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RESUMO

MATSIMBE, Sofrimento Fenias Savantbl. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
Agosto de 2012Utilizacédo de caracteristicas Opticas para estimaw teor de 6leo

e volume do mesocarpo nos frutos de macaub@rientador: Sérgio Yoshimitsu
Motoike. Coorientadores: Francisco Assis de Cawv&imto, Hélio Garcia Leite e
José Antonio Saraiva Grossi.

A macaubaAcrocomia aculeatdJacq.) Lodd. Ex Mart.] € uma oleaginosa
rustica, de alta produtividade e multiplas potdidaales, com grande demanda nas
indUstrias alimenticia, cosmética e, principalmgrgeenergética, em funcdo da
adequacédo para producdo do biodiesel. Contudoamlues enorme potencial, a
exploragdo da macauba ainda resume-se ao extmaivids estudos visando a sua
domesticacdo e o consequente uso sustentavel daeesfo insipientes, em funcéo
da falta de métodos praticos e eficientes que poss#sidiar os programas de
melhoramento na selecdo de gendtipos de interAssim, o objetivo deste trabalho
foi desenvolver e propor métodos para estimar odealeo e volume do mesocarpo
no fruto da macaudba utilizando caracteristicas capti Para avaliacdo das
metodologias foram conduzidos dois ensaios. No gronforam utilizadas 420
amostras para desenvolver um modelo de predicdeatode 6leo do mesocarpo
usando a espectrometria do visivel e infravermglttximo. Como referéncia foi
usado o métodosoxhlet No segundo, composto por 20 amostras, foram
desenvolvidos algoritmos do processamento de insagigitais para estimar o
volume do mesocarpo, e como referéncia empregoursétodo do deslocamento da
coluna da agua. No primeiro ensaio, 0 modelo dedeido apresentou resultados
consistentes na calibracdo e validacdo, sendo @aberente vidvel para a
caracterizacdo e pré-selecdo de gendtipos visamdelltoramento da macauba. No
segundo ensaio, foram desenvolvidos dois algoritmos considerando cada fruto
como uma esfera e outro por aproximacdo a um @ips@s resultados permitem
concluir que os algoritmos podem ser usados nas d@ta pré e pés-colheita e na

selecéo de genotipos em programas do melhoramamtadauba.
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ABSTRACT

MATSIMBE, Sofrimento Fenias Savantbl. Sc., Universidade Federal de Vicosa,
August of 2012.Using optical characteristics to estimate the oil antent and
volume of mesocarp in Macaw palm fruits. Adviser: Sérgio Yoshimitsu Motoike.
Co-Advisers: Francisco Assis de Carvalho Pinto,idH&barcia Leite and José
Antonio Saraiva Grossi.

The macaubafcrocomia aculeatgJacq.) Lodd. Ex Mart.] is a rustic oilseed,
with high productivity and multiple potential, whids strongly demanded in the
food, cosmetic, and especially the energy industriue of its suitability for
biodiesel production. However, despite the enormuatential, the exploitation of
macaw palm still boils down to foraging. Studiesiizig at their sustainable use and
the resulting domestication of the species are regmo because of the lack of
practical and efficient methods to support breedipigpgrams on genotypes
selections. The main objective of this study waddgelop and propose methods to
estimate the oil content and volume of the mesoaarmacaw palm fruit using
optical characteristics. For methodologies evatuatwo assays were carried out. In
the first, 420 samples were used to develop cdidranodel to predict oil content of
mesocarp using visible and near infrared spectnym€he soxhlet method was used
as reference. In the second, consisted of 20 samplere developed imaging
algorithms to estimate the mesocarp volume, and asference was used water
displacement method. In the first assay the deeelomodel showed consistent
results in the calibration and validation sets, dtisl potentially feasible for
preliminary selections and characterization of g@mes intended macaw palm
improvement. In the second, were developed tworglgos, one considering each
fruit as sphere and another one using ellipsoid@a@mation. The results show that
the algorithms can be used in the pre and posiektasector and to make genotypes

selection in macaw palm breeding programs.
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1 — INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, o0 mundo tem experimentado unrafisigtiva e crescente
demanda por Oleos vegetais, alavancado principanmeio aumento de consumo
para fins alimentares em paises emergentes, espgjonento de novas aplicacdes
industriais para o Oleo vegetal, destacando-sarsformacdo em biodiesel (IEA
Bioenergy, 2009). Segundo previsdes da FAO (2C4s9a demanda devera crescer
até o ano de 2020 na ordem de 2,2% ao ano, mantsngdrecos dessammodity
em alta no mercado internacional. Da mesma foraenaanda por 6leo vegetal para
a producdo do biodiesel devera crescer 60% no muideando o consumo dos
atuais 10% da producéo global de 6leo para 16%tdbgroduzido no mundo.

No Brasil, o consumo de o6leos e gorduras de origmmal e vegetal
aumentou consideravelmente desde a implementacaBraigrama Nacional de
Producéo e Uso do Biodiesel (PNPB) em 2004. Destiogos pre¢cos da matéria
prima tem-se elevado a niveis incompativeis ao el@agdo de combustiveis.

Presentemente, embora o Brasil possua grande idades de espécies
vegetais oleaginosas, em funcdo do grande desémenlio tecnoldgico e logistica
de producdo, a soja[ycine max(L.) Merr.] € a principal fonte do 6leo vegetal,
cobrindo 87% da necessidade de matéria prima papaoducdo do biodiesel
(AGRIANUAL, 2012). Todavia, ela apresenta uma bagxadutividade, na ordem
dos 0,2 a 0,4 toneladas de 6leo/ha (Lagtes, 2007), insuficiente para sustentar as
projecdes da demanda para a producdo do biodiaeselgs proximos anos. Para
fazer face a esta crescente demanda faz-se necessatlocdo de espécies mais
produtivas. Nesse aspecto, denBiéag¢is guineessidacqg.) e macauba¢rocomia
aculeata (Jacg.) Lodd. Ex Mart] ambas com 4,0 toneladas dleo/ha
(AGRIANUAL, 2012) sdao as espécies com maior potnpara incrementar a
sustentabilidade da producé&o do biodiesel.

O dendé caracteriza-se pela distribuicdo restrita fencdo das suas
exigéncias edafoclimaticas, mais de 1800 mm deptagdo anual, acima de 85%
de umidade relativa e temperaturas minimas médiss 82 — 24°C e as maximas
entre 29 — 33°C (Corley e Tinker, 2003), confinamdsua exploracdo a regido da
Amazoénia e ao longo da costa baiana. Diferentemanteacalba pode desenvolver-

se em diferentes ambientes, desde o subtropicaémiarido (Mouraet al, 2009;
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Arkcoll, 1990), incluindo as regifes de grande salidade hidrica. Esta rusticidade
permite uma ampla explorag¢édo ao longo do territdrasileiro.

Contudo, apesar do enorme potencial, a exploragiamdcauba ainda
resume-se ao extrativismo. Os estudos visando @@uasticacdo e o consequente
uso sustentavel da espécie sao insipientes, d#d o desenvolvimento de
plantios racionais. Em 2007, a Universidade FeddealVicosa (UFV) deu um
grande passo com o desenvolvimento da tecnologiagpproducéo de sementes pré-
germinadas de macauba, o que possibilitou a proddednudas em grande escala,
até entdo considerado o gargalo para o desenvaitonta cultura (Motoiket al.,
2007).

Um segundo passo na domesticacdo é a estruturac@ondprograma de
melhoramento para o desenvolvimento de cultivaeesacauba de alta producéo. O
melhoramento genético consiste na selecdo e nanb&tacdo de gendtipos de
interesse, que requer acessar as qualidades dm fais como biométricas e
quimicas.

Os meétodos de avaliacdo biométrica e quimica adstadualmente sao
laboriosos, caros e demorados, o que limita a gliaagdo em grande escala,
dificultando os programas de melhoramento genéRoo.exemplo, a avaliagdo de
uma unica amostra para a determinacdo do teor ete gdlo método padréo, o
soxhlef requer entre a preparacao prévia da amostraxgag&o propriamente dita,
aproximadamente 50 horas, sem considerar que ergelfi-hexano) utilizado para
a extracao do 6leo é caro, e também, periculoso.

Nesse sentido, a espectrometria do visivel e iafraelho proximo (VIS-
NIR) para acessar as qualidades quimicas e o garoesto de imagens digitais para
as biométricas constituem ferramenta de avaliagida e eficiente, o qual pode ser
aplicado em melhoramento genético e na industrig@spectrometria do visivel e
infravermelho préximo foi aplicado por Pérez-Vieh al (1998) em girassol,
Velascoet al (1999aemcolza, Kimet al. (2007) emPerilla, Rudolphiet al (2011)

e Elfadlet al (2010) entéartamo, Vakniret al (2011)empinhd&o-manso e Quampah
et al (2011) em algoddo, visando a predicdo do teor de 6leo. Erquan
processamento de imagem foi aplicado por Baieyal (2004) e Sabliowet al
(2002) em varios produtos agricolas, Koc (208Mmeldo, Rashidi e Seyfi (2008)

em kiwi e Rashidiet al (2009) em cantaloupe, para acessar as caractsist
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biométricas do fruto. Em todos os casos o0s auterasreferéncia reportaram
vantagens comparativas desses métodos, incluirmmomia do tempo, melhor
relacdo custo-beneficio, praticidade, repetibilejadaracteristica ndo destrutiva e
elevada acuréacia, além de que sao considerado®m@talinente positivos uma vez
que ndo requerem utilizacdo de reagentes quimicos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver e prop@todos para estimar o
teor de 6leo e volume do mesocarpo no fruto da amecatilizando caracteristicas
Opticas, através da:

» Calibracdo do modelo para predicdo do teor de dteonesocarpo usando a
espectrometria VIS-NIR;
* Desenvolver algoritmos do processamento de imagjeitais para determinar o

volume do mesocarpo.
2 — REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Aspectos botanicos da macauba

A macaubaAcrocomia aculeatdJacg.) Lodd. Ex Mart.] pertence a familia
Arecaceae, génerdcrocomia E uma palmeira robusta de crescimento monopedial
de habito arbdreo (Figura 1a). As folhas frondos@s pinadas e aculeadas. A
inflorescéncia pendente € uma espadice de colo@mp@nela protegida por espata,
gue surge nas axilas das folhas (Figura 1b). Asedldemininas e masculinas
ocorrem em um mesmo cacho, sendo as flores femsinowalizadas na base das
raquilas e as masculinas na porgcéao apical. O &uima drupa globosa (Figura 1d),
constituido por um epicarpo, mesocarpo, endocamge @mn a trés endospermas. O
epicarpo é fino e duro, mas rompe-se facilmentendpanaduro. O mesocarpo é
fibroso, mucilaginoso com coloracdo amarela ou asfpuicada. O endocarpo
constitui uma camada enegrecida e dura, estantirfente aderido ao mesocarpo.
O endosperma é oleaginoso e revestido de umadimada do tegumento (Lorenzi
et al, 1996; Hendersoet al, 1995; Martins, 1983).

