentracgoes de plasticos.

Para chegar a conclusoes mais acuradas seria necessario o uso de imagens das
quais se detenha informagoes mais precisas da composi¢ao da cena, a fim de se elaborar
uma matriz de confusdo para a andlise. Uma grande limitagao conhecida do SAM ¢é a
impossibilidade de distinguir entre correlagdes negativas e positivas, porque apenas o valor

absoluto é considerado. Desta forma os valores de SAM podem demonstrar alta correlagao,
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indicando, erroneamente, a presenca do material pesquisado (JUNIOR; MENESES, 2000).

A composicao gerada para avaliar o desempenho da classificacao SAM, sobrepondo-
a aos resultados do HIS, se mostrou uma ferramenta promissora na elabora¢do de um
mapa de deteccao. A partir desta idéia adotou-se a estratégia de aplicar a classificacao
SAM como uma mascara capaz de indicar os pixels que continham resposta espectral com
maior similaridade & dos plasticos. Posteriormente efetuamos o calculo do HIS, em um
numero reduzido de pixels. Desta forma o indice foi calculado somente em pixels com alta

similaridade espectral ao elemento monitorado.

Os resultados obitidos foram satisfatorios, pois as areas de cobertura dos armazéns
industriais, feitos de material plastico, foram intensamente indicados no mapa. Na regiao
do aterro de Sunshine Canyon dois grupos de pixels detectaram a presenga do material,

uma com menor intensidade e outra mais intensa. Estes resultados concordam com aqueles

obtidos por (GARABA; DIERSSEN, 2018).

Na regiao residencial presente na imagem, identificamos um tnico pixel na cor
vermelha. O autor citado anteriormente nao fornece informagao sobre esta regiao. Porém,
foi possivel visualizar por uma imagem de satélite a existéncia de uma quadra de ténis
nas coordenadas daquele pixel. Assim como (KitHN; OPPERMANN; HO6RIG, 2004), pode
inferir que uma pista de atletismo, pintada com tinta a base de hidrocarbonetos, foi
detectada pelo seu indice HI, podemos presumir que o indice HIS foi capaz de destacar a

quadra de ténis.

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos na combinagao da classificagio SAM
com o uso do HIS, a aplicagao efetiva do SAM para a deteccao dos plasticos dependera da
melhorara na acuracia do método. Neste sentido, o Mapeador de Correlagao Espectral
(SCM) podera ser explorado em trabalhos futuros. O método do algoritmo SCM, em
comparacao ao SAM, também utiliza um espectro de referéncia definido pelo investigador.
Este é um método derivado do método de Pearson que consiste de um coeficiente de
correlacao que elimina a correlagdo negativa e mantém a caracteristica do SAM de minimizar
o efeito de sombreamento, resultando em melhores resultados (JANIOR; MENESES, 2000).
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Conclusoes

Pelas investigacoes realizadas na bibliografia corrente com o objetivo de explorar os
conhecimentos mais atuais relacionados ao sensoriamento remoto de plasticos em ambientes
marinhos e costeiros percebemos que o sensoriamento na regiao do infravermelho proximo
é aquele que é mais promissor. Desta forma os sensores multiespectrais, de alta resolucao

espacial e espectral, sao os melhores candidatos para a deteccao desses materiais.

Nos estudos de similaridade espectral, realizados no decorrer deste trabalho, foi
possivel identificar que a assinatura espectral do PET é aquela que apresenta maior
similaridade com amostras de plasticos desconhecidos, recolhidos do ambiente natural.
Tal informagao é corroborada pelo que tém sido reportado na bibliografia corrente. A
aplicacdo da classificacao utilizando o SAM, com o limiar de deteccao 0,25 radianos
(14, 3°), se mostrou eficiente para os alvos de grandes dimensoes, como os telhados de
material polimérico identificados na imagem AVIRIS estudada. Porém nas regides de
grande variabilidade espectral este método apresentou a tendéncia de superestimar a
presenca do plastico, por outro lado, na regiao do aterro de Sunshine Canyon, este método
subestimou a presenca de polimero se comparado ao que foi constatado pelos indices de
hidrocarbonetos HI e HIS.

O indice de hidrocarbonetos simplificado (HIS), como se propds, é simples de
calcular de tal forma que pode ser aplicado diretamente nos softwares de processamento
de imagens e sua implementagdo computacional algoritmica é trivial. A vantagem desta
simplicidade é perceptivel quando se parte para o tratamento de grandes conjuntos de
imagens e informacgoes espectrais. A avaliacao do indice HIS pela comparac¢ao com o indice
HI demonstrou que o indice HIS possui um desempenho muito similar. Ao comparar os
resultados obtidos pelo indice HIS e a classificacao pelo calculo do SAM verificou-se que
para as grandes areas de telhado de material polimérico os métodos concordam que ha a

presenca do material analisado.

O objetivo de estabelecer uma estimativa de proporcao de plastico por pixel se
mostrou viavel a partir das simulacgoes realizadas, no entanto, outras composicoes de

simulagoes deverao ser avaliadas.

Os fatos explorados no presente trabalho evidenciam a possibilidade do uso de
métodos de sensoriamento remoto para identificar os plasticos na regiao NIR do espectro
eletromagnético. Para trabalhos futuros sera importante a avaliacao da aplicacao do HIS em
imagens de sensores orbitais. Outra opgao para realizar o sensoriamento, com baixo custo

em pequenas areas, seria a utilizagdo de VANTSs equipados com sensores hiperespectrais.
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