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RESUMO 

 

COSTA, Anderson Gomide, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, novembro de 
2015. Identificação da maturação de frutos da macaúba por meio de 
características óticas. Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. 
Coorientadores: Roberto Alves Braga Júnior, Sérgio Yoshimitsu Motoike e Luis 
Manuel Navas Gracia. 

 

A crescente demanda mundial pelo aumento da matriz energética priorizando o uso de 

fontes limpas e renováveis é um dos temas mais relevantes nas discussões políticas 

dos países em geral. Para o setor agroenergético brasileiro, a geração de conhecimento 

e tecnologias que contribuam para a produção sustentável de matéria-prima visando a 

produção de biocombustíveis é um dos principais desafios encontrados atualmente. 

Devido a políticas governamentais de incentivo para o uso de combustíveis produzidos 

a partir de óleos vegetais e a necessidade irreversível de fontes de energia sustentáveis, 

a utilização dos biocombustíveis vem sofrendo uma constante expansão em sua 

produção no Brasil. O uso de biocombustível no Brasil cresceu de 404 milhões de 

litros em 2007 para 2,92 bilhões de litros em 2013. Estima-se que a demanda por 

combustíveis a partir de óleos vegetais cresça até o ano de 2020 na ordem de 2,2% ao 

ano. Dentro deste contexto, a cultura da macaúba (Acrocomia aculeata) é considerada 

uma promissora matéria-prima para produção de biodiesel, devido às suas 

características positivas como a alta produtividade de óleo, a rusticidade, a ampla 

adaptabilidade em diferentes regiões, e a possibilidade de cultivo em sistemas 

agrossilvipastoris. Devido a não uniformidade na maturação dos frutos, a definição do 

momento de colheita é visto como uma questão a ser melhor compreendida para o 

cultivo em escala industrial, uma vez que a colheita no momento em que os frutos se 

apresentam em seu estádio de maturação fisiológica permite que se obtenha o óleo do 

fruto com a maior quantidade e qualidade. Desta forma, tecnologias que possam ser 

empregadas nas fases de colheita e processamento do fruto são essenciais para a 

criação de novas estratégias para o beneficiamento e extração do óleo com a máxima 

quantidade e qualidade, tornando a produção da cultura econômica viável e agregando 

valor e renda para produtor rural. Técnicas derivadas da instrumentação ótica vêm 

sendo aplicadas como ferramentas de análise em diversos processos, como na 

classificação e controle de qualidade, na avaliação de estádio de maturação e no 

monitoramento da senescência de frutos e vegetais. O objetivo deste trabalho foi 
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analisar as propriedades óticas dos frutos de macaúba de acordo com a época de 

maturação, correlacionando-as com o teor de óleo produzido no mesocarpo e 

determinar o momento de colheita dos frutos utilizando a técnica ótica do biospeckle 

laser e processamento de imagens digitais. Foram avaliados frutos em 10 semanas de 

maturação após a florada. A atividade biológica obtida por meio do biospeckle laser 

foi mensurada no epicarpo e no mesocarpo dos frutos, com o intuito de relaciona-la 

com o desenvolvimento dos frutos, o teor de óleo e a firmeza da polpa. As imagens 

digitais foram obtidas no epicarpo dos frutos com o intuito de relacionar as 

propriedades colorimétricas com o desenvolvimento dos frutos e o teor de óleo. Foram 

desenvolvidas classificadores por meio de redes neurais para discriminar frutos 

maduros, considerados aptos para a colheita. A atividade biológica e as propriedades 

colorimétricas classificaram os frutos como aptos para a colheita a partir da 59ª semana 

após a florada. O classificador utilizando o parâmetro matiz apresentou maior acurácia 

na classificação ao avaliar os frutos em todas as semanas analisadas, sendo o mais 

recomendado para determinar os frutos em ponto de colheita. Por estarem associadas 

ao estádio de maturação do fruto, tanto a atividade biológica mensurada pelo 

biospeckle laser, quanto as propriedades colorimétricas, podem ser utilizadas como 

um indicador da faixa de teor de óleo encontrada no fruto. 
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ABSTRACT 

 

COSTA, Anderson Gomide, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, November, 2015. 
Identification of macaw palm fruits maturation stage through optical 
characteristics. Advisor: Francisco de Assis de Carvalho Pinto. Co-advisors: Roberto 
Alves Braga Júnior, Sérgio Yoshimitsu Motoike and Luis Manuel Navas Gracia. 

 

The growing worldwide demand for increased energy matrix prioritizing the use of 

clean and renewable sources is one of the most important issues in political discussions 

in many countries. For the Brazilian agro-energy sector, the generation of knowledge 

and technologies that contribute to sustainable production of raw-materials aimed at 

biofuel production is one of the main challenges today. Due to government incentive 

policies for the use of fuels produced from vegetable oils and the irreversible need for 

the use of sustainable energy sources, biofuel production has undergone a steady 

expansion in Brazil. The production of biofuels in Brazil grew from 404 million liters 

in 2007 to 2.92 billion liters in 2013. It is estimated that the demand for fuels derived 

from vegetable oils will grow until the year 2020 in the order of 2.2% per year. In this 

context, macaw palm (Acrocomia aculeata) is considered a promising raw-material 

for biodiesel production due to its positive characteristics such as high oil productivity, 

rusticity, wide adaptability in different regions and possibility of growing in 

agroforestry system. Due to the lack of uniformity in fruit maturation, the definition of 

the harvest point is regarded as an issue to be further understood for its cultivation on 

an industrial scale, since harvest of fruits at their physiological maturation allows 

extracting oil with higher quantity and quality. Thus, techniques that may be used 

during harvest and processing of fruits are essential for developing new strategies for 

processing and oil extraction with maximum quantity and quality, making culture 

production economically viable and adding value and income to farmers. Techniques 

derived from optical instrumentation have been applied as analytical tools in many 

processes, such as classification and quality control, evaluation of the maturation stage 

and monitoring of the senescence of fruits and vegetables. This study aimed to analyze 

the optical properties of macaw palm fruit at different maturation stages, correlate with 

the oil content in the mesocarp and determine the fruit harvest point using the 

biospeckle laser optical technique and processing of digital images. Biological activity 

obtained through biospeckle laser were measured in the epicarp and in the mesocarp, 
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in order to relate it with the fruit ripening, oil content and firmness. Digital images 

were obtained from epicarp in order to relate the colorimetric properties to the ripening 

of fruits and oil content. Classifiers were developed through neural networks for 

discriminating mature fruits considered suitable for harvest. Fruits were classified as 

suitable for harvesting from the 59th week after flowering, using biological activity and 

colorimetric properties as maturity indicators. The classifier using the hue as an 

maturation indicator, showed greater accuracy when evaluating the fruits at every 

week analyzed. considered the most recommended to determine harvest point. The 

biological activity, measured by laser biospeckle, and the colorimetric properties can 

be used as an indicator of oil content range due to the relationship with fruit ripening. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Um dos principais desafios do setor agroenergético brasileiro atualmente se 

refere à necessidade de conhecimento e tecnologia que contribuam para a produção 

sustentável de matéria-prima visando à produção de biocombustível (LORENZI et al., 

2011). A utilização compulsória dos biocombustíveis a partir de óleos vegetais vem 

gerando uma constante expansão na produção de biocombustível no Brasil, crescendo 

de 404 milhões de litros em 2007 (AMBROZIM et al., 2009) para 2,92 bilhões de litros 

em 2013 (ANP, 2014). 

O aumento na produção do biodiesel deve-se, em grande parte, à criação de 

programas governamentais que estimulam a produção e a utilização do 

biocombustível. O Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel (PNPB) criado 

em 2004, por exemplo, aumentou significativamente a demanda para produção de óleo 

vegetal, impactando diretamente em culturas utilizadas para a produção de 

biocombustíveis, como o babaçu, o dendê e a canola (GARCEZ, 2008).  

Na busca por novas culturas que possam contribuir para o aumento da matriz 

energética brasileira de forma sustentável, a cultura da macaúba (Acronomia aculeata) 

desponta como uma das promissoras culturas para produção de matéria prima de 

biocombustíveis devido principalmente a alta produtividade de óleo e a adaptabilidade 

a diversos biomas (PIMENTEL et al., 2011). A presença de ácido oleico acima de 80% 

no óleo do mesocarpo dos frutos da macaúba concebe características importantes para 

a produção de biocombustíveis devido a sua maior estabilidade a oxidação e 

operabilidade em baixas temperaturas (CICONINI, 2012).  

Além do setor energético, o óleo do mesocarpo tem grande aplicabilidade no 

setor alimentício, sendo que o óleo da amêndoa do fruto é utilizado no setor 

farmacêutico e de cosmético enquanto o endocarpo é utilizado no setor siderúrgico 

como carvão vegetal (HIANE et al., 2005. BOAS et al., 2010; MOOZ et al., 2012). 

A macaúba (Figura 1.1) é uma palmeira nativa de florestas tropicais, sendo 

encontrada de maneira expressiva em Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato 

Grosso, Piauí, Tocantins e Ceará (LORENZI et al., 2011). Em geral, a ocorrência da 

macaúba se dá em áreas de solos férteis e com vegetação primitiva, evitando extremos 

de deficiência de nutrientes e água, sendo assim considerada uma espécie pioneira em 

regiões de exploração extrativista (MOTTA et al., 2002). A espécie Acronomia 
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aculeata é considerada uma palmeira robusta podendo chegar até 15 metros de altura.  