A frutificacdo da macauba ocorre, geralmente, pac& das chuvas e os
frutos atingem a maturacdo de 12 a 13 meses apteseanOs principais

polinizadores sdo coledpteros das familias Cuncidae, Nitidulidae e



Escarabaeidae (Scariot, 1998). A inflorescénciangém visitada pelas abelhas do
génercApise abelhas do grupo Trigonia (Lorenzi, 2006; Heratees al, 1995).

A ocorréncia da macauba tem sido apontada paraecoas a América
Latina. No Brasil, apresenta uma ampla distribuicGm maior concentracdo nos
estados de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso e Katgso do Sul. Consoante a

regido de ocorréncia ela recebe varias denominafeailva, macacauba, macaiba,

macaibeira, macajuba, macauba, macalva, mucaj&aaba.

Figura 1. Caracteristicas morfoldégicas da palmeira macadoaofomia aculeata

(Jacg.) Lodd. ex Mart.]: a) vista geral da palmédiainflorescéncia do tipo espadice;
c¢) cachos com frutos imaturos e maduros; d) vistgitudinal do fruto inteiro e apos
o corte transversal na qual sdo destacadas as$ragpecificas do fruto: epicarpo,

mesocarpo, endocarpo e endosperma.



2.2 — Utilidades da macauba

A macauba é uma planta de alta produtividade eiptagt potencialidades,
sendo o fruto o produto de maior valor econdmicdri® da macauba é rico em
Oleo, estando este concentrado em duas porcdescangs e endosperma.

A concentracdo de 6leo no mesocarpo pode atintgiragasuperiores a 70%,
sendo este de coloracéo alaranjada e rico em af@am. Ciconini (2012) observou
teor do &cido oleico em 6leo do mesocarpo de macacima de 80%, o que confere
a este o titulo detigh olei¢. Oleos ‘high olei¢ sdo produtos de alto valor e de
grande demanda por parte das industrias alimergicsobretudo, energética, em
funcdo da maior estabilidade a oxidacdo e opedaloié a baixas temperaturas
(biodiesel). A concentracdo do 6leo no endospermsuperior a 50%. O 6leo
extraido do endosperma, ou 6leo da améndoa, emcéacidos graxos saturados de
cadeia curta, especificamente acido laurico (CaambrJorge, 2011; Borat al,
2004; Martins, 1983), constituindo-se em uma valiogtéria prima para fabricacédo
de sabonetes, shampoos e em outros produtos dafgaggao.

As porcdes do mesocarpo e endosperma também gertas & racdes, 0s
guais podem ser excelentes suplementos alimentares para humanos e animais,
em funcdo da sua rica composigao nutritiva. O gretosa, por exemplo, destaca-se
como fonte proteica (Hianet al, 2006a; Martins, 1983) rica em aminoacidos
essenciais como valina, metionina+tcisteina, isod@yce lisina, cujo os valores
superam ao padrao tedrico da FAO/WHO (1991). Tambe€miestaca pela auséncia
de proteases resultando numa melhor digestibilid&tiane et al, 2006b). No
mesocarpo, 0S nutrientes com maior concentraca@s&arboidratos (Borat al.,
2004; Martins, 1983)3-caroteno e matéria mineral, essencialmente o giotaslcio
e fosforo (Ramost al,, 2008).

Outra porg¢éo do fruto de grande valor econémic@gdmcarpo. O endocarpo
da macauba apresenta elevado poder calorifico e e aproveitado com
excelentes rendimentos em gasogénios, operacoedirgetas e siderdrgicas. Em
estudo comparativo dos endocarpos de macauba eubamm a madeira do
Eucalyptus grandis Silva (1986) reportou elevados teores da lignena alta
densidade no endocarpo da macauba, caracterigtieamostram a sua adequacgao

para producao do carvao.



2.3 — Métodos analiticos usados para avaliagdo delptos agricolas

Muitos métodos analiticos tém sido propostos pasaaiacdo de produtos
vegetais. Esses métodos séo divididos em analisegittivas ou qualitativas e/ou
quimicas, sensoriais ou biométricas.

Em oleaginosas, uma das avaliac6es mais frequemtguéantificacdo do teor
de 6leo, na qual o método mais comum e considgradiio pela AOCS (1994) é o
métodosoxhlet Contudo, apesar de robusto e confiavel, estednétéo se mostra
pratico, particularmente, para avaliacdo de am®siwanerosas, em funcéo do tempo
necessario para o procedimento da analise.

Outros métodos analiticos tém sido propostos passar teor de 6leo como
sdo os casos da ASBdelerated Solvent Extractipe a NMR Nuclear Magnetic
Resonance A ASE emprega a combinacédo do aumento da tetopara da pressao,
com reducdo do tempo da preparacdo da amostra quatdidade do solvente
necessario para completar a extracdo e, além deemalativamente constantes as
condicbes da extracdo. Todavia, € um método traballe requer uma quantidade
substancialmente maior da amostra para operard{tifal, 2010). A introducdo da
tecnologia da NMR reduziu significativamente o tengasto nas analises, mas nao o
suficiente para atender as necessidades do meatadl visto que, dentre varios
aspectos este método requere uma prévia prepatasamostras (Panford e deMan,
1990).

Para a analise das caracteristicas biométricagretamente o volume dos
frutos, os métodos convencionais incluem o deslecémda coluna da agua e o
deslocamento do gas (Fellegari e Navid, 2011; Rashial, 2009; Rashidi e Seyfi,
2008; Koc, 2007). Todavia, muito embora sejam nataeélativamente simples, em
inimeros casos nao sao praticaveis, em funcéo ida peecisdo, efeitos adversos
aos produtos em analise, e/ou ainda devido a sitadia operacionalidade (Moreda
et al, 2009).

O estadio cientifico atual exige métodos cada vais mrecisos, elasticos e
gue sejam econdmicos quer em termos de custos smango tempo. Este cenario
tem propiciado a demanda que se assiste hoje pktagfio da espectrometria do
visivel e infravermelho préximo (VIS-NIR) e do pessamento de imagens digitais

como métodos alternativos em diversas avaliacéeprimlutos agricolas.



2.3.1 — Espectrometria do visivel e infravermelhaxpmo

A espectrometria VIS-NIR faz parte do conjunto du&todos analiticos que
se baseiam na interacdo da radiacdo eletromagrezivaa matéria, na qual os
atomos e moléculas absorvem a energia como furgsieuhs estruturas atdbmicas
(Osborne, 1993). Na regido do visivel, isto € cdogaor transi¢cdes eletrbnicas, ou
seja, pela transferéncia dos elétrons para niveendrgia mais elevados mediante a
absorcéo da energia, enquanto na regidao do infreelleo proximo essa interacao
entre a matéria e a radiacdo esta relacionada calmsacdo de niveis discretos da
energia devido a vibragdes e rotacdes das molé@Réssekt al, 2005)

A regidao do visivel cobre a faixa espectral comcosmprimentos de onda
entre 380 a 780 nm (Owen, 2000) e a do infravermnptdximo a faixa entre 780 a
2500 nm (Lin e Ying2009; Blanceet al, 1998).

" Increasing Frequency
50000cm -1 12820cm *' 4000cm -1 400cm !
X-Ray UV Vis NIR IR FIR, Microwave:
1 1 1 L,
| | | I |
200nm 380mm 78Onm  2500nm 25000nm
Increasing Wavelength .

Figura 2. Radiacao eletromagnética (D.Sathis Kuetaal., 2011)

Atualmente, a espectrometria VIS-NIR constitui ralétiva preferencial para
melhorar ou substituir os métodos analiticos cooeais nas analises qualitativas e
quantitativas em diferentes areas como agricukunadistrias alimentar, quimica,
farmacéutica, biomédica e de Oleos (Balbin e Smirr2011). Possui diversas
vantagens, mas a possibilidade de estimar simaltaeete varios parametros numa
Unica analise e de ndo necessitar da preparacada pdas amostras tem,
particularmente, grande relevancia quando se trababm amostras e andlises

numerosas (Balbin e Smirnov, 2011; Osborne, 19%3)ira particularidade
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importante é a caracteristica ndo destrutiva qgsipitita fazer analises diretamente
no campo através da utilizagédo de instrumentosisist

Contudo, quando se trabalha com espectrometrieereause processos de
calibracdo bem concebidos de forma a possibilitdegenvolvimento de melhores
modelos para andlise dos parametros especificafe dnteresse nos produtos em
estudo. De acordo com Moghimet al (2010), os instrumentos de mensuracéo
usados geram um elevado namero de dados espegtrisontém ruidos, mas
também tem sido dificil distinguir diferencas egps sutis nas amostras. Por estas
razbes € necessaria a aplicacdo da quimiometraa qi#ier conclusdes extraindo
informagdes dos dados espectrais.

A quimiometria usa métodos matematicos e estaitsppara a selecdo dos
procedimentos experimentais otimizando a extrac@onfbrmacdo quimica dos
sinais espectroscopicos por meio da calibracdoivatiida (Feudalet al, 2002).
Esta técnica Inclui a regressao multi-linear (MLR3gressdo por componentes
principais (PCR) e regressao por minimos quadrpdasais (PLSR).

MLR permite estabelecer uma correlacdo entre uduzido numero de
comprimentos de onda (variavel independente) e canacteristica das amostras
(variavel dependente). Cada comprimento de ondduélado uma depois da outra e
correlacionada com a caracteristica em estudo. dpuarcorrelacédo atinge o valor
fixado pelo operador € mantida como parte dos cioneotos de onda da calibracéo
do modelo. E finalmente, o modelo é estabelecidie &s comprimentos de onda da
calibracéo e os valores referéncia da caractexistic estudo (Rogget al, 2007).