O caule cilíndrico varia entre 25 a 50 cm de diâmetro podendo apresentar acúleos nas 

bainhas. As folhas são verde-escuras, com 3 a 5 metros de comprimento e aculeadas. 

Os frutos, formados após a maturação completa da inflorescência, são esféricos ou 

levemente achatados com diâmetro variando em média de 2,5 a 5 cm disposto em 

cachos (MOTTE et al., 2002; SOUZA, 2013). 

 

Figura 1.1. Área de macaúba em condições naturais. 

 

O fruto é considerado a parte mais relevante economicamente da planta devido 

aos altos teores de óleo armazenado em suas partes. O epicarpo (casca) é fortemente 

aderido ao mesocarpo quando o fruto está imaturo, sendo facilmente rompido em 

estádios próximos da maturação completa. O mesocarpo (polpa) é fibroso, de sabor 

adocicado, comestível, rico em glicerídeos, de coloração amarelo-esbranquiçado. O 

endocarpo é aderido a polpa, envolvendo a amêndoa oleaginosa. Os frutos são 

formados por cerca de 20% de epicarpo, 40% de mesocarpo, 33% de endocarpo e 7% 

de amêndoa (MONTOYA, 2011). 
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Quanto ao óleo encontrado nos frutos, o mesocarpo apresenta o maior teor 

podendo chegar a 70% do total de óleo extraído do fruto, seguido da amêndoa, que 

apresenta teor de óleo variando entre 46 % a 58 %, sendo que o epicarpo possui o 

menor valor, em torno de 10 %.  

Da amêndoa se extrai um óleo de coloração clara com teores de ácidos graxos 

saturados variando entre 71,2 % a 84,6 %, predominando o ácido láurico que varia 

entre 39 % a 59 % do total dos teores de ácidos graxos saturados. O óleo do mesocarpo 

apresenta coloração laranja intensa conferida pela presença de carotenoides e 

predominância de ácidos graxos insaturados, dentre eles, os mais abundantes são o 

ácido oleico, o palmítico e o linoleico, correspondendo a aproximadamente 80 % a 95 

% dos ácidos totais (HIANE et al., 2005; DZISIAK, 2004). O β-caroteno representa 

de 80 a 90% dos carotenoides totais encontrados no mesocarpo de macaúba (RAMOS 

et al., 2008).   

A macaúba apresenta uma produtividade de óleo entre 2,00 a 4,50 t.ha-1, 

enquanto que a mamona e a soja, oleaginosas tradicionais na exploração para 

biocombustíveis, apresentam um produtividade média de 0,60 t.ha-1 e 0,45 t.ha-1, 

respectivamente (ROSCOE et al., 2007). A produtividade de óleo da macaúba é 

comparada com a produtividade do dendê, que apresenta cerca de 4,0 t.ha-1 

(AGRIANUAL, 2012).  

 A quantidade e qualidade do óleo da macaúba está diretamente ligada ao ponto 

de colheita dos frutos (RAMOS et al., 2008; MONTOYA, 2013; MATSIMBE et al., 

2015). O ciclo da cultura ocorre durante todo ano, sendo que a maturação fisiológica 

dos frutos é atingida de setembro a janeiro.   

Por ser submetida a uma exploração extrativista, a macaúba apresenta algumas 

características que limitam sua implementação em um sistema de produção em escala 

industrial, como a sazonalidade e maturação irregular dos frutos (MOTOIKE, 2013).  

Devido à variação no nível de maturação dos frutos entre árvores e até entre cachos, 

na colheita de macaúba obtém-se frutos maduros, semimaduros e imaturos, resultando 

em menor quantidade e qualidade de óleo (CLEMENT et al., 2005). A colheita é 

realizada pelo recolhimento dos frutos já caídos no chão, uma vez que o 

desprendimento dos frutos é o principal método de determinação do ponto de colheita 

atualmente. Os frutos em contato com o solo degradam rapidamente devido ao alto 

teor de água presente na polpa, favorecendo a contaminação microbiana, o que resulta 

na elevação da acidez do óleo e consequente perda quantitativa e qualitativa do óleo 
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produzido (HIANE et al., 2005; TILAHUN et al., 2013).  

Queiroz et al., (2015) demonstrou que o contato do fruto com o solo provoca o 

desenvolvimento de leveduras, fungos e bactérias no epicarpo e no mesocarpo mesmo 

quando lavados com água e imersos a uma solução de hipoclorito de sódio. 

Além do sistema de colheita ainda pouco evoluído, a análise e extração do óleo 

é realizada aplicando tecnologias adaptadas de outras oleaginosas. Estudos sobre a 

determinação do ponto colheita dos frutos antes do contato com o chão ainda são 

escassos, no entanto, são necessários para elaboração de critérios de padronização que 

visem a viabilidade econômica e a manutenção da qualidade do óleo.  

Em busca de alternativas, Souza (2013), desenvolveu uma metodologia para 

reter os frutos de macaúba que se depreenderam naturalmente do cacho em um sistema 

coletor composto por redes, impedindo o contato direto com o solo. Os frutos puderam 

ficar retidos em campo sem o contato direto com o solo durante 11 dias sem o 

comprometimento da qualidade do óleo da polpa. Outras técnicas que possam ser 

empregadas nas fases de colheita e pós-colheita do fruto e novas estratégias para o 

beneficiamento do fruto se fazem necessárias para a implantação de um sistema de 

colheita eficiente que permita a extração do óleo de maior qualidade possível. 

Técnicas derivadas da instrumentação ótica vêm sendo aplicadas como 

alternativas de monitoramento em diversos processos, principalmente em processos de 

seleção de vegetais. A utilização de sistemas de visão artificial, a partir de câmeras 

digitais, com a finalidade de classificar frutos de palmáceas de acordo com a 

intensidade da cor do fruto, vem sendo estudada por diversos autores (TAN et  al.,  

2010;  HUDZARI  et  al.,  2010; ABDULLAH et al., 2002; BALASUNDRAM et al., 

2006; RAZALI et al., 2008). A utilização de outros métodos provenientes de técnicas 

óticas, para classificação e  controle de qualidade de frutos e vegetais, como o uso de 

dados espectrais de refletância (JUNKWON et al., 2009; SAAED et al., 2012), 

avaliação por tomografia e raios-x (ABDULLAH et al., 2004; EMBRAPA, 2008), 

utilização de sensores fluorescentes para a determinação da maturação de uva 

(CEROVIC  et  al.,  2008;  HAZIR  et  al.,  2012)  e  o  uso  do  biospeckle  laser para  

quantificação  e  monitoramento  da  atividade biológica  em  frutos  e  vegetais 

(ANSARI et al., 2012; ZDUNEK et al., 2014) também  são  encontrados  com  

frequência  em trabalhos científicos. 

A técnica conhecida como biospeckle laser baseia-se em um fenômeno ótico 

de interferência que ocorre quando um feixe de luz coerente incide sobre uma 
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superfície de um material onde há ocorrência de uma atividade de origem biológica 

(RABAL e BRAGA, 2008). Observado ao longo do tempo, os padrões sucessivos do 

biospeckle tornam-se passíveis de monitoramento e estão diretamente associados à 

atividade biológica existente no material biológico analisado.  

Uma análise do padrão temporal e espacial das imagens do biospeckle ao longo 

do tempo permite verificar a intensidade de atividade mensurada, conforme 

demonstrado na Figura 1.2. Este padrão conhecido como Time History Speckle Pattern 

(THSP) é construído a partir de pixels da mesma linha obtidas das imagens do 

biospeckle em instantes sucessivos. Assim, uma dimensão do THSP corresponde a 

distribuição espacial dos pixels dos padrões de biopseckle, enquanto a outra, 

corresponde à variação de intensidade dos pixels ao longo do tempo (OULAMARA et 

al., 1989). Padrões que apresentam pequenas variações na intensidade dos pixels são 

associados a fenômenos de baixa atividade, enquanto que padrões com grandes 

variações nas intensidades dos pixels são associados a fenômenos de alta atividade. 

 

Figura 1.2. Análise temporal e espacial do grau de atividade dos padrões do 

biospeckle. 