PCR é uma regressao linear que comporta duassetagp@rimeira os dados
espectrais sdo tratados pela analise por companernibeipais (PCA) e na segunda a
MLR é realizada na componente principal como vatigreditiva (Roggecet al,
2007). PCA envolve procedimentos matematicos caestormam um numero de
variaveis correlacionadas em varidveis ndo colimadas denominadas
componentes principais.

PLSR é um método recente que generaliza e conatsir@aracteristicas do
PCA e MLR, e que foi desenhado especificamente [id@a com problemas da
andlise multivariada na qual o nimero das obseegédimitado, ha falta de dados e
as variaveis estao altamente correlacionadas. Quogendo o objetivo fundamental

€ a selecdo das variaveis relevantes para desenwotv modelo representativo (Li
8



et al, 2002). Este método estabelece uma correlac@arlentre duas matrizes, os
dados espectrais e os valores de referénécfamodelando ambaX e Y de forma a
encontrar variaveis na matrk que melhor descrevem a matiz(Roggoet al,
2007; Yeniay e Goktas, 2002) criando modelos pirexit

A construcdo de um modelo envolve: a selecéo destaasopara calibracéo,
determinacdo das propriedades de interesse (Y)amexstras para a calibracao,
mensuracdo da resposta espectral (X) nas amosdraslidbracdo, calibracdo do
modelo, validacdo do modelo e aplicacdo do modata p predicdo (Swierenga
al., 1999).

Em oleaginosas, o método da calibragdo multivariadais usado no
desenvolvimento de modelos tem sido a PLSR, péatimente na variante MPLSR

(minimos quadrados parciais modificados).

AMOSTRAS
(NUMERO, NfVEL DE CONCENTRACAO, DISTRIBUICAO)

— T

VIS-NIRS ANALISE DA REFERENCIA

¥

PRE-TRATAMENTOS

VALIDACAO
INTERNA \W

é QUIMIOMETRIA (REGRESSAO)

MODELOS DE CALIBRACAO (EQUACOES)

Figura 3. Esquema para desenvolvimento de um modelo quarditaroposto por
Roggoet al. (2007).

2.3.2 — Utilizac&o da espectrometria do visivelfeavermelho proximo em

oleaginosas

Até a entrada da década de 90 a técnica da empettia ndo era muito
aplicada para analise de oleaginosas. Um dos pamestudos realizado nesse

sentido foi conduzido por Panfordt al (1988) no qual verificaram que os



comprimentos de onda de 1230, 1806 e 2170 nm esmammais adequados para

estimar o teor de 6leo em sementes do cartamoaAindnesmo periodo, Panford e

deMan (1990) estudaram a determinacao do teoretbeedh sementes de 9 diferentes
espécies de oleaginosas utilizando a espectroniifRaO mesmo estudo, também

se estendeu para avaliacdo da influéncia do mpky§ilacidos graxos na selecdo dos
comprimentos de onda relevantes para a predicatedo

Do periodo em referéncia até ao presente, tem sena@mo uma demanda
crescente de pesquisas objetivando o desenvohondentodelos para a predicao do
teor de 6leo usando espectrometria VIS-NIR.

Kohel (1998) avaliando sementes do algodao estdhelequaclOes para
predicdo do teor de 6leo baseadas na tecnologia(RAR 0,89 — 0,92). Todavia,
estas equacdes nao apresentaram resultados éabsfauando avaliou acessos das
outras variedades R 0,00 — 0,84).

Pérez-Vichet al (1998) estudando o potencial da espectrometri pira
estimar o teor de 6leo e o perfil dos acidos gra@os sementes do girassol,
concluiram que é uma técnica confiavel e de elemadeécia (Rda validacdo entre
0,97 a 0,99). O bom desempenho desta tecnologestiraativa do teor de 6leo e
perfil dos acidos graxos foi também verificado péglascoet al (1999b) em
sementes do germoplasma das Brassicac&ae, (597 para o teor de dleo é R
0,93, R = 0,95 e R = 0,94 para as concentracdes de:1CCigs € Goy,
respectivamente. Nos dois trabalhos o método quitioco usado foi o MPLSR.

Baye e Becker (2004) estabeleceram um método ianapara avaliar a
qualidade (R = 0,71 para teor de 6leo & R 0,86 para proteinas) das sementes
intactas davernonia galamensisombinando a espectrometria NIR e MPLSR. Em
sementes do cartamo Rudolpbt al. (2005) usaram a tecnologia NIR para
desenvolver modelos para estimar o teor de 6leo @ompadrdo para a validacao
cruzada igual a 0,90 €Rlevado (0,96).

Jianget al (2007) trabalhando com milho desenvolveram umtododogia
nao-destrutiva para determinar os teores da pegtedamido e 6leo usando a
espectrometria NIR e PLSR. Os coeficientes da agdid cruzada e externa foram de
0,91 e 0,94 para o teor da proteina, 0,90 e 0,89 paeor do amido e 0,94 e 0,95

para o teor de 6leo, respectivamente.
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Recentemente, também em sementes do cartamo, Hfadl (2010)
desenvolveram modelos baseados na tecnologia Niftbinada com PLSR para
estimar o teor de 6leo, tendo estimado o 6l€o(®,90) na regido espectral com
comprimento de onda entre 1000 e 2175 nm. Em edididar, Rudolphiet al.
(2011) desenvolveram modelos com os quais estimaraeor de 6leo com R
elevado (0,91).

2.3.3 — Processamento de imagens digitais e slizagéio na estimativa do volume

de produtos agricolas

Processamento de imagens digitais consiste em ojunto de técnicas para
a manipulacéo de imagens digitais no sentido détéaa extracdo de informacoes
(IBGE, 2001). Este procedimento visa melhorar armb¢éo pictérica da imagem
para interpretacdo humana (Marques Filho e VieigtoN1999), empregando
métodos de baixo nivel e métodos de alto nivem@®dos de baixo nivel envolvem
operacdes como a reducado de ruidos, o aumentont@sie, a extracdo de bordas e
a compressdo de imagens. Os métodos de alto niwelvem tarefas como
segmentacéo da imagem em regides ou objeto dessterdescricdo desses objetos
de forma a reduzi-los a uma forma apropriada pepesentar o conteludo da
imagem (Pedrini, 2008).

A utilizacdo do processamento de imagens digitagloba diversas éareas,
dentre elas a agricultura, onde é uma importanteirfenta para subsidiar os
programas do melhoramento, as areas da pré e [h@stae na area de protecao das
plantas. Na industria de frutos € aplicado espmeiate na inspecdo da qualidade e
determinacao do tamanho (Morestaal, 2009).

Nos ultimos anos, tem se observado um interesseearte pela utilizacdo do
processamento de imagens digitais para determirtiggatributos fisicos dos frutos,
resultante das inUmeras vantagens, como a casdiciemao destrutiva, praticidade,
economia do tempo e elevada acuracia (FellegaawdN2011; Khojastehnazhand
et al, 2009; Rashidet al, 2009; Rashidi e Seyfi, 2008; Rashidi e Ghola2008;
Koc, 2007; Riyadet al, 2007; Hahn e Sanchez, 2000).

Hahn e Sanchez (2000) desenvolveram um algoritma gheterminacéo do
volume da cenoura integrando as areas de secc@esalara e imagens ortonormais.

Riyadi et al (2007) estabeleceram uma metodologia para estimamanho do
11



mamao combinando as técnicas do processamento agens e redes neurais,
utilizando como técnica da aproximacao o perfiltcedal da imagem digital.

Koc (2007), em meldo, e Rashidi e Gholami (2008) kavi, estabeleceram
algoritmos do processamento de imagens digitasvedr da técnica do disco e
aproximacdo a um elipsoide perfeito. Enquanto, RaghSeyfi (2008), enkiwi, e
Rashidiet al (2009), em cantaloupe, utilizaram somente a ¢écdo disco. Nessa
técnica, para cada imagem segmentada bidimensientnfcom eixaX e Y) do
fruto, assume-se que € composta por elementogdtaes, e revolvendo a altura de
cada elemento retangular no eX®ao obtidos discos cilindricos com diametha
De seguida, determina-se o volume de cada disicaddo (/;) multiplicando a area
transversal do discd( pela espessura do disctXj. Finalmente, integrando \di
obtém-se o volume total do fruto (Riddle, 1979; iRdise Seyfi, 2008).

Khojastehnazhanét al. (2009) utilizaram a técnica do processamento de
imagens digitais para determinar o volume e a deedaranja. Para o célculo do
volume a aproximacédo utilizada baseou-se na ge@mmaxi-simétrica. Ainda na

laranja, Fellegari e Navid (2011) utilizaram a aqmuacéo a esfera.
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ARTIGO 1

Predicdo do teor de 6leo do mesocarpo da macaubaanslo espectrometria do

visivel e infravermelho préximo

Prediction of Oil content of macaw palm mesocarp usg visible and near

infrared spectrometry
RESUMO

No presente trabalho, foi desenvolvido um modeta papredicdo do teor de 6leo do
mesocarpo nos frutos de macauba, usando a espetrieondo visivel e
infravermelho proximo. Os valores de referénciariordeterminados pelo método
soxhlet O modelo foi calibrado usando dados espectrais ekooarpo dos frutos de
macauba pela regressdo por minimos quadrados iparcansiderando nove
variaveis latentes. Os resultados da série daraaéib foram consistentes com os da
série da validacdo. O modelo desenvolvido é viaweho ferramenta para pré-

selecéo de genotipos em programas do melhoramenmtadauba.

Palavras chave:Acrocomia aculeataquantificacdo do 6leo, calibracédo e validacéo
VIS-NIR

ABSTRACT

In this paper, a model was developed to predicbtheontent of mesocarp in macaw
palm fruit using the visible and near infrared dpmuoetry. The reference values

were determined by soxhlet method. The model wébrated using spectral data
from the mesocarp of macaw palm fruits by parteést squares regression,
considering nine latent variables. The resultsadibcation set were consistent with
the validation set. The model is viable as a toolgenotypes preliminary selection
in macauba breeding programs.