  

Por ser dinâmico, o biospeckle deve ser analisado por meio de técnicas de 

processamento de imagem e tratamento estatístico, uma vez que a observação visual 
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permite apenas a identificação da existência do fenômeno, que se assemelha a um 

fervilhamento, mas não permite quantificá-lo (RABAL et al., 1998). Métodos de 

análise gráfica como de Fujji et al. (1985) e o método das diferenças generalizadas 

(ARIZAGA et al., 2002) permitem a geração de mapas de intensidade da atividade 

biológica mensurada, definindo regiões de atividades distintas na imagem. Estes 

métodos são comumente aplicáveis em estudos envolvendo a qualidade de frutos e 

vegetais (BRAGA et al., 2003; PAJUELO et al., 2003; ROMERO et al., 2009; 

COSTA, 2011; VEGAS E TORRES, 2013) 

Já os métodos de quantificação numérica da atividade do biospeckle, 

autocorrelação (XU et al., 1995), momento de inércia (ARIZAGA et al., 1999) e 

diferenças dos valores absolutos (CARDOSO e BRAGA, 2014)  são utilizados na 

avaliação do estádio de maturação de frutos e vegetais (CHARGOT et al., 2012; 

ANSARI e NIRALA, 2013) no monitoramento da perda de qualidade de frutos e 

vegetais em condições distintas de armazenamento (ENES et al., 2012; KURENDA et 

al., 2012), no monitoramento do tempo de vida de prateleira de alimentos 

minimamente processados (ALVES et al., 2013) e na correlação com atributos 

bioquímicos de alimentos (ZDUNEK e HERPPICH, 2012; LORENTE et al., 2013; 

KURENDA et al. 2014). 

Sendo assim, a necessidade de estudos que possibilitem um controle mais 

rigoroso na colheita da cultura da macaúba, associado ao grande potencial da aplicação 

de técnicas provenientes de instrumentação ótica, se apresenta como uma área 

promissora para o desenvolvimento de pesquisas visando a classificação e controle de 

qualidade de frutos de macaúba. 

1.1. Objetivos 

Analisar as propriedades óticas dos frutos de macaúba de acordo com a 

maturação, correlacionando-as com o teor de óleo produzido no mesocarpo e 

determinar o ponto de colheita dos frutos utilizando a técnica ótica do biospeckle laser 

e processamento de imagens digitais. 

Para isso, os seguintes objetivos específicos foram: 

 Avaliar o potencial do biospeckle laser para monitorar a atividade biológica 

de frutos de macaúba em diferentes semanas de maturação, definindo uma 

relação que permita caracterizar o ponto para colheita do fruto. 

 Analisar a relação entre a atividade biológica mensurada pelo biospeckle 
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laser e a firmeza da polpa em diferentes semanas de maturação. 

 Desenvolver um sistema de classificação supervisionada que permita 

determinar o ponto de colheita dos frutos de macaúba em função da 

atividade biológica mensurada a partir de uma imagem padrão do biospeckle 

obtida no epicarpo do fruto. 

 Desenvolver um sistema de classificação supervisionada que permita 

determinar o ponto de colheita dos frutos de macaúba em função das 

propriedades colorimétricas obtidas por meio de imagens digitais.  

 Relacionar a atividade biológica e as propriedades colorimétricas com 

teores de óleo dos frutos de macaúba obtidos em diferentes semanas de 

maturação. 

1.2. Justificativa 

Como a exploração da macaúba ainda ocorre de forma extrativista, as 

características inerentes à cultura, como a maturação irregular dos frutos, são vistas 

como fatores limitantes para o cultivo racional e a produção em escala industrial. O 

conhecimento do ponto de colheita é de fundamental importância para que o fruto seja 

colhido com a maior quantidade e qualidade de óleo possível, além de permitir que 

sistemas de colheita eficientes sejam implantados na cadeia produtiva da cultura. 

A mensuração de atributos físicos e químicos de culturas por meio de técnicas 

e sensores óticos vem tornando-se uma importante ferramenta de auxílio na busca por 

maior eficiência nos processos de produção agrícolas. As principais vantagens destas 

técnicas são a alta precisão, a facilidade de aquisição de dados e a não necessidade de 

destruição do produto avaliado. 

Visto que a automação de processos agrícolas usando a visão artificial de 

máquinas demonstra ser um campo promissor para pesquisa, a classificação do fruto 

de macaúba de acordo com seu grau de maturação, por meio da aplicação de técnicas 

provenientes de instrumentos óticos, permitirá correlacionar as características óticas 

dos frutos com diferentes estádios de maturação, sendo um parâmetro indicativo do 

ponto de colheita e consequente qualidade e quantidade de óleo. 

1.3. Conteúdo do Trabalho 

Esta tese é uma exigência por parte do programa de pós-graduação em 

Engenharia Agrícola para obtenção do título de Doctor Scientiae. A estrutura do 

trabalho foi disposta em capítulos no formato de artigo científico, onde foram 
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abordados temas específicos referentes ao trabalho. 

No presente capítulo, denominado Capítulo 1, foi apresentado uma introdução 

geral, onde foi abordada toda a problemática envolvendo o tema, apresentando estudos 

e informações relevantes e dando suporte teórico para o entendimento das técnicas e 

análises contidas no trabalho. O capítulo ainda contou com o tópico de objetivos, onde 

foi apresentado os objetivos gerais e específicos do trabalho e a justificativa do 

trabalho. 

O Capitulo 2 consiste na avaliação do potencial do biospeckle laser para 

monitorar a atividade biológica de frutos de macaúba em diferentes semanas de 

maturação, definindo uma relação para caracterizar o momento para a colheita do 

fruto. 

No Capítulo 3, é realizada uma análise da relação entre a atividade biológica 

mensurada pelo biospeckle laser e a firmeza no mesocarpo dos frutos de macaúba, 

visto que a firmeza é um dos principais parâmetros utilizados para avaliação do estádio 

de maturação de frutos e vegetais. 

O Capítulo 4 avalia a relação entre a atividade biológica medida pelo 

biospeckle laser no epicarpo do fruto de macaúba e o teor de óleo contido no 

mesocarpo dos frutos de macaúba. Também é apresentado um sistema de classificação 

baseado em redes neurais visando determinar o momento de colheita dos frutos em 

função da atividade biológica.  

No Capítulo 5, é apresentado um classificador desenvolvido por redes neurais 

com o objetivo de determinar o momento de colheita dos frutos em função de 

propriedades colorimétricas obtidas a partir de imagens digitais. As propriedades 

colorimétricas foram associadas ao teor de óleo dos frutos em diferentes estádios de 

maturação. 

O Capítulo 6, último capítulo da tese, apresenta um resumo das conclusões 

obtidas nesta pesquisa. 
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2. IDENTIFICAÇÃO DA MATURAÇÃO DE FRUTOS DE MACAÚBA POR 
MEIO DO BIOSPECKLE LASER 
 
2.1. RESUMO 

A macaúba está inserida no grupo de culturas promissoras para produção de 

biocombustíveis devido à alta produtividade de óleo nos frutos com a qualidade 

adequada para este fim, sendo que os elevados teores de óleo estão associados ao ponto 

de maturação ideal para a sua colheita. Devido a maturação não uniforme dos frutos, 

durante a colheita, os cachos são obtidos em diferentes estádios de maturação o que 

resulta em perda da quantidade e qualidade de óleo. Uma vez que há ainda uma lacuna 

nos estudos sobre sistemas de colheita e a extração do óleo de macaúba é realizada 

aplicando tecnologias adaptadas de outras oleaginosas, a geração de tecnológicas 

específicas para cultura é fundamental. Estudos apontam que a atividade biológica de 

frutos mensurada pela técnica ótica conhecida como biospeckle laser está associado a 

atributos físico-químicos que variam de acordo com grau de maturação dos frutos. O 

objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial do biospeckle laser para monitorar a 

atividade biológica de frutos de macaúba em diferentes semanas de maturação, 

definindo uma relação para caracterizar o momento para a colheita do fruto. Foram 

avaliados frutos em 10 semanas de maturação após a florada dos frutos. As imagens 

do padrão do biospeckle laser foram obtidas a partir da iluminação no epicarpo de cada 

fruto. A atividade biológica foi quantificada por meio do algoritmo da diferença dos 

valores absolutos aplicada aos padrões do biospeckle. A atividade biológica apresentou 

uma relação linear significativa (R2= 0,913) com as semanas de maturação após a 

florada dos frutos. A análise de agrupamento das médias da atividade biológica em 

cada semana avaliada permitiu concluir que a partir 59ª semanas após a florada os 

frutos estão próximos a maturação fisiológica e considerados aptos para colheita.  

 

Palavras-chaves: Atividade biológica; Sensores óticos; Momento para colheita. 
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2.2. ABSTRACT 
 

IDENTIFICATION OF THE MATURATION STAGES OF MACAW PALM 

FRUITS THROUGH LASER BIOSPECKLE 

 

Macaw palm belongs to the group of promising crops for biofuel production due 

to its high oil productivity in fruits of adequate quality for this purpose, and the high 

oil content are associated with the ideal maturation stage for harvest. Due to the lack 

of uniformity in fruit maturation during harvest, bunches are obtained at different 

maturation stages, resulting in reduced oil quantity and quality. Since there is still a 

gap in studies of crop systems and macaw palm oil extraction accomplished by 

applying technologies adapted from other oilseeds, the generation of technologies 

specific to this culture is essential. Studies have shown that the biological activity of 

fruits measured by optical technique known as biospeckle laser is associated with 

physicochemical properties that vary according to maturation stage of fruits. The aim 

of this study was to evaluate the potential of biospeckle laser to monitor the biological 

activity of macaw palm fruits at different maturation weeks, defining a relationship 

that allows characterizing the ideal point to harvest the fruit. Fruits were evaluated at 

10 weeks maturation after flowering fruits. The biospeckle laser standard image was 

obtained from illuminating the epicarp of each fruit. The biological activity was 

quantified by absolute value difference algorithm applied to biospeckle patterns. 