Keywords: Acrocomia aculeata oil quantification, VIS-NIR validation and

calibration
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1 — INTRODUCAO

A macaubaAcrocomia aculeatdJacq.) Lodd. Ex Mart.] é uma oleaginosa
ristica, de alta produtividade e multiplas potdidaaes, justificadas pelo elevado
teor de 6leo no fruto. O 6leo do mesocarpo, quecéem acido oleico (COCININI,
2012; COIMBRA e JORGE, 2011), apresenta grande ddeanas industrias
alimenticia e, principalmente, a energética, entdonda adequacéo para producao
do biodiesel. O 6leo extraido do endosperma éamaacido laurico (COIMBRA e
JORGE, 2011; BORA e ROCHA, 2004), constituindo-se wna valiosa matéria
prima na indastria de cosmeéticos. Outra aplicagdantportancia econdmica € a
utilizagédo do carvéo do endocarpo em operacfedlrgitas e siderurgicas

Recentemente, estudos visando o melhoramento germigtiespécie tém sido
estabelecidos nos principais centros de pesquigasil. Na avaliacdo do potencial
produtivo dos diferentes genotipos sédo requeridadises quimicas qualitativas e
quantitativas no fruto da macauba. Entretanto, dasadificuldades enfrentadas por
pesquisadores € a capacidade de acessar estasaicdess no fruto da macauba em
funcdo dos processos laboriosos e caros dos métmha®ncionais de avaliagdo
(QUAMPAH et al, 2011). Por exemplo, a avaliacdo de uma Unicasam@ara a
determinacdo do teor de Oleo pelo método padrasoxdlef requer entre a
preparacdo prévia da amostra e a extragdo propriandéa, aproximadamente 50
horas, sem considerar que o solventbgxano) utilizado para a extragdo do oOleo é
toxico e poluente.

Nesse sentido, a espectrometria do visivel e iafraglho proximo (VIS-
NIR) constitui uma ferramenta de avaliacdo rapidefieiente, o qual pode ser
aplicado em melhoramento genético e na industriav&rios estudos foi proposta a
utilizacdo da espectrometria VIS-NIR para deseraromodelos para predicdo do
teor de 6leo em sementes de diversas oleaginosass@ (PEREZ-VICHet al,
1998), colza (VELASCCQCet al, 1999a), Brassicaceae (VELASGED al, 1999b)
cartamo (RUDOLPHEt al, 2011; ELFADLet al, 2010), pinhdo-manso (VAKNIN
et al, 2011) e algoddo (QUAMPAIdt al, 2011). Os referidos estudos reportaram
inUmeras vantagens das técnicas espectrométrieatgcdndo-se: rapidez, elevada
precisdo, praticidade, custo-beneficio, avaliac&ontis de um parédmetro numa

Unica andlise, caracteristica ndo destrutiva, B§oaerem a utilizacdo de reagentes
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quimicos e nem preparacédo prévia das amostras (BABECKER, 2004; ROSSEL
et al, 2005). Contudo, até o presente momento ndolatseda sua aplicacdo em
fracOes especificas do fruto, como 0 mesocarp@bhegiras.

O objetivo do estudo foi desenvolver um modelo @apmedicdo do teor de

0leo do mesocarpo nos frutos de macauba usangeetesnetria VIS-NIR.
2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Amostragem

Foram utilizados 840 frutos de macauba provenietgegarias palmeiras de
populagdes naturais, dos municipios de AcaiacaZ2083” S, 43° 07’ 31" W e 601
m de altitude) e Piranga (20° 41’ 46” S, 43° 15" 28e 606 m de altitude) no estado
de Minas Gerais. Em cada regido, os cachos foramcagh@s na antese para o
acompanhamento do desenvolvimento e maturacao rdtss.f Dez cachos (um
cacho/planta) foram marcados em cada populaca@dizeotdo 20 cachos. A colheita
dos frutos foi iniciada aos 314 dias ap0s a antef® repetida em intervalos que
variaram de 15 a 30 dias, até aos 495 dias apatesea No total foram realizadas
nove colheitas, representando cada colheita undiesti® maturacdo do fruto. A
unidade amostral consistiu de dois frutos por cadfieeita, resultando num total de
420 amostras. Apos a colheita, as amostras foraseceadas nurfreezera -20 °C

até o momento da mensuracao dos dados espectrais.

2.2 — Mensuracao dos dados espectrais

Os dados espectrais foram mensurados através dotmspdidmetrd-ield
Spe€HandHeld 2™ Spectroradiometetrabalhando no modo da reflectancia, na
faixa com os comprimentos de onda de 325 a 1075nom, intervalo amostral de
1,5 nm e acuréacia de 0,1 nm. Uma placa referémaiaca, com aproximadamente
100 % de reflectancia em todo o espectro, foi usad# o padrdo de referéncia, e 0
tempo de integragéo foi optimizado para 1,09 segsinghaximizando a mensuracao
do sinal espectral sem que haja saturacao, de farmmanimizar a ocorréncia de
espectros ruidosos. Antes de cada mensuracdoursgraima pequena porcao do
epicarpo para expor o mesocarpo do fruto, no quiahénsurada a luz refletida pela

amostra, a sonda o6tica do espectroradibmetro. 0 fai colocado dentro de um
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recipiente de borracha de coloragéo preta, comabwgura para o encaixe da sonda
do espectroradiometro. Deste modo, a luz emititkagmEnda incidiu somente sobre o
mesocarpo do fruto sem que se dispersasse, ass@guraobtencdo de leituras da
reflectancia somente no mesocarpo e, por formanamaiar a ocorréncia de ruidos
relacionados ao espalhamento da luz. O mesocaupo técido mucilaginoso, desta
forma, a sonda do espectroradibmetro foi protegiden um filme de PVC
transparentdasfilme durante a mensuracédo dos dados espectrais (@eibex).

O espectro da reflectancia foi determinado atragt@srelacdo entre a
reflectancia da amostra e da placa referéncia arabada espectro da reflectancia
registrado foi sempre um espectro médio resultdatduas réplicas por amostra e
duas leituras por réplica. Apos a mensuracao, peca®s da reflectancia foram
processados através do programa computaciieal Spec Pro para obtencédo dos
valores da reflectancia utilizadas no ajuste do etodVIS-NIR, enquanto as
amostras foram novamente conservadasfreezera -20 °C até o momento da
determinacao dos valores de referéncia do teolede @elo métodsoxhlet

A reflectancia também foi mensurada no epicarpdralm visando o ajuste
do modelo VIS-NIR para predicdo do teor de 6leondesocarpo no fruto da
macauba, porém os resultados nado foram satisfat(itémlos ndo mostrados).

2.3 — Determinagéo dos valores de referéncia

As amostras foram descongeladas a temperatura m@mbie depois
despolpadas. O mesocarpo resultante foi cortadpesjuenos pedacos, que foram
secados em estufa ventilada por 48 horas a 65 &ahigd moidos e finalmente
distribuidos em cartuchos de papel de filtro, + 8egamostra/cartucho. A extragcédo
do Oleo e, posterior, determinacdo dos valoreseteréncia foram realizadas pelo
método soxhlef considerado o método padrédo para quantificacdooldo em
produtos gordurosos (AOCS, 1994).

2.4 — Ajuste do modelo VIS-NIR

Para o ajuste do modelo, somente foi utilizadaxa faspectral de 400 a 999
nm, devido a ocorréncia de ruidos significantesfaiaas espectrais de 325 a 399 nm
e 1000 a 1075 nm. Antes do ajuste do modelo, assdespectrais foram pré-tratados
usando a técnica da correcdo multiplicativa dol §M&C) (MOGHIMI et al, 2010;
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JIANG et al, 2007; BLANCOet al, 2001). MSC é um tratamento baseado na
separacao de efeitos multiplicativos e aditivoslidperséo da luz em medi¢cdes NIR,
minimizando as variacfes espectrais que nao sadtads da concentracdo do
analito (BLANCOet al, 2001).

Dois tercos das amostras foram utilizados na siriealibracdo e validacao
cruzada, e o restante na série de validagdo extPara evitar o sobreajuste do
modelo, foi determinado o nimero 6timo de varialegisntes (VLs) considerando o
valor minimo da raiz quadrada do erro médio quadratla validacdo cruzada
(RMSEVC) (BALBIN e SMIRNOV, 2011; MEVIK eCEDERKVIST, 2004,
YENIAY e GOKTAS, 2002). A validacdo cruzada aperfas utilizada para a
definicdo do namero 6timo de variaveis latenteand@delo VIS-NIR para a predicéo
do teor de 6leo no mesocarpo foi ajustado, coilando os dados espectrais pre-
tratados pela MSC com os valores de referénciaydasa regressao por minimos
guadrados parciais (PLSR) (Ll&t al, 2009; MEVIK et al, 2004; Llet al, 2002,
FEUDALE et al, 2002) através dsoftwareR (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2012).

2.5 — Analise estatistica

Para avaliar a habilidade preditiva dos modelostaglos, foram usados
diferentes parametros estatisticos:

a) A acuracia da correlacabids) entre o método referencia e o modelo
desenvolvido, dado pelo estimador 1.

i(yl B 91)

bias=12——— (1)
n

Onde:y; = valor mensurado pelo métodoxhletpara a amostra j; = valor predito
pelo modelo (VIS-NIR) para a amostran & nimero das amostras.

b) A raiz quadrada do erro médio quadratico (RMSE)eert método
referencia e o modelo desenvolvido, representadoRMSEC para a série de
calibracdo ou estimacdo e RMSEP para a série db¢ficeou validacdo externa.

RMSE é dado pelo estimador 2.
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(2)

c) O erro relativo percentual (ERNntre o método referencia e o modelo
desenvolvido, dado pelo estimador 3.
yJ
ER(%)— x100 3

i

d) O coeficiente de determinacdc®(Rntre o método referencia e o modelo
desenvolvido, que foi estimado para todas as séc@ibracéo (R), validacéo

cruzada (R e predicdo ou validacao externaﬂ{)Rempregando o estimador 4.