Biological activity has a significant linear relationship (R2 = 0.913) with weeks 

maturation after flowering fruits. Cluster analysis of the mean biological activity 

evaluated in each week concluded that from 59th weeks after flowering fruits are close 

to physiological maturity and considered suitable for harvest. 

 

Keywords: Biological activity; Optical sensors; Harvest moment. 
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2.3. INTRODUÇÃO 

 

A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa de florestas tropicais, 

encontrada com grande abundância nos estados de Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso 

do Sul, Mato Grosso, Piauí, Tocantins e Ceará (HENDERSON et al., 1995; LORENZI 

et al., 2011), sendo considerada uma cultura promissora como matéria-prima para 

produção de biodiesel, devido principalmente a alta produtividade de óleo, podendo 

atingir entre 2 a 4,5 ton.ha-1 (ROSCOE et al., 2007). Apesar do grande potencial para 

a produção do biodiesel, a macaúba apresenta algumas características que dificultam 

sua exploração em um sistema de produção em larga escala, como a sazonalidade e 

maturação irregular dos frutos.  

Em geral, frutos colhidos imaturos apresentam perda de água e são suscetíveis 

a desordens fisiológicas que afetam o aroma, sabor e aparência em função das 

alterações na coloração, textura, concentração de açucares e compostos ácidos e 

fenólicos. Já frutos colhidos após o ponto de maturação fisiológica entram rapidamente 

em senescência (MANICA et al., 2000).  

A determinação da maturação fisiológica de frutos é essencial para que a 

colheita seja realizada no momento certo (ANZONINI et al., 2004), sendo um fator 

determinante para o manejo adequado na pós-colheita que irá permitir que o produto 

apresente-se com a melhor qualidade possível, seja para consumo ou para outros fins 

(FARIAS et al., 2011; CHITARRA et al., 2005). No caso da macaúba, a colheita 

realizada em épocas diferentes do ponto de maturação fisiológica acarreta na perda 

quantitativa e qualitativa de óleo, limitando o aproveitamento industrial dos produtos 

gerados (SOUZA, 2013).  

Atualmente, o momento da colheita da macaúba é determinada a partir do 

desprendimento natural dos frutos de seus cachos. O contato com solo permite o 

desenvolvimento de microorganismos na polpa e na casca dos frutos, acarretando em 

um aumento na acidez do óleo (QUEIROZ et al., 2015). Em palmáceas, como a 

macaúba, o conhecimento do estádio de maturação fisiológico dos frutos é um fator 

crítico na determinação da qualidade e do teor do óleo produzido (HIANE et al., 2005; 

ANDRADE et al., 2006).  

Para a determinação da maturação fisiológica dos frutos, são utilizados vários 

métodos que levam em conta as características físicas e químicas de cada produto 
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(KLUGE et al., 2010; PINTO et al., 2013). Os métodos de mensuração direta, apesar 

da confiabilidade nas análises, apresentam desvantagens, como a deterioração da 

amostra, além de serem processos muitas vezes demorados em níveis laboratoriais e 

de custos elevados (CHITARRA e CHITARRA, 2005; MACIEL et al., 2010; 

SANTOS et al, 2013).   

A mensuração indireta aparecem como uma alternativa para minimizar estas 

desvantagens. Vários métodos não invasivos com o objetivo de mensurar a qualidade 

de frutos e vegetais vêm sendo aplicados à tecnologia de pós-colheita. A mensuração 

de atributos ligados à maturação e qualidade de produtos agrícolas por técnicas não 

destrutivas vêm se tornando uma importante ferramenta para a indústria alimentícia 

(RAJKUMAR et al., 2012; LIEW e LAU, 2012; IAGNAT et al., 2013). 

Trabalhos baseados na instrumentação óptica são amplamente aplicados na 

mensuração das propriedades físicas e químicas de produtos agrícolas (ELMASRY et 

al., 2007; BOBELYN et al., 2010; BETEMPS et al., 2011). Este tipo de instrumentação 

pode ser utilizado para classificar produtos com base na variedade, na maturação, na 

qualidade de produtos agrícola e contaminações por doenças. As principais vantagens 

destas técnicas são a alta precisão, a produção de resultados consistentes e a não 

necessidade de destruição do produto avaliado (CHEN e SUN, 1991; BUTZ et al., 

2005).   

Saeed et al. (2012), utilizaram respostas espectrais a partir da refletância na 

região do infravermelho próximo para a construção de um sensor que permitiu a 

classificação dos frutos da palmácea quanto ao estágio de maturação relacionando com 

o teor de óleo dos frutos.  

Matsimbe et al. (2015) desenvolveram um modelo para predição do teor de 

óleo por meio de informações hiperespectrais obtidas no mesocarpo dos frutos de 

macaúba em diferentes estádios de maturação. 

Outros estudos utilizando sistemas de visão artificial vêm sendo aplicados para 

classificar frutos de palmáceas de acordo com as características espectrais a partir de 

câmeras digitais (ABDULLAH et al., 2004; TAN et al., 2010) e sensores florescentes 

(CEROVIC et al., 2008; HAZIR et al., 2012). 

A técnica conhecida como biospeckle laser baseia-se em um fenômeno ótico 

de interferência que ocorre quando um feixe de luz coerente incide sobre uma 

superfície de um material onde há ocorrência de uma atividade de origem biológica 

(RABAL e BRAGA, 2008). Observado ao longo do tempo, os padrões sucessivos do 
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biosepckle tornam-se passíveis de monitoramento, sendo que a mudança ao longo do 

tempo dos padrões do biospeckle pode estar diretamente associada com a atividade 

biológica existente no material analisado.  A correlação entre a atividade biológica de 

um material e o grau de variação do padrão de biospeckle ao longo do tempo pode ser 

observada em diversos trabalhos ligados a agricultura (PAJUELO et al., 2003; 

COSTA, 2011; CARDOSO et al., 2011; BRAGA et al., 2012).  

Por ser dinâmico, o biospeckle deve ser analisado por meio de técnicas de 

processamento de imagem e tratamento estatístico, uma vez que a observação visual 

permite apenas a identificação da existência do fenômeno, mas não permite quantificá-

lo (RABAL et al., 1998). Um dos principais métodos de análise do biospeckle baseia-

se na quantificação da dispersão dos pontos em torno da diagonal de uma matriz de 

co-ocorrência por meio do cálculo do momento de inércia IM (ARIZAGA, 1999) e da 

média dos valores absolutos AVD (BRAGA et. al, 2014).  

A aplicação da técnica do biospeckle laser na determinação de estádios de 

maturação de frutos tem sido encontrada em diversos estudos (ROMERO et al., 2009; 

NASSIF et al., 2012; ANSARI e NIRALA, 2013).  

A atividade biológica mensurada pelo biospeckle está associada as alterações 

metabólicas ocorridas durante a maturação de frutos e vegetais (RABELO et al., 2005; 

ALVES et al. 2013; ZDUNEK et al., 2014). Zudnek e Nerppich (2012) investigaram 

a relação entre a técnica do biospeckle e o movimento celular em maçãs, uma vez que, 

como a propagação da luz e por consequência a atividade do biospeckle é afetada pela 

presença do pigmento fotossintético, foram avaliadas interações entre atividade 

biológica e o teor de clorofila em duas cultivares de maçãs. Ao comparar a atividade 

do biospeckle com a fluorescência da clorofila, observou-se uma correlação negativa 

para ambos cultivares. A partir desta relação foi evidenciado que a diminuição linear 

do teor de clorofila resultou no aumento da atividade do biospeckle.   

 Os objetivos deste estudo foram avaliar o potencial da técnica do biospeckle 

laser para monitorar a atividade biológica de frutos de macaúba e relacioná-las com as 

diferentes semanas de maturação, buscando caracterizar o momento para a colheita da 

macaúba. 
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2.4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.4.1. Local de coleta e padronização das amostras 

Os frutos utilizados no experimento foram coletados na área experimental 

localizada no município de Acaiaca, situado na Zona da Mata Mineira a 20º 23’ 33’’ 

de latitude Sul e 47º 07’ 31’’ de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. A área 

foi composta por plantas adultas de macaúba, da espécie Acrocomia aculeata com 

mais de 10 anos, em estádio reprodutivo, sendo desenvolvidas de forma extrativista, 

sem fins comerciais e sem nenhum tratamento prévio do solo.  

Para a coleta dos frutos, foram escolhidas plantas que apresentavam aspecto 

físico saudável, sem doenças visíveis e sem ataque de pragas ou predadores. Durante 

o início do florescimento, 20 cachos foram selecionados de forma aleatória em 20 

árvores diferentes.  

Foram realizadas 10 coletas de frutos no período entre a 40ª e a 61ª semana 

após a florada (SAF), período compreendido entre Setembro de 2013 à Fevereiro de 

2014. Em cada coleta foram obtidos 100 frutos, sendo o universo amostral composto 

de cinco frutos por cacho. Os frutos foram coletados de forma aleatória sem levar em 

conta a posição dos mesmos dentro de cada cacho. 