[Z(y YUY, -yr

R = (4)

;(yj-y)zé(yfy)z

Onde:y = valor médio mensuradoe= valor médio predito.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Variabilidade nas amostras de macautba

Na Tabela 1 € mostrado o sumario da analise dabidade das amostras
utilizadas para o ajuste do modelo. Conforme osltatos, a variacdo do teor de
Oleo verificada entre as amostras, de 0,30 a 5%,6ia série de calibragdo e 0,44 a
56,03 % na série da validacdo, sugere que vadald#i entre as amostras foi

apropriada para analise pela espectrometria VIS-NIR

Tabela 1. Sumario da analise da variabilidade das amoseamatalba utilizadas

nas seéries de calibracdo e validagéo

Parametro estatistico Teor de 6leo (%)

Série da calibracdo (estimativa)

Maximo 55,67
Média 28,82
Minimo 0,30
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Desvio 14,07

Série da validacao (predicao)

Méaximo 56,03
Média 27,88
Minimo 0,44

Desvio 14,94

3.2 — Efeito do pré-tratamento dos dados espectrais

O efeito do pré-tratamento dos dados espectraigjugte do modelo foi
avaliado e os resultados sdo mostrados na TabAlatllizacdo dos dados espectrais
originais requereu 10 VLs para ajustar o modelo-NIB. O pré-tratamento pela
MSC permitiu ajustar o modelo VIS-NIR usando memdmero de VLs (9), e com
melhor habilidade preditiva, a qual € comprovadagealores relativamente baixos
da RMSEC (5,917) e RMSEP (7,081) e, valores relatante altos doR(0,8223) e
Rzp (0,7760). Em espectrometria VIS-NIR existem muitaistes da variabilidade
entre as amostras, além da concentracdo do amaliteem-se, também, os efeitos
fisicos como a luz e/ou estado da amostra, queilsoein para a utilizacdo de um
elevado numero de amostras na seérie de calibragiuoltando em modelos
complexos com baixa habilidade preditiva (BLAN@Oal, 2001). A utilizacdo de
pré-tratamentos, como MSC, possibilita a correg\a@riacdes espectrais que nao
sao induzidas devido a concentracdo do analito (MG et al, 2010; BLANCO
et al, 2001) e, por conseguinte, melhorando a hab#idkx$ modelos.

Em funcdo dos resultados mostrados na Tabelaafljste do modelo VIS-

NIR foi realizado utilizando os espectros pré-tlatapela MSC.

Tabela 2. Sumario do efeito do pré-tratamento sobre os dasjesctrais

Pré-tratamento VLs RMSEC RMSEP R R%
Espectros originais 10 6,592 7,214 0,7796 0,7651
Espectros MSC 9 5,917 7,081 0,8223 0,7760

Onde:MSC= correcado multiplicativa do sinafLs = variaveis latente MSE= raiz
quadrada do erro médio quadrati®MSECpara calibracdo BRMSEPpara predicéo)
e R’ = coeficiente de determinaca®’{ para calibragéo B, para predi¢&o).
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3.3 — Ajuste do modelo

3.3.1 — Determinacao de variaveis latentes

Na Figura 1 é demostrado que foram necessariassP¥ia ajustar o melhor
modelo VIS-NIR. Conforme a mesma Figura, o RMSidui em todas as séries
com o aumento do numero de VLs, essa tendénciaémase até atingir-se 9 VLs.
Acima de 9 VLs a tendéncia do RMSE torna-se divergyaas séries, na calibracéo e
validacdo externa mantém-se decrescente enquantalidacdo cruzada o RMSE
aumenta (Figura 1a). O°’Rambém mostrou uma tendéncia divergente nas séries
quando se utilizou acima de 9 VLs, tendo sido @etsc na série de calibracdo e
decrescente nas séries de validacdo cruzada e@xEsse comportamento sugere a
ocorréncia de modelos sobreajustados, os quaisvéi@olos selecionando o numero
6timo de VLs através do RMSEVC minimo, com & Relativamente alto
(QUAMPAH et al, 2011; LIUet al, 2009; SIVAKESAVA e IRUDAYARAJ, 2002;
SWIERENGAEet al, 1999).

RMSE

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Numero de Variaveis Latentes Numero de Variaveis Latentes

Figura 1. Representacdo grafica da determinagédo do numieno de VLs utilizado
para ajustar o modelo, empregando o RMSE (&) @ROndeC = calibracdoy/C =
validacdo cruzada/C-aj = validacao cruzada ajustadés = validac&o externa\éLs

= variaveis latentes.
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3.3.2 - Calibracédo

Na Tabela 3 estdo sumarizadas as estatisticas riga d& calibracdo do
modelo VIS-NIR, as quais registraram valores da EMSle 5,917bias. de -9,2e-
15 e valor do R de 0,8223. Esses resultados sugerem uma boadaaleilpreditiva
do modelo. Quampalkt al (2011), Moghimiet al. (2010) e Liuet al (2009)
consideram que o melhor modelo apresenta valoreB?dalto e da RMSEC e
RMSEP baixos.

Tabela 3.Sumario das estatisticas da calibracdo e validexi@na do modelo para

predicéo do teor de 6leo do mesocarpo nos frutosat@iba

Modelo VL Modelagem para teor de Oleo (%)
Calibracao (estimacéo) Validacdo externa (predicéo)
R RMSEC bias R% RMSEP  bias,

VIS-NIR 9 0,8223 5,917 -9,2e-15  0,7760 7,081 -0,064

Onde: VLs = variaveis latentesRMSE = raiz quadrada do erro médio quadrético
(RMSECpara calibracdo BMSEPpara predicéo)¥. = coeficiente de determinacéo
(R% para calibracéo Rzp para predicdo) e bias = acuracia da correlalgis; (para

calibragéo dias, para predi¢do).

3.3.3 — Validacao externa

Na mesma Tabela 3, também sdo apresentados omdesuéstatisticos da
validacdo externa, que foram consistentes comstaeos verificados na série da
calibracdo, registrando valores da3 [de 0,7760 e do RMSEP de 7,081. O valor da
bias, (-0,064) manteve-se proximo do zero, o que indigaia acuracia observada na
calibracdo também foi mantida na série da predj¢alidacédo externa). Outro dado
relevante verificado foi a elevada consisténcigg83%6) do modelo, mostrando que
o mesmo foi optimizado através da inclusdo de ummema 6timo de VLs. A
consisténcia do modelo € dada pela razdo entre 8EHMe RMSEP.

De acordo com Roggeet al (2003), os modelos quantitativos sao
considerados com elevada acuracia quando apresefmanes dabias e RMSE
baixos. Enquanto Elfadit al (2010), considera que para o modelo ser considera

consistente a razdo entre RMSEC e RMSEP deve®eanmr do um.
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Na Figura 2 é apresentada a visualizacdo graficaaalacdo entre o método
soxhlete o0 modelo VIS-NIR. Nela, pode se observar qustexima correlacao linear
entre os valores preditos pelo modelo VIS-NIR cos valores de referéncia,
descrevendo a mesma tendéncia da linha de 45tipalaécalibracdo (Figura 2a).

A representacdo gréfica da validacdo externa tammhéstra uma correlagéo
significativa entre os valores preditos pelo moddis-NIR com os valores obtidos

através do métodsoxhlet(Figura 2b).
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O
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Teor de Oleo (%) - VIS-NIR
20

U E 1T T 1T T T 1
0 20 40 60 0 20 40 60
Teor de Oleo (%) - Soxhlet Teor de Oleo (%) - Soxhlet
Figura 2. Correlagéo entre os valores estimados e obseryzelos dois métodos:
calibracéo (a) e validacao externa (b). Onde Rrretag;do linear.

Os histogramas representados na Figura 3 mostradistabuicdo dos
residuos nas seéries da calibracdo e validacaonext®s residuos estédo distribuidos
entre valores de £100 % nas séries, mostrando roardimamento entre valores de

50 % e centralizagdo em 0 %, obedecendo a unrébdigéio normal.
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Figura 3. Histogramas dos residuos: calibracdo (a) e vamagterna (b).

Do modo geral, os resultados verificados forammseores indicando que a
espectrometria VIS-NIR apresenta potencial paraagdicado como um método
alternativo para quantificacdo de 6leo do mesocagsdrutos de macauba.

Um dado interessante prende-se com o fato do modd5-NIR
desenvolvido no presente trabalho ter registrada tobustez de 82 % na calibragcéo
e 78 % na predicdo, na faixa espectral de 400 anf®9Na prética, esse resultado
tem grande relevancia, considerando que essadairaide com cobertura espectral
da maioria dos espectroradibmetro portateis. Aagarh pratica da utilizacdo dessa
faixa esta na possibilidade de se fazer as analem®&® no laboratorio como,
diretamente, no campo.

Os trabalhos conduzidos com diversas oleaginosgsivando a calibracéo
de modelos para predicdo do teor de Oleo atravésesgeectrometria, aqui
referenciados, apenas reportaram resultados naoreggpectral do infravermelho
proximo.

Baye e Becker (2004) estudaram o potencial do NI&& acessar o perfil
dos acidos graxos e os teores de 0Oleo e da prasirsementes do germoplasma da
Vernonia galamensjgendo verificado o Rde 0,71 para o modelo de predicdo do
teor de Oleo. A cobertura espectral foi na faixan @a@mprimento de onda de 1100 a
2500 nm. Elfadlet al. (2010) em cartamo (R= 0.90) e Quampaét al. (2011) no
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algoddo (R = 0,99) foram outros autores que reportaram rsodt interessantes
trabalhando na faixa espectral com comprimentondia @acima dos 1100 nm.

Em trabalho similar, Velascet al. (1999b), trabalhando com sementes do
germoplasma de Brassicaceae, desenvolveram um encatel R igual a 0,97 para
predi¢cdo do teor de 6leo. No entanto, mesmo terelsurado a reflectancia na faixa
espectral entre 400 a 2500 nm, os modelos forambradbs com informacgao
espectral da faixa entre 1100 a 2500 nm. A infodnagspectral do comprimento de
onda abaixo de 1100 nm foi irrelevante para umaetageém robusta.

Jianget al. (2007) trabalharam na faixa espectral com comprimde onda
entre 780 a 2500 nm, no entanto apenas as faipaested de 1114 a 1836 nm e
entre 2171 e 2357 nm foram relevantes para a dixetie modelos robustos(R
0,94 a 0,95) para caracterizar o milho em termogedo de 6leo. Velascet al
(1999a) em colza, embora também tenham trabalhadaixa espectral entre 400 a
2500 nm, somente as faixas entre 1100 e 1460 nntre £560 e 2500 nm foram
relevantes, tendo obtido modelos corh d& 0,92. Pérez-Victet al (1998), a
semelhanca dos outros autores, verificaram queagpefaixa espectral entre 1100 a
2500 nm foi relevante para a obtencdo de modelmsstos para acessar o teor de
0leo nas sementes do girassol. Mas também, reportdiferencas na robustez dos
modelos quando usaram espectros NIRS das sematdetas (R de 0,76 a 0,85),
semente moida (Rle 0,92 a 0,98) e semente sem castal¢R,90 a 0,97).