Uma vez que a maturação dos frutos ocorre de forma mais acelerada nas 

semanas finais da época de maturação, as coletas foram realizadas em intervalos os 

quais sofreram redução progressiva a medida em que os frutos se aproximavam da 

maturação fisiológica. Assim, entre a primeira a terceira coleta deu-se um intervalo de 

quatro semanas. Entre a terceira e a oitava coleta deu-se um intervalo de duas semanas. 

Por fim, entre a oitava e décima semana deu-se um intervalo de uma semana.  

A redução no número de frutos em cachos específicos provocado por 

intempéries naturais, o abortamento de alguns cachos durante o período do 

experimento (após a 57ª SAF), fato inerente a cultura quando próximos da maturação 

fisiológica e questões eventuais referentes a condução do experimento influenciaram 

no número total de amostras coletadas.  

Os frutos foram coletados manualmente e separados em sacos plásticos de 

acordo com o cacho a qual foram retirados. Após a coleta, os frutos foram 

transportados até o laboratório onde foram lavados e analisados. 
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2.4.2. Análise da atividade biológica por meio do biospeckle laser 

Para a análise da atividade biológica por meio do biospeckle laser, foi 

construída uma unidade para a aquisição e análise das imagens provenientes da técnica 

do biospeckle laser. Por ser uma estrutura menor do que às unidades tradicionais e não 

fixa, deu-se o nome de Unidade experimental. 

  A Unidade experimental foi constituída de um microscópio portátil de alta 

resolução com câmera para a coleta das imagens, ligado diretamente a entrada USB de 

um computador, um laser de He-Ne de 50mW de potência e um jogo de lentes e filtros 

redutores de intensidade. O laser foi posicionado a uma altura de 15 cm da amostra 

com uma inclinação de aproximadamente 60° em relação à amostra. O microscópio 

foi posicionado a 25 cm de altura da posição das amostras com uma inclinação de 20° 

em relação à amostra de modo que a região iluminada do fruto fosse visualizada pela 

câmera, gerando assim o padrão do biospeckle a ser analisado. 

O software Speckle Tools (GODINHO et al., 2012) foi utilizado para realizar a 

aquisição das imagens coletadas pelo microscópio portátil. A Unidade Experimental 

foi mantida dentro de uma câmara de madeira de 80 cm x 80 cm revestida internamente 

com placas de poliestireno da cor branca para isolação acústica. Na Figura 2.1 e na 

Figura 2.2 está esquematizada a disposição dos elementos constituintes da Unidade 

experimental. 

 

Figura 2.1. Vista da área interna da Unidade Experimental 
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Figura 2.2.Vista frontal (a) e lateral (b) da Unidade Experimental 

  

A configuração experimental utilizada foi a denominada backscattering, onde 

o que se observa é o retorno da luz após incidir na amostra (RABAL e BRAGA, 2008).  

Em cada sessão de iluminação, foram coletadas 128 imagens sucessivas de 8 

bits relativas aos padrões de biospeckle em intervalos de 0,08s, permitindo a análise 

de fenômenos que atuam em frequências de até 6,25Hz. 

Foi realizada uma sessão de iluminação no epicarpo de cada fruto em todas as 

semanas após a florada analisada. As iluminações ocorreram em média 4 horas após 

as coletas em campo. A área iluminada do fruto foi uma circunferência de 

aproximadamente 2,0 cm² como mostra a Figura 2.3. 

 

 

Figura 2.3. Área aproximada de aquisição das imagens do biospeckle durante a sessão 

de iluminação 

 

Para as análises dos conjuntos de imagens, foi construído o padrão temporal do 

speckle, conhecido como Time History Speckle Pattern (THSP) para cada fruto 

avaliado (OULAMARA et al., 1989). O THSP apresentou uma dimensão 1280x128 
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pixels tendo sido obtido a partir da linha central de pixels de cada imagem que compôs 

o conjunto de imagens sucessivas do biospeckle. As linhas centrais foram dispostas 

lado a lado em colunas de forma sequencial, desta forma, a dimensão 1280 valores do 

THSP correspondeu a dimensão espacial, referente ao tamanho das linhas centrais das 

imagens, enquanto, a dimensão 128 correspondeu a dimensão temporal, referente ao 

número de imagens sucessivas adquiridas ao longo de um determinado tempo obtidas 

de diferentes frutos coletados em 10 épocas diferentes. 

A partir da imagem THSP foi construído uma matriz de co-ocorrência 

computada sobre o THSP de cada fruto de acordo com a Equação 1. 

ܱ�ܯ  = [ ௜ܰ௝ ]                                                                                             (1) 

Em que, o valor de Nij corresponde ao número de vezes que o valor de 

intensidade i é imediatamente precedido pelo valor de intensidade j, sendo que a 

intensidade de i e j variam em uma escala de 1 a 256 para uma imagem de 8 bits.   

 Os índices referentes a atividade biológica (AB) no epicarpo e no mesocarpo 

dos frutos de macaúba foram gerados pela quantificação das variações de intensidades 

do padrão do biospeckle, utilizando o algoritmo conhecido como Diferenças dos 

Valores Absolutos AVD (CARDOSO e BRAGA, 2014) segundo equação 2. 

 AB =  ∑ ሺM୧୨ MOC ୧୨∑ MOC ୧୨౟ౠ |݅ − ݆|௜௝ ሻ                                                                         (2) 

Onde Mij é o valor normalizado da matriz de co-ocorrência nas coordenadas i e j, e a 

MOCij é o valor real na matriz de co-ocorrência na linha i e coluna j.  

 

2.4.3. Análise dos resultados 

Inicialmente foi realizada uma análise da dispersão dos valores atividade 

biológica mensuradas em cada cacho e em cada semana de maturação por meio do 

diagrama de caixas (boxplot). De cada cacho foi avaliada a atividade biológica em 

cinco frutos, sendo que cada fruto foi considerado um elemento amostral. Desta forma, 

a análise da dispersão dos valores foi realizada agrupando os elementos amostrais de 

cacho e em cada estádio de maturação. Valores fora dos limites inferiores e superiores 

dos diagramas de caixas foram considerados discrepantes, sendo eliminados.  
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Uma vez eliminados os valores discrepantes de cada cacho, foi calculado um 

valor médio de atividade biológica para cada uma das 10 semanas de coleta. A partir 

destes valores, foi aplicada uma regressão linear simples para avaliar a relação entre o 

número de semanas após a florada e atividade biológica dos frutos. A análise de 

variância foi utilizada para verificar a significância do modelo de regressão utilizado. 

Para avaliar a capacidade da técnica do biospeckle em diferenciar semanas de 

maturação, permitindo definir o momento para colheita dos frutos, foi realizado uma 

análise de agrupamento por meio de um classificador não supervisionando utilizando 

o algoritmo k-médias. Os valores médios de atividade biológica mensuradas no 

epicarpo em cada semana de coleta foram agrupados em duas classes a partir da menor 

distância para o centroide de cada classe. Foram realizadas 10 interações, onde nenhum 

ponto foi incorporado a uma classe diferente da que estava na interação anterior. 

A primeira classe constituídas por valores de atividade biológica que indicaram 

que os frutos sem encontravam em instantes os quais foram considerados imaturos e 

impróprios para colheita e a segunda classe constituídas por valores de atividade 

biológica que indicaram que os frutos se encontravam em instantes os quais foram 

considerados maduros e aptos para colheita.  

  O teste t para amostras independentes foi utilizado para a comparação 

estatística entre as médias das atividades biológicas das duas classes a um nível de 

significância de 5%.  

   

 

2.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na Tabela 2.1 é apresentado o número de frutos utilizados para cada época de 

maturação analisada após a análise da dispersão dos pontos e eliminação dos frutos 

que apresentaram valores de atividade biológica considerados discrepantes. Observou-

se que em todas as épocas de análise houve redução no número de frutos.  Para os 

valores de atividade biológica obtidos no epicarpo a redução total no número de 

amostras foi de 8,90%, sendo que o lote de frutos coletados na 53ª SAF apresentou o 

maior número de discrepantes.  
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Tabela 2.1. Número de frutos coletados e número de frutos analisados em cada semana 
após a florada (SAF) após a eliminação dos discrepantes 

SAF 41 45 49 51 53 55 57 59 60 61 Total 

Frutos 
coletados 

100 100 100 98 82 76 95 85 75 75 888 

Frutos 
analisados 

94 87 90 95 71 67 88 78 70 69 809 

 

Em uma exploração extrativista de macaúba, os frutos de uma mesma época 

podem apresentar uma variação acentuada no desenvolvimento, principalmente em 

frutos de cachos de diferentes plantas (MOTA et al., 2011; MOTOIKE et al., 2013). 

Este fato pode ser um dos responsáveis pela variabilidade das mensurações da 

atividade biológica pelo biospeckle laser que geraram valores discrepantes. 

O cultivo racional e a geração de novas variedades da cultura por meio de 

cruzamentos genético tendem a reduzir o efeito da maturação irregular dos cachos 

(MANFIO et al., 2012). Isso faz presumir que tenderá a aumentar a eficiência da 

aplicação de instrumentos óticos para avaliação da qualidade dos frutos de macaúba, 

uma vez que as amostras analisadas apresentaram um padrão mais definido. 