Tendo em conta o referenciado, fica evidente quegar dos atributos
quimicos, as caracteristicas fisicas das amostsegiao espectral também tém
grande relevancia na calibracdo dos modelos predijtiinfluenciando a sua
robustez.

O modelo VIS-NIR desenvolvido constitui uma altéivea viavel, robusta e
pratica para a quantificacdo do teor de éleo doooapo no fruto da macauba. A
sua utilizacdo podera trazer vantagens em termaxaieomia do tempo e custos,
além das vantagens ambientais, uma vez que peérmatituzir significadamente o

namero de analises pelo método padrdo, o métoxlalet
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ARTIGO 2

Estimativa do volume do mesocarpo da macauba por rnieede processamento de

imagens digitais

Estimation of volume of macaw palm mesocarp throughdigital image

processing

RESUMO

No presente trabalho, foram desenvolvidos algosto® processamento de imagens
digitais para estimar o volume do mesocarpo nasdrde macauba. Os valores de
referéncia foram determinados pelo método do dasieato da coluna da agua. Os
algoritmos foram desenvolvidos usando as técnicaprdcessamento de imagens
digitais. O volume do mesocarpo foi estimado carsiddo cada fruto da macauba
como uma esfera ou um elipsoide. Os algoritmosrmedados sdo viaveis como

ferramenta de avaliagdo nas areas da pré e pésitegle para selecdo de gendtipos

em programas do melhoramento da macauba.

Palavras chaves: Acrocomia aculeata Algoritmos, biometria da macaulba,

aproximacéo a esfera, aproximacéo a elipsoide

ABSTRACT

In this study, we developed imaging processingrilgos to estimate the mesocarp
volume in macaw palm fruit. The reference valuesewdetermined by water
displacement method. The algorithms were develapgdg imaging processing
techniques. The mesocarp volume was calculateddmitegy each macaw palm fruit
as a sphere or an ellipsoid. The developed algosthre feasible as an assessment
tool in the pre and post-harvest sector and footyges selection in macaw palm

breeding programs.

Keywords: Acrocomia aculeataAlgorithms, macaw palm Biometrics, the sphere

approximation, the ellipsoid approximation
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1 — INTRODUCAO

A macaubaAcrocomia aculeatgJacq.) Lodd. Ex Mart.] é uma oleaginosa
rustica, de alta produtividade e multiplas potdidaales, justificadas pelo elevado
teor de 6leo no fruto. O 6leo do mesocarpo, guecéem acido oleico (COCININI,
2012; COIMBRA e JORGE, 2011), apresenta grande ddemanas industrias
alimenticia e, principalmente, a energética, entdonda adequacdo para producao
do biodiesel. O dleo extraido do endosperma éemadacido laurico (COIMBRA e
JORGE, 2011; BORA e ROCHA, 2004), constituindo-se wna valiosa matéria
prima na industria de cosméticos. Outra aplicagéiangportancia econémica € a
utilizacdo do carvao do endocarpo em operacOedurgitas e siderurgicas

Recentemente estudos visando o melhoramento genltiespécie tém sido
estabelecidos nos principais centros de pesquidrasil. Nesses estudos, diversos
parametros biométricos do fruto, tais como a ma@s® de superficie e do volume
das diferentes partes do fruto sdo acessados paeteaminacdo do potencial
produtivo dos diferentes genotipos. Frequentemeatayaliacdo do volume dos
frutos tem sido realizada pelos métodos do deslentonda coluna da agua e o
deslocamento do gas (RASHIGEt al, 2009; RASHIDI e GHOLAMI, 2008;
RASHIDI e SEYFI, 2007). Todavia, muito embora sejamtodos relativamente
simples, em inUmeros casos nao sao praticaveisfuegéio da baixa precisao
(MOREDA et al, 2009), efeitos adversos aos produtos em an#&B€, 2007), e/ou
ainda devido a sua limitada operacionalidade.

O desenvolvimento de recursos computacionais tagilmanipulacdo de
imagens, e consequentemente a aplicacdo das ®dagaocessamento de imagens
digitais como ferramenta de avaliagédo eficientenegthoramento genético, nas areas
da pré e pés-colheita e na industria de frutos.pAcacdo do processamento de
imagens como método alternativo para determinar otunve de frutos foi
referenciado nos trabalhos de Khojastehnaziearad (2009) em laranja, Soltaet
al. (2010) na banana, Koc (2007) no meldo, Rashi@helami (2008)em kiwi e
Rashidi et al (2009) em cantaloupe. Nesses trabalhos, os asut@mgortaram
vantagens como maior precisao, rapidez e pratieidacth relacdo aos metodos

convencionais. Porém, ndo ha relatos da aplicabiéid das técnicas do
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processamento de imagens para determinacéo do eaerfracdes do fruto, como o
mesocarpo de palmeiras.
O objetivo do estudo foi desenvolver métodos patamar o volume do

mesocarpo de frutos de macauba por meio do pronessa de imagens digitais.
2 — MATERIAL E METODOS

2.1 — Amostragem

Foram utilizados 20 frutos de macauba proveniedéesarias palmeiras de
populacdes naturais, dos municipios de Acaiaca2083” S, 43° 07’ 31" W e 601
m de altitude) e Piranga (20° 41’ 46” S, 43° 13" 28e 606 m de altitude) no estado
de Minas Gerais. Em cada regido, os cachos foramcagh@s na antese para o
acompanhamento do desenvolvimento e maturacao rdtwms.f Cinco cachos (um
cacho/planta) foram marcados em cada populagé@diztoido dez cachos. A colheita
dos frutos foi realizada aos 465 e 466 dias apastese para Acaiaca e Piranga,
respectivamente. Em cada cacho foram colhidosfddiss, um na posicao apical e
outro na posicao basal. A unidade amostral congigtium fruto em cada posicao do
cacho, totalizando 20 amostras que foram utilizagdas desenvolver os dois
algoritmos do processamento de imagens digitaisiefoode aproximacao esférica
(MPID-esf) e eliptica (MPID-elip).

2.2 — Determinacao dos valores de referéncia

Os valores de referéncia foram determinados pekodoédo deslocamento
da coluna da agua (MDCA), por imersao de cada frutma proveta volumétrica
graduada (1000 ml) contendo um volume conhecidoagiga (volume inicial).
Fazendo a diferenca do volume final (obtido apdsersdo do fruto) pelo inicial
obteve-se o volume do frut¥. O mesmo procedimento foi repetido apos a redirad
do epicarpo para obtencdo do volume do fruto senag {s9), € apds a retirada
do mesocarpo para obtengéo do volume do endocarpenzio o endosperme,).

O volume do mesocarp¥{) foi calculado através da eq. 1.

Vo=V V. 1)
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A propor¢cdo médiaRy,) do volume do mesocarpo em relacdo ao fruto foi
calculada pela eq. 2.

P_(%)= Z\Qxloo ()
i=lV f

Onde: V, = volume do mesocarpd/s = volume do fruto sem epicarp¥ee =
volume do endocarpo contendo endospeina,o volume do frutoP,, = propor¢cao

media do mesocarpo no frutme nimero da amostra para cada ensaio, MPID-esf e
MPID-elip (n = 20).

2.3 — Estimativa do volume por meio do processam@mimagens digitais

Foram captadas duas imagens RGB por fruto, umasiggo lateral e outra
na posicdo superior (insercdo do pedudnculo) usamda camera digitaBONY
Cybershot modelo DSC-W180 de 10Mega Pixelsnuma camara de luminosidade
uniforme. Para a captagcédo das imagens a cametal dogicolocada a uma distancia
de 27 cm paralela ao fruto. As imagens foram pssmss e os algoritmos do
processamento de imagens digitais desenvolvidosdosa software MATLAB 6
RELEASE 12.1 (MATHWORKS, 1996 — 2001).

2.3.1 — Processamento de imagens digitais

O processamento de imagens consistiu na convdesdimagens RGB para a
escala de cinza, seguida pela limiarizacdo atrdeémétodoOtsu objetivando a
segmentacdo das regides de interesse nas imagmwa(A). A limiarizacédo
consistiu em converter os valores de pixels da amagriginalmente entre zero e
255, para zero (preto) ou um (branco), com baseumniimiar determinado pelo
métodoOtsu Os valores originais de pixels abaixo do lim@am convertidos para
o valor um (cor branca) e os que estiveram acimbnaar foram convertidos para
zero (cor preta) (RASHIDEt al, 2009; RASHIDI e GHOLAMI, 2008). Dessa
maneira, as imagens segmentadas sdo binarias @rbtanco). A remocdo dos
ruidos nas imagens segmentadas foi realizada at@d&é&écnicas de morfologia
matematica, especificamente as técnicas de preeecto de regides (por dilatacéo)
e extracao das bordas (por eroséo) (PEDRINI e SCRWA 2008).
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(@) (b)

a (c)
Figura 1. Processamento de imagens digitais: fruto da macadbRGB (a), escala

de cinza (b) e binarizado (c).

2.3.2 — Algoritmos do processamento de imagensagigi

Modelo de aproximacao esférica (MPID-esf)

Neste algoritmo, o volume do fruto foi estimado pproximacao do fruto a
uma esfera de raio r, determinado a partir da namBadiametros maior D1 e menor
D2 (Figura 2). A calibragdo dimensional foi reatlaautilizando uma régua graduada
e osoftwareimageJ(FERREIRA e RASBAND, 2011) (Figura 3).

DI

D2

Figura 2. Dimensdes de uma esfera: D1 = diametro maior e Bi2metro menor
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Figura 3. Calibracdo dimensional utilizando uma régua grddua o Software
ImageJ(FERREIRA e RASBAND, 2011) — determinacédo dos difios em pixel e

conversao para as medidas reais do fruto: quaetidagbixel por cm.

O volume estimado do fruto foi calculado usandg.&3e

4 3
Va=3m ®

Onde: Vef = volume estimado do fruto re= raio médio (determinado a partir dos

diametros maior e menor).

O volume do mesocarpo foi estimado pela eqg. 4.

Pu

100 @

Vem:V ef><

Onde:Vem= é o0 volume estimado do mesocarpBre = € a proporcdo media do

mesocarpo no fruto.
Modelo de aproximacao eliptica (MPID-elip)

Este algoritmo foi utilizado para estimar o voludwefruto por a aproximacgao
do fruto a um elipsdide com diametro maiqr Bidametro menor Pe comprimento L
(Figura 4).
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Figura 4. Dimensdes de um elipsoide (RASHIDI e GHOLAMI, 2D08

O volume estimado do fruto foi calculado atravasd. 6 e o do mesocarpo
pela eq. 4.

LxD,xD
Vef:n é : (6)

Onde:L = comprimentoD1 = diametro maior 2 = é o didametro menor.

2.4 — Anélise estatistica

A comparacédo do volume estimado pelos algoritmosDviE3f e MPID-elip
com o volume determinado pelo MDCA foi realizadaats daSoftwareMedCalc
versdo 12.3.0.MEDCALC, 1993 — 2012) usando como parametrogetésias
amostras dependentes, diferenga média entre odosétmtervalos de confianga
para 95%, desvio padrdo da diferenca entre os m&tedeficiente de determinacéo
e raiz quadrada do erro médio quadratico. A cor&owid entre os meétodos foi
avaliada graficamente através do procedimento gtogmor Bland e Altman (1999).

A deteccao dosutliers foi realizada através dos métodos de Tukey (1977),
Grubbs-double-sidedGRUBBS, 1969) e test@eneralized ESBROSNER, 1983),
combinados com o teste d®agostino Pearson importante na verificacdo da
distribuicdo das amostras. A visualizacado dafliers foi feita usando os graficos
Box-and-whiske(TUKEY, 1977).

A avaliacdo da identidade dos algoritmos MPID-eMRID-elip em relacéo
ao MDCA foi realizada nd/icrosoft Excel 201@sando o procedimento estatistico
proposto por Leite e Oliveira (2002). A regra déde deste teste preconiza que dois
métodos sao estatisticamente idénticos quando tsineamente &(Ho) et; ndo séo
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significativos e oryy, (coeficiente de correlagdo linear) € maior ou ligiale])
(LEITE e OLIVEIRA, 2002), sendo:

a) Hipbtese para avaliagdo dos algoritmos com MDi@da pela eq. 7

H.0G =0 1] (7)

b) Teste F modificado por Graybill (1976) entreatggoritmos e MDCA dado
pela eq. 8.

(B-6V(Y Y)B-6)
2RMSE

F(H,) = F_(2n-2d.f.) 8)

c¢) Erro médio entre os algoritmos e MDCA dado geja9.

Yi Y.
> Y,
n

e- 9)

d) Teste t do erro médio entre os algoritmos e MDi@do pela eq. 10.
_e-0

= 10
te SD. (10)

e) Raiz quadrada do erro médio quadratico entaegmsitmos e MDCA dada

pela eq. 11

RMSE=

(11)

Onde:n = numero de amostrag, = valor observado através do MDCW,= valor
estimado pelo algoritmo (MPID-esf ou MPID-elip)S&; = desvio padrdo do erro
médio.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Volume observado versus volume estimado

Foram desenvolvidos dois algoritmos MPID-esf e DHelip para a
estimativa do volume do mesocarpo dos frutos deadim: Na Tabela 1 sdo
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mostrados os valores do volume estimados pelosatippsitmos e os valores obtidos
experimentalmente através do MDCA, com os respesterros. De uma forma
geral, a estimativa do volume pelo algoritmo MPH)-proporcionou maior erro

meédio (4,4%) em relacdo aos valores determinadosMiieCA, contrastando com o

algoritmo MPID-elip, que proporcionou uma estimatimais proxima dos valores
experimentais, demonstrado pelo menor erro médro%d. A amostra 17 registou o
maior erro nas estimativas volume através dos iatgos, 19,3 % para MPID-esf e
12,3 % para o MPID-elip.

Tabela 1. Valores do volume (cfh do mesocarpo dos frutos de macalba

determinados pelo MDCA, MPID-esf e MPID-elip, erespectivos erros (e).

Amostra Volumes (cn?) le| Volumes (cm3) le|
MDCA MPID-esf (%) MPID-elip (%)

1 32,0 31,3 2,1 31,8 0,6
2 27,8 27,6 0,7 27,9 0,4
3 31,2 36,7 17,6 30,8 1,3
4 34,1 36,5 7,0 33,7 1,2
5 28,4 29,1 2,4 28,6 0,7
6 28,6 30,2 55 28,9 1,0
7 31,2 33,5 7,3 31,9 2,2
8 28,5 28,8 1,0 28,5 0,0
9 22,1 21,2 4,0 21,8 1,4
10 25,6 25,8 0,7 25,8 0,8
11 30,1 30,8 2,3 30,4 1,0
12 25,3 25,5 0,7 25,5 0,8
13 26,3 27,0 2,6 27,1 3,0
14 27,3 27,4 0,3 26,5 2,9
15 25,0 24,1 3,6 25,1 0,4
16 28,7 30,1 4.8 28,6 0,3
17 22,8 27,2 19,3 25,6 12,3
18 28,2 27,4 2,8 28,7 1,8
19 26,4 26,5 0,3 26,1 11
20 28,4 28,5 3,5 28,4 0,0
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Média 27,9 28,8 4,4 28,1 1,7

Onde:e = erro entre os métodos

3.2 — Deteccéo de outliers

A distribuicdo dos dados do volume e presencaudléers nos trés meétodos
foram avaliadas. Pelo teste ©eAgostino-Pearsonverificou-se que os dados do
volume do MDCA (P =0,9471) e do algoritmo MPIDpe(P = 0,8563) apresentam a
uma distribuicdo normal, e ndo foi detectada agorgs deoutliers pelos métodos de
Tukey (1977) eGrubbs-double-sidedGRUBBS, 1969), test&eneralized ESD
(ROSNER, 1983) e da representacao grd8imeand-Whiske(Figuras 5a e 5c).

No algoritmo MPID-esf, através do teste [@@\gostino-Pearsortambém foi
verificada uma distribuicdo normal dos dados dawa (P = 0,4012). No entanto,
Pelo método de Tukey (1977) detectou-se a presindais potenciaigutliers 36,7
cm® e 36,5 cmidas amostras 3 e 4, respectivamente. Esses dadas ¢onfirmados

comooutliersatravés da analise grafiBax-and-WhiskefFigura 5b).

(a)

MDCA
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(b)

MPID_esf

(c)

9%

MPID_elip

Figura 5. Representacao grafiéox-and-Whiskerdetecdo dosutliers no conjunto
de dados do MCDA (a), MPID-esf (b) e MPID-elip (c).

Ben-Gal (2005) defineoutlier em um conjunto de dados como uma
observacdo que parece ser inconsistente com mteestanjunto. Embora a maioria
dos autores considere a rejeicdo como a forma faeiisde lidar com outiliers,
essa opcao nem sempre se mostra como a mais \aidajeve se ter em conta que
os outliers podem conter informacdes relevantes para a andiseonjunto em
estudo.

A analise aos doisutliers do conjunto de dados do volume do algoritmo
MPID-esf (método alternativo), integrando o conqude dados do MDCA (método
padréo) e do algoritmo MPID-elip, mostrou que agemaado do volume 36,7 &m

da amostra 3 parece ser inconsistente com os deNmiseferida amostra, ha um
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contraste nos valores do volume dos dois algoriterasrelagdo ao valor real, o

algoritmo MPID-esf regista um erro de 17,6 % enagab ao MDCA, enquanto o

algoritmo MPID-elip regista um erro de 1,3 %. Eéta maior diferenca entre os
erros dos algoritmos em relacdo ao método padndim elado discordante atendendo
que nas restantes amostras a diferenca dos es@giwitmos em ao método padrédo
foi relativamente menor. Desta forma, foi rejeitamldado do volume da amostra 3
no MPID-esf e, para a comparacdo desse algoritmmm ©o MDCA foram

consideradas 19 amostras.
3.3 — Comparacéao dos algoritmos com o método padrao

3.3.1 — Comparacao do MPID-esf com MDCA

O volume estimado através do algoritmo MPID-esfdomparado com o
volume determinado pelo MDCA, com?Rle 0,8474 e RMSE de 1,365. Os
resultados mostraram que a diferenca métliavérificada entre MDCA e algoritmo
MPID-esf foi de -0,6 crhe o desvio padrédo da diferenca de 1,34 @nintervalo de
confianca de 95% para avaliacdo dos métodos fermaiado entre -1,26 e 0,03
cm®. N&o foram verificadas diferencas estatisticaseeatvolume estimado pelo
algoritmo MPID-esf e o volume determinado atravésMDCA pelo teste t das

amostras dependentes (P>0,05) (Tabela 2).

Tabela 2. Sumario dos resultados das estatisticas da cogdmados algoritmos

desenvolvidos com o0 método padrao

Método Volume (cn) t(HO)
Padrdo  Alternativo n @ SDy R? RMSE  P-valor
MDCA MPID-esf 19 -0,6 1,34 0,8474 1,37 0,060
MDCA MPID-elip 20 -0,2 0,73 0,9418 0,69 0,269

Onde: n = nimero de amostrag/ = diferenca médiaF = Coeficiente de
determinacAoRMSE = Raiz quadrada do erro médio quadratis®; = Desvio

padrédo da diferencat@H,) = Teste t das amostras dependentes.

Representacdo gréafica (1,0:1,0) evidencia a prabdde entre o volume
estimado pelo algoritmo MPID-esf e o observado expntalmente pelo MDCA
(Figura 6).
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Figura 6. Valores do volume observados pelo MD@érsusestimados pelo MPID-
esf.

Na Figura 7 € demostrado que as diferencas daneolentre o algoritmo
MPID-esf e MDCA foram normalmente distribuidas,d@esperado que 95% destas
diferencas sejam encontradas entre -3,2 e que sdo os limites da concordancia
para a comparacdo dos dois métodos (BLAND e ALTMASB9). Também, de um
modo geral, pode se observar que o algoritmo MRIDseperestimou o volume do
mesocarpo (MDCA — MPID-esf < 0) (Figura 7).

5

+1.96 SD
2.0

)

'S Mean
S -0.6

A
3 -1.96 SD
3.9

Diferenga (MDCA - MPID_esf) (cm %)
<
|
3
>

A
5 T I I

20 25 30 35 40
Média (MDCA ¢ MPID _esf) (cm 3)

Figura 7. Gréfico deBland-Altmanpara a comparacéo do volume do mesocarpo dos

frutos da macauba determinado pelo MDCA e algorittiiD-esf, a linha tracejada
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na regido central do gréafico indica a média dasreélifcas e as outras duas (regides de
cima e em baixo) indicam os limites de concordaanianivel de 95%.