Outro fator que pode estar associado à variabilidade dos valores de atividade 

biológica, é a alta sensibilidade a fatores externos, como iluminação, ruídos sonoros, 

vibrações e imprecisões metodológicas que técnicas instrumentais com base em 

princípios óticos podem apresentar. No caso do biospeckle laser, as vibrações externas, 

a dificuldade em se repetir o posicionamento exato da amostra em relação ao laser e a 

câmera, e ainda a presença de danos e microfissuras na região iluminada, são fatores 

que podem afetar a quantificação da atividade biológica gerando valores incoerentes 

com fenômeno analisado (RABAL e BRAGA, 2008).  

Desta forma, a análise de discrepantes pôde eliminar valores que influenciavam 

de forma direta no comportamento médio do fenômeno analisado, permitindo uma 

menor dispersão dos valores observados. 

 

2.5.1. Relação entre atividade biológica e estádio de maturação 

Após a eliminação dos valores discrepantes, foi analisada a relação entre a 

atividade biológica mensurada pelo biospeckle laser e o número de semanas após a 

florada. Na Figura 2.7 é apresentado o modelo para a resposta da atividade biológica 

ao longo do desenvolvimento dos frutos medidas no epicarpo. O R2 de 0,9127 para o 
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ajuste da atividade biológica no epicarpo demonstra que o biospeckle laser tem 

capacidade de ser uma técnica eficiente para indicar o grau de maturação, podendo ser 

aplicada diretamente na casca dos frutos de macaúba.  

 

 

Figura 2.4. Análise de regressão linear simples relacionando a atividade biológica no 

epicarpo e o número de semanas após a florada. Ajuste significativo a um nível de 5% 

 

A atividade medida pelo biospeckle laser pode estar relacionada com o 

movimento físico de partículas e organelas no interior das células. Esta movimentação 

intracelular torna-se mais intensa devido ao transporte de nutrientes, partículas e ação 

de enzimas a medida que ocorre o avanço na maturação dos frutos (CHITARRA e 

CHITARRA, 2005). Desta forma, a movimentação citoplasmática pode ser vista como 

uma indicação da atividade celular estando relacionada com os processos metabólicos 

das células.  

No trabalho desenvolvido por Zdunek e Herppich (2014) usou-se a técnica do 

biospeckle como uma ferramenta potencial para predizer de forma não destrutiva o 

estádio de maturação de maçãs. De maneira similar, a relação obtida entre atividade 

biológica e estádios de desenvolvido dos frutos de macaúba foi observada nos 

resultados com maçã, demonstrando também um aumento da atividade biológica 

durante o período de desenvolvimento do fruto, sendo mais evidente nos períodos mais 

avançados de maturação. O aumento da atividade biológica foi atribuído ao aumento 

dos sólidos solúveis e com uma diminuição no teor de amido.  
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Montoya (2013) demonstrou, que em frutos de macaúba, o teor de amido tende 

a apresentar uma queda gradual a partir da 36ª SAF. Assim, o aumento da atividade 

biológica em função da época de maturação mensurada neste trabalho vai ao encontro 

com os resultados observados em Zdunek e Herppich (2014) e Montoya (2013). 

 

2.5.2. Definição do ponto de colheita 

Montoya (2013) definiu que a maturação dos frutos de macaúba ocorre em duas 

etapas. A etapa I, entre as 14ª e 36ª semanas após a florada, foi relacionada com o 

amadurecimento físico do fruto. Já a etapa II, a partir da 36ª SAF, foi caracterizada 

como a maturação bioquímica, indicada pela redução do teor de amido e início do 

acúmulo de teor de óleo. Tomando como base esta divisão, uma vez que as análises 

deste trabalho foram realizadas a partir da 41° SAF, todos os estádios avaliados neste 

experimento se encontraram na fase de maturação bioquímica.  

Durante o processo de maturação bioquímica do fruto, as atividades metabólicas 

como redução do teor de amido, degradação da clorofila e aumento na reserva de 

sólidos solúveis ocorrem de forma intensa (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Visto 

que a clorofila é um dos indicadores de maturação que apresenta alta correlação com 

a atividade biológica mensurada pelo biospeckle, (DA SILVA, 2007; NASSIF, et 

al.,2012; HU et al., 2013), a redução de seus teores nos frutos próximos a maturação 

fisiológica pode ser o fator responsável pelos menores valores quantitativos da 

atividade biológica, permitindo que este parâmetro sirva como indicativo para o ponto 

de colheita.  

Desta forma, foi realizada por meio da análise de agrupamento em classes (K-

médias) a distinção de frutos em instantes considerados imaturos, e, portanto, 

inapropriados para colheita e frutos em instantes considerados maduros e aptos para 

colheita tendo como base a atividade biológica no epicarpo. Na Figura 2.5 é possível 

analisar que a atividade biológica permitiu a distinção das classes a partir da 59ª SAF, 

indicando que a partir desta época os frutos estão aptos para colheita.  
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Figura 2.5. Agrupamento em classes (K-médias) para a distinção de frutos em 

instantes considerados inapropriados para colheita e em instantes considerados aptos 

para colheita tendo como base a atividade biológica no epicarpo. 

 

A partir da comparação entre as médias das atividades biológicas dos cachos 

em cada classe (Tabela 2.2) foi possível diferenciar o grupo de frutos considerados 

impróprios (entre a 41 e a 57ª SAF) e o grupo de frutos considerados aptos para 

colheita (a partir da 59ª SAF).  

 

Tabela 2.2. Teste t para a comparação entre as médias da atividade biológica dos 

cachos componentes de cada classe 

Classe Médias 
Frutos imaturos – inapropriados para colheita 3462 a 
Frutos maduros – aptos para colheita 4101 b 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de t a um nível 

de significância de 5% 

 
Os resultados apresentados obtidos pelo agrupamento reforçou a hipótese de 

que a redução do teor de clorofila afetada pela diminuição da presença do pigmento 

fotossintético próximas ao ponto de maturação fisiológica dos frutos teve influência 

direta na atividade biológica mensurada pelo biospeckle laser. Zdunek e Herppich, 

(2012) demonstraram que o menor conteúdo de clorofila em maçãs resultou no 

aumento da atividade do biospeckle devido a menor absorção e consequentemente, o 

maior espalhamento da luz refletida. Frutos em estádios iniciais de maturação tendem 
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apresentar altos teores de clorofila, sendo este reduzido durante o desenvolvimento do 

fruto (MENEZES et al., 1998; LIMA et al., 2002; PINTO et al., 2013).  

A absorção do laser pela clorofila limita a quantidade de luz que penetra nas 

amostras, fazendo com que o espalhamento refletido captado pela câmera seja menor, 

o que gera padrões do biospeckle pouco variável e, consequentemente, baixos valores 

no índice de atividade biológica (RABAL e BRAGA, 1998).  

Além do mais, a produção de substâncias voláteis tais como álcoois, ésteres e 

carbonilos durante o desenvolvimento do fruto, como ocorre na macaúba, também 

pode ser associado ao aumento da atividade biológica principalmente nas mensurações 

realizadas no mesocarpo do fruto (ANSARI e NIRALA, 2013; SZYMANSKA-

CHARGOT et al., 2012). 

Trabalhos, como o de Montoya (2013), apontam que o fruto de macaúba atinge 

sua maturação fisiológica próxima a 62º semana após a florada. Por meio da atividade 

biológica, foi possível diferenciar os frutos contidos no grupo a partir de mensurações 

efetuadas no epicarpo.  

Assim, atividade biológica obtida por meio da aplicação da técnica do 

biospeckle laser pode ser considerada um parâmetro viável para avaliação do grau de 

maturação da macaúba e uma ferramenta promissora para indicação do ponto de 

colheita, abrindo o precedente para que sensores sejam construídos a partir do 

princípio desta técnica.  

 

 

2.6. CONCLUSÕES 

 

Observou-se um aumento da atividade biológica ao longo das semanas após a 

florada dos frutos de macaúba ao se analisar diretamente o epicarpo, apresentando uma 

relação linear significativa entre atividade biológica e semanas de maturação. Estes 

resultados demonstraram a capacidade efetiva da técnica ótica do biospeckle laser em 

acompanhar o desenvolvimento da maturação dos frutos de macaúba.  

A atividade biológica mensurada no epicarpo se apresentou como um eficiente 

indicador para a definição do momento de colheita, demonstrando que os frutos podem 

ser considerados próximos a maturação fisiológica e aptos para colheita, a partir 59ª 

semanas após a florada.  
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3. RELAÇÃO ENTRE ATIVIDADE BIOLÓGICA MENSURADA PELO 

BIOSPECKLE LASER E A FIRMEZA DA POLPA DE FRUTOS DE 

MACAÚBA 

 

3.1. RESUMO  

O conhecimento do ponto de maturação fisiológica dos frutos de macaúba é 

determinante para que a colheita seja realizada no momento certo, possibilitando a 

implantação de um sistema de colheita eficiente e que permita a extração do óleo de 

maior qualidade e quantidade. A determinação da firmeza da polpa de frutos e vegetais 

é uma forma prática de avaliar o estádio de maturação. Instrumentos óticos vêm sendo 

utilizados como uma alternativa a métodos invasivos para classificar produtos de 

acordo com a variedade, maturação e qualidade de produtos agrícola.  No entanto, o 

estudo de técnicas aplicáveis especificamente para classificação dos frutos de macaúba 

quanto a maturação ainda são escassos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a relação 

entre a atividade biológica mensurada pela técnica ótica do biospeckle laser e a firmeza 

medida na polpa do fruto de macaúba em diferentes semanas de maturação após a 

florada dos frutos. A atividade biológica foi quantificada por meio do algoritmo da 

diferença dos valores absolutos aplicada aos padrões do biospeckle, enquanto que a 

firmeza da polpa dos frutos foi determinada por meio de um penetromêtro digital. 

Foram avaliadas as correlações entre atividade biológica e firmeza da polpa em durante 

o desenvolvendo dos frutos e durante o período de senescência a maturação fisiológica 

dos frutos. Os resultados demonstraram uma correlação significativa durante o 

desenvolvimento dos frutos onde o aumento da atividade biológica foi associado à 

redução da firmeza da polpa. Já no período de senescência a correlação significativa 

demonstrou que a redução da atividade biológica foi associada a redução da firmeza 

da polpa. Assim, concluiu-se que a técnica ótica do biospeckle laser pode ser um 

eficiente indicador não invasivo do grau de maturação dos frutos de macaúba 

auxiliando na determinação do momento de colheita. 

 

Palavras-chave: Maturação dos frutos; colheita; instrumentos óticos. 

 

 

 



42 
 

3.2. ABSTRACT 
 

RELATIONSHIP BETWEEN BIOLOGICAL ACTIVITY MEASURED BY 

LASER BIOSPECKLE AND PULP FIRMNESS OF MACAW PALM FRUITS 

 

Knowing the maturation stage of macaw palm fruits is crucial for harvest to 

occur at the right time, enabling the implementation of an efficient collection system, 

allowing extracting oil of higher quality and quantity. Determining the firmness of 

fruit and vegetable pulp is a practical way to assess the maturation stage. Optics 

instruments have been used as an alternative to invasive methods to classify products 

according to variety, maturation and quality of agricultural products. However, studies 

of specific techniques for the classification of macaw palm fruits in relation to 

maturation are still scarce. The aim of this study was to evaluate the relationship 

between biological activity measured by biospeckle laser optical technique and 

firmness measured in the macaw palm fruit pulp at different weeks of maturation after 

flowering fruits. The biological activity was quantified by absolute value difference 

algorithm applied to biospeckle patterns, while the fruit pulp firminess was determined 

by digital penetrometer. The correlations between biological activity and firmness in 

during the developing fruit and during the period of senescence after physiological 

maturity of the fruits were evaluated. The results showed a significant correlation 

during fruit development where the increase in biological activity was associated with 

reduced firmness. Already significant correlation in senescence period demonstrated 

that the reduction of biological activity was associated with reduced firmness. Thus, it 

is concluded that the biospeckle laser technique can be an effective non-invasive 

indicator of the degree maturation of macaw palm fruit, contributing to determine the 

harvest time. 

 

Keywords: Maturation of fruits; harvest; optical instruments. 
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3.3. INTRODUÇÃO 

Perdas na qualidade dos produtos agrícolas ocorrem devido a uma série de 

fatores desde a colheita até o consumo do produto final. Um dos fatores da queda de 

qualidade está ligado ao ponto de maturação em que os frutos são colhidos e a 

senescência dos mesmos após a colheita (VILELA et al., 2003; KOHATSU et al., 2011 

PERREIRA et al., 2014).  

Em geral, frutos colhidos imaturos apresentam perda de água e são suscetíveis 

a desordens fisiológicas que afetam o aroma, o sabor e a aparência em função das 

alterações na coloração, textura, concentração de açucares e compostos ácidos e 

fenólicos. Já frutos colhidos após o ponto de maturação fisiológica entram rapidamente 

em senescência (MANICA et al., 2000).  

A determinação do estádio de maturação fisiológico é essencial para que a 

colheita seja realizada no momento certo, além de ser um fator determinante para o 

manejo adequado na pós-colheita (FARIAS et al., 2011; CHITARRA et al., 2005) para 

que o produto se apresente com a melhor qualidade possível, seja para consumo ou 

outros fins. 

A macaúba (Acrocomia aculeata) é uma palmeira nativa de florestas tropicais, 

considerada uma cultura promissora como matéria-prima para produção de biodiesel, 

devido às suas características positivas, como alta produtividade de óleo, rusticidade, 

ampla adaptabilidade em diferentes regiões, possibilidade de cultivo em sistemas 

agrossilvipastoris, produção de óleos e coprodutos sem toxinas, dentre outros 

(PIMENTEL et al., 2011).  

Em termos de produtividade de frutos, a macaúba pode produzir até                     

25 t.ha1ano-1. A mamona, uma das principais culturas utilizadas na produção de 

biodiesel, apresenta uma produtividade de 5 mil kg ha-1ano-1 (MILANI, 2006), o que 

corresponde a apenas 20% da produtividade da macaúba. Plantas nativas de macaúba 

produzem cerca de 8 cachos por planta, com até 500 frutos, podendo atingir à produção 

de até 160 a 200 kg de frutos por planta em uma safra (MOTOIKE et al., 2013).  

O período de safra é influenciado pelas variações de clima em cada região. Em 

Minas Gerais, a safra inicia-se em outubro e se estende até março. De modo geral, a 

frutificação varia de um período de 350 a 400 dias. Na exploração da macaúba de 

forma extrativista, o indicativo do ponto de colheita é quando se observa a queda 
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natural dos primeiros frutos nos cachos (LORENZI et al., 2011; MOTOIKE et al., 

2013).  

A maturação dos diferentes cachos da mesma planta não é uniforme, ocorrendo 

de acordo com a emissão da inflorescência, sendo necessário realizar diversas colheitas 

ao longo da safra (MOTOIKE et al., 2013), o que dificulta a exploração em um sistema 

de produção em larga escala. A determinação dos estádios de maturação possibilita a 

implantação de um sistema de colheita que permite a extração do óleo de maior 

qualidade e quantidade para a aplicação em diversos fins. 

Para a determinação do ponto de maturação fisiológica, são utilizados vários 

métodos que levam em conta as características físicas e químicas de cada produto. Os 

métodos de mensuração direta, apesar da confiabilidade nas análises, apresentam 

desvantagens como a destruição da amostra para análise (AZZOLINI et al., 2004; 

FARIAS et al., 2011). Os métodos diretos são processos muitas vezes demorados, de 

níveis laboratoriais e de custos elevados. Já os métodos de mensuração indireta 

aparecem como uma alternativa para minimizar estas desvantagens, uma vez que 

permitem a obtenção das medidas de forma rápida, precisa e sem destruição da amostra 

avaliada (BUTZ et al., 2005; ELMASRY et al., 2007; BOBELYN et al., 2010). 

Para determinação de estádios de maturação, são utilizados índices associados 

a medidas físico-químicas realizadas ao longo do desenvolvimento dos frutos e 

vegetais definidos a partir de testes laboratoriais. Um dos principais parâmetros 

utilizados é a avaliação da firmeza da polpa do produto (CHITARRA e CHITARRA, 

2005). A redução na firmeza da polpa durante a fase de maturação ocorre devido à 

perda da integridade de substâncias pécticas que compõem a parede celular. Além do 

mais, a degradação do amido e a perda do turgor são fatores responsáveis pela redução 

da firmeza de produtos agrícolas (STEFFENS et al., 2009; FELLMAN et al., 2011; 

FREIRE et al., 2011). 

Estudos associados à perda de água e degradação de frutos e vegetais no 

período de senescência também utilizam índices relacionados à firmeza do produto 

como indicadores de qualidade e vida útil (STANGER et al., 2014; ALVES et al. 2013; 

SILVA et al., 2013). 

Para a avaliação das características dos frutos e vegetais como o teor de 

umidade, teor de sólidos solúveis totais e firmeza, as quais são utilizadas para a 

definição do ponto de maturação destes produtos, em geral utilizam-se métodos 
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instrumentais e químicos, destrutivos e que envolvem trabalhos manuais afetando a 

precisão da análise (STANGER et al., 2014; AGUIAR et al., 2012).  

Diversos trabalhos vêm utilizando métodos indiretos de análise, com base em 

técnicas óticas, elétricas e comportamento dinâmico de corpos, para classificar 

produtos agrícolas de diferentes variedades, pontos de maturação, qualidades e 

contaminações por doenças (SANTOS et al., 2010; SOLTANI et al., 2010; 

ABOUDAOUD et al., 2012). As principais vantagens destas técnicas são a alta 

precisão, a produção de resultados consistentes e a não necessidade de destruição do 

produto avaliado. 

A aplicação e desenvolvimento de tecnologias, especificamente para a 

macaúba, é de fundamental importância para a produção racional da cultura, uma vez 

que há estudos escassos sobre os sistemas de colheita e extração do óleo sendo 

utilizadas tecnologias adaptadas de outras oleaginosas (MONTOIKE et al., 2013). 