Varios autores relataram efeitos do tamanho d¢o fma acuréacia dos
algoritmos de processamento de imagens digitaiendetvidos para estimar o
volume do fruto. Koc (2007) em mel&o, Rashidi efS@p08) e Rashidi e Gholami
(2008) emkiwi e Rashidiet al (2009) em cantaloupe, verificaram que embora a
distancia entre a camera digital e a mesa ondenfoegptadas as imagens tenha sido
constante, a distancia entre o fruto e a camerzi@dom o aumento do tamanho do
fruto, resultando numa subestimacdo do volume emtodr pequenos e
superestimacao em frutos de tamanhos maiores.

No presente estudo, ndo foram verificados ososfeldo tamanho do fruto na
estimativa do volume (Tabela 1). Porém, deve sarlemn conta a uniformidade das
amostras utilizadas no estudo em termos do tamamtmgye constitui um dado
relevante, pois pode ser que em caso de desunifad@inas amostras, também no
presente estudo, pudessem ser verificados os efhitdamanho do fruto relatados

em outros estudos.

3.3.2 — Comparacao do MPID-elip com MDCA

O algoritmo MPID-elip também foi comparado com MD@&4 R de 0,9418
e RMSE de 0,69 foram verificados entre o volumaresto e o observado. Neste
caso, os resultados do teste t das amostras depesdambém ndo mostraram
diferencas estatisticas entre o volume do algorkR¢D-elip e o volume do MDCA
(P>0,05). A diferenca média)( entre MDCA e algoritmo MPID-elip foi de -0,2 ém
e o desvio padréo da diferenca foi de 0,73. @nintervalo de confianca de 95% para
avaliacdo dos métodos foi determinado entre -0@3&cni (Tabela 2).

O diagrama (1,0:1,0) na Figura 8 mostra que hauwe forte correlagao
entre o volume estimado pelo algoritmo MPID-elip e observado

experimentalmente pelo MDCA.
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Figura 8. Valores do volume observados pelo MD@é&rsusestimados pelo MPID-

elip.

Conforme ilustrado na Figura 9, as diferencas alame entre o algoritmo
MPID-elip e MDCA, também, foram normalmente distiittas, sendo esperado que
95% destas diferencas sejam encontradas entre 4, Bcni, que sdo os limites da
concordancia para a comparacdo dos dois métodoANBLe ALTMAN, 1999).
Também, neste caso, o algoritmo MPID-elip superestio volume do mesocarpo
(MDCA — MPID-elip < 0) (Figura 9) e néo foram obgados efeitos do tamanho do
fruto na acurdciala estimativa do volume do mesocarpo através dorigign
(Tabela 1).

3
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Figura 9. Gréfico deBland-Altmanpara a comparacéo do volume do mesocarpo dos
frutos da macauba determinado pelo MDCA e algoritmMBID-elip, a linha
tracejada na regido central do gréafico indica aiendds diferencas e as outras duas

(regibes de cima e em baixo) indicam os limitesalecordancia em nivel de 95%.

Pelos resultados verificados fica evidente que dm¥s algoritmos
desenvolvidos sado confiaveis e podem ser usados @stimar o volume do
mesocarpo no fruto da macauba. Porém, importardalique o algoritmo MPID-
elip proporcionou uma estimativa do volume com memm em relagdo ao volume
real (observado), e também apresentou maior rab(8466) dos resultados obtidos.
Este melhor desempenho do algoritmo MPID-elip etacé® ao MPID-esf pode
revelar que, apesar do fruto da macauba ndo apmesema forma regular, a
aproximacdo a um elipséide permitiu descrever methéormato real do fruto da
macauba.

N&ao foram encontradas referéncias de trabalhoshemmdo a aplicacdo do
processamento de imagens digitais para a estim@wiwelume de fracdes do fruto,
como 0 mesocarpo. Ainda assim, os resultados ea&dlifis no presente trabalho estédo
dentro do que tem sido reportado em trabalhosaiesiicom frutos inteiros.

Khojastehnazhandet al (2009) desenvolveram um algoritmo do
processamento de imagens digitais para estimalumeoda laranja com%Rle 0,98,
diferenca média de -0,15 &mdesvio padrdo de 3,41 &ne ndo observaram
diferencas estatisticas entre o algoritmo e o noépadirdo. Também sem diferencas
estatisticas entre os métodos, Sol&tral (2010) em banana, obtiverani 80,97,
diferenca média de 1,58 &re desvio padrdo de 5,51 tniKoc (2007), em meldo,
obteve uma diferenca média de -0,467 L e desviadpade 0,284 L usando
aproximacdo a um elipsoide perfeito e diferencaiandd -0,218 L e desvio padréo
de 0,694 L usando a técnica de disco. Em cantaloRashidiet al (2009)
verificaram uma diferenca média de -81,1*@ndesvio padrdo de 237,4 tnEm
kiwi, Rashidi e Gholami (2008) obtiveram uma diferenggdia de -2,23 cine o
desvio padrdo de 8,10 énusando a técnica do disco. Porém, quando usaram a
aproximacdo a um elipsoide observaram diferengasigitcas entre os métodos. A

diferenca média entre os métodos foi de 6,1Dedesvio padréo de 2,97 tm
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No presente trabalho, no algoritmo MPID-elip sedbhca média observada
foi de -0,2 cmi e o desvio padrdo de 0,69 tranquanto que no MPID-esf obteve-se
uma diferenca de -0,6 éne desvio padrdo de 1,37 Enportanto uma diferenca
média entre os algoritmos e o método padréo bemabda que foi reportada nos
trabalhos acima referenciados. Também, o mesmwednficado em relagdo ao
desvio padréo.

3.4 — Teste de identidade dos algoritmos com odogtadréo

Na Tabela 3 esta sumarizada a comparacédo dostalgercom o MDCA

usando o teste de identidade proposto por Leitkvei@ (2002).

Tabela 3. Sumario dos resultados do teste de identidadeatipsitmos com o

método padrao

Método n e F(Ho) te rvin=>(1-f|) Concluséo

Padrdo Alternativo

MDCA MPID-esf 19 0,022 2,086 1,820° nao Y #Y1
MDCA MPID-elip 20 0,008 2,18%f 1,145" nao Y #Y1
"Sp > 0,05

Onde:é = Erro médioF(Ho) = TesteF modificado de Graybill (1976}; = Testet
para erro media,yvjy1= Coeficiente de correlacéo lineaf,= Método alternativo &

= Método padréo.

Conforme os resultados da Tabela B(d0) et; entre os algoritmos (MPID-
esf e MPID-elip) e o método padréo néo foram sigatifvos. Ory,, foi igual a 0,922
e (X|e]) igual a 0,978 para a comparacao do algoritmo M&dDcom o MDCA, e 0
ryiyr igual a 0,969 e €Je|) igual a 0,992 para a comparagdo do MPID-elip com
MDCA. Portanto, em ambos 0s casos a condig&o> (1-|e]) ndo foi satisfeita. Em
funcado destes resultados foi rejeitada a identidadedois algoritmos com o método
padrao.

Nos diversos trabalhos usados como referéncicabagiio da exatidao dos
algoritmos desenvolvidos com o método padréo falizada através do teste t das
amostras dependentes, analise da correlacdo, miiferenédia e intervalo de

confianca e, também, pelo procedimento proposto Rland e Altman (1999)
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(SOLTANI et al, 2010; RASHIDIet al, 2009; RASHIDI e GHOLAMI, 2008;
RASHIDI e SEYFI, 2008; KOC, 2007).

Todavia, segundo Leite e Oliveira (2002), a compap entre métodos
analiticos tem sido parcialmente empiricos, ja gaemaioria dos casos é feita
somente analisando a correlagdo entre dois métders Abreuet al. (1998)
(LEITE e OLIVEIRA, 2002), se a correlagdo entre étodo alternativo e 0 método
padréo for elevada, o0 novo método deve ser adodmlentanto, € possivel verificar
uma correlacdo elevada entre métodos que, ainda, agxaf, e 1 muito diferente
de zero e um, respectivamente.

De acordo com Leite e Oliveira (2002), nos casss g comparam dados
quantitativos de dois métodos analiticos, o fatnwm é a existéncia de dois vetores
de dados quantitativod; (método padréo) &; (método alternativo). Quando se
ajusta uma regressdo linedt = po + piY1 + e, os dois métodos serdo
estatisticamente iguais se, simultaneameéigte,0 ef; = 1. Neste caso os valores de
R* e ryy; estardo proximos de um. Desta forma, os mesmasesupropdem um
procedimento que permite testar, simultaneameatefig= 0, a0 mesmo tempo que
o f1 = 1 e quantifique o grau de associagdo entre dedo® Este Procedimento
combina oF(Ho), t; e a relagcéoyy:> (1-¢|).

Em termos praticos, o resultado da aplicacdo dtetde identidade de
meétodos analiticos proposto Leite e Oliveira (2082pencia a subjetividade dos
procedimentos estatisticos comumente usados pamaacar os métodos alternativos
com o método padréo, que também foram usados sergestrabalho para comparar
os algoritmos MPID-esf e MPID-elip com MDCA, asstmmo nos trabalhos usados
como referéncia. Ainda assim, tendo em conta adtae®s obtidos, o resultado do
teste ndo invalida a potencial utilizacdo dos aligms em areas como a pré e pos-
colheita, bem como areas afins como os da comieagdb e processamento. Na
componente do melhoramento genético, os algorisossuficientemente robustos
(R = 0,8474 e R= 0,9418) para a separacdo de familias genetidenustintas,

portanto, é viavel a sua utilizacao para selecagedétipos de interesse.
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CONCLUSOES GERAIS

A espectrometria VIS/NIR é uma alternativa viavehusta e pratica para a
quantificacdo do teor de 6leo. Ela pode ser usadeama ferramenta para a pré-
selecéo de genotipos em programas de melhoramamachuba.

O processamento de imagens digitais € uma alteanativel para estimar o
volume do mesocarpo nos frutos de macauba e ostaige desenvolvidos podem
ser Uteis nas areas da pré e pés-colheita, bem &mas afins como comercializacéo
e processamento. Também apresenta potencial comdeiramenta robusta para a

selecéo de genotipos de interesse em programasleramento da macauba.
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