A técnica ótica conhecida como biospeckle laser tem sido amplamente 

empregada em estudos com qualidade de alimentos (ROMERO et al., 2009; 

AMARAL et al., 2013; ALVES et al., 2013). O biospeckle laser baseia-se em um 

fenômeno óptico de interferência que ocorre quando um feixe de luz coerente incide 

sobre uma superfície de um material onde há ocorrência de uma atividade de origem 

biológica (RABAL et al., 2003). Observado ao longo do tempo, os padrões sucessivos 

do biosepckle se tornam passíveis de monitoramento.  

A mudança ao longo do tempo dos padrões do biospeckle está diretamente 

associada com a atividade biológica existente no material biológico analisado. A 

correlação entre a atividade biológica de um material e o grau de variação do padrão 

de biospeckle ao longo do tempo pode ser observada em diversos trabalhos ligados a 

agricultura (PAJUELO et al., 2003; ROMERO et al., 2009; BRAGA et al., 2009; 

CARDOSO et al., 2011; ZDUNEK e HERPPICH, 2012). 

Chargot et al. (2012), com finalidade de apresentar um método não destrutivo 

para análise da maturação, utilizaram a técnica do biospeckle laser para avaliar o 

estádio de maturação de maçãs, comparando a atividade biológica mensurada com o 

grau de firmeza do fruto. Os resultados demonstram um aumento na atividade 

biológica nas fases de pós-colheita a qual obteve correlação significativa com os 

valores de firmeza. Outros trabalhos ratificam a relação entre atividade biológica e a 

maturação de frutos e de vegetais (ROMERO et al., 2009; ZDUNEK e HERPPICH, 

2012; ALVES et al., 2013). 
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A proposta deste trabalho foi avaliar a relação entre a atividade biológica 

mensurada pelo biospeckle laser e a firmeza medida na polpa  do fruto de macaúba ao 

longo das semanas de maturação e durante o período de senescência após a colheita 

dos frutos. 

 

 

3.4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.4.1. Local da coleta e padronização das amostras 

Os frutos utilizados no experimento foram coletados na área experimental 

localizada no município de Acaiaca, situado na Zona da Mata Mineira a 20º 23’ 33’’ 

de latitude Sul e 47º 07’ 31’’ de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. A área 

foi composta por plantas adultas de macaúba, da espécie Acrocomia aculeata, com 

mais de 10 anos, em estádio reprodutivo, sendo cultivadas de forma natural, sem fins 

comerciais e sem nenhum tratamento prévio do solo. 

Foram avaliados 10 épocas de maturação diferentes, compreendidos entre a 40ª 

e a 61ª semana após a florada (SAF), entre Setembro de 2013 à Fevereiro de 2014. Em 

cada coleta objetivou-se obter 100 frutos de 20 árvores diferentes, sendo demarcado 

um cacho por árvore.  

Durante a realização do experimento, fatores como o reagrupamento de frutos 

devido a época de maturação, a redução drástica no número de frutos em cachos 

específicos provocado por intempéries naturais, o abortamento de alguns cachos 

durante o período do experimento (após a 57ª SAF) e questões eventuais referentes a 

condução do experimento influenciaram de forma direta no número total de amostras 

coletadas, contribuindo para a redução deste número.  

Após uma análise de dispersão por meio do diagrama de caixa foram 

eliminados os valores de atividade biológica discrepantes em cada cacho e em cada 

semana de maturação. A Tabela 3.1 apresenta o número final de frutos analisados em 

cada semana de coleta. 

 

Tabela 3.1. Número de frutos analisados em cada semana do experimento 

SAF 41 45 49 51 53 55 57 59 60 61 Total 

Nº de frutos 94 93 91 90 83 67 88 79 69 69 823 
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3.4.2. Aquisição das imagens do biospeckle laser 

  O aparato experimental para a aquisição das imagens foi constituído de um 

microscópio portátil de alta resolução, ligado diretamente a entrada USB de um 

computador, um laser de He-Ne de 50mW de potência, suportes móveis e um jogo de 

lentes e filtros redutores de intensidade. O laser foi posicionado a uma altura de 15 cm 

com uma inclinação de aproximadamente 60° em relação à amostra. O microscópio 

foi posicionado a 25 cm de altura da posição das amostras com uma inclinação de 

aproximadamente 60° em relação à amostra, de modo que a região iluminada do fruto 

fosse visualizada, gerando assim o padrão do biospeckle a ser analisado.  

O software Speckle Tools (GODINHO et al., 2012) foi utilizado para realizar a 

aquisição das imagens coletadas pelo microscópio portátil. Em cada sessão de 

iluminação, foram coletadas 128 imagens sucessivas de 8 bits relativas aos padrões de 

biospeckle em intervalos de 0,08s, com a frequência de amostragem limitadas entre 0 

a 6,25Hz. A região de iluminação nos frutos foi uma circunferência de 

aproximadamente 20 cm². 

Para as análises dos conjuntos de imagens, foi construído o padrão temporal do 

speckle, conhecido como Time History Speckle Pattern (THSP) para cada fruto 

avaliado (OULAMARA et al., 1989). Para construção do THSP, foi retirado a linha 

central de pixels de cada imagem que compõe o conjunto de imagens sucessivas. As 

linhas foram colocadas lado a lado dispostas em colunas. Em uma dimensão ficou 

registrado um conjunto de 1280 pixels que corresponderam à distribuição espacial do 

padrão e na outra dimensão a evolução temporal destes pixels ao longo dos 128 de 

instantes sucessivos.  

Foi construído uma matriz de co-ocorrência (MOC) computada sobre o THSP 

de cada fruto, onde padrões com baixas variações de intensidade ao longo do tempo 

(baixa atividade) apresentaram valores não nulos de ocorrências apenas na diagonal 

principal.  Por outro lado, nos padrões que apresentaram grande atividade, os 

elementos não nulos se espalharam ao redor da diagonal principal.  

Para a quantificação das variações de intensidades do padrão do biospeckle, foi 

utilizado o algoritmo conhecido como Diferenças dos Valores Absolutos (CARDOSO 

e BRAGA, 2014), que se baseia no cálculo das variações de intensidades do THSP 

gerados a partir dos padrões do biospeckle laser de acordo com a Equação 1. Assim, 
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foram gerados índices referentes a atividade biológica (AB) para o mesocarpo (polpa) 

dos frutos de macaúba. 

 AB =  ∑ ሺM୧୨ MOC ୧୨∑ MOC ୧୨౟ౠ |݅ − ݆|௜௝ ሻ                                                                                        (1) 

Onde Mij é o valor normalizado da matriz de co-ocorrência nas coordenadas i e j, e a 

MOCij é o valor real na matriz de co-ocorrência na linha i e coluna j.  

 

3.4.3. Determinação da firmeza dos frutos e momentos de análise 

A medida da firmeza foi realizada na polpa (mesocarpo) do fruto, utilizando 

um penetrômetro digital, da marca Instrutherm, modelo PTR-300, com ponteira de 

5,00 mm de diâmetro, e os resultados expressos em Newton (N). Os frutos ficaram 

armazenados sob a temperatura controlada de 22°C. Tanto a avaliação da firmeza, 

quanto a mensuração da atividade biológica foram realizadas na polpa do fruto. 

O experimento foi dividido em dois momentos de acordo com o grau de 

maturação dos frutos. No primeiro momento, avaliou-se a relação entre a firmeza e a 

atividade biológica nas 10 diferentes semanas de maturação durante o período em que 

os frutos se encontravam em estádios de desenvolvimento. As iluminações no 

mesocarpo dos frutos utilizados foram efetuadas em média 48 horas após as coletas 

em campo e imediatamente após a retirada da casca do fruto.  A determinação da 

firmeza dos frutos foi realizada num intervalo de até 24 horas após a retirada do 

epicarpo.  

No segundo momento, avaliou-se a relação entre a firmeza e a atividade 

biológica durante o período de senescência dos frutos, após a colheita realizada na 61ª 

SAF. Os frutos coletados nesse estádio foram considerados no ponto de maturação 

fisiológica, sendo aptos para colheita. Foram utilizados 50 frutos para esta análise. A 

determinação da atividade biológica e da firmeza foram inicializadas imediatamente 

após a retirada do epicarpo, sendo realizadas em um intervalo de 6 horas no primeiro 

dia e, em intervalos de 24 horas do segundo ao sétimo dia.  

Os valores de firmeza atribuídos para cada fruto, em ambos momentos, foram 

calculados a partir da média de três leituras para cada fruto, em cada instante de análise. 
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3.4.4. Análise dos dados 

No primeiro momento de análise, o qual avaliou-se a relação entre atividade 

biológica e firmeza dos frutos de macaúba durante o processo de maturação, foi 

realizada uma análise da relação da firmeza e da atividade biológica do conjunto total 

de frutos com o número de semanas após a florada onde ocorreram colheitas. Foi 

utilizada um modelo de regressão linear simples para descrever o comportamento das 

variáveis firmeza e da atividade biológica ao longo do tempo. Foram testadas a 

significância dos modelos ajustados a um nível de significância de 5%. 

Ainda no primeiro momento de análise, foi aplicado o coeficiente de Pearson 

para avaliar o grau de associação entre a atividade biológica e a firmeza em cada cacho. 

Com base na classificação proposta por Cohen (1988), cachos que apresentaram 

coeficiente superior a 0,50 foram considerados com forte associação entre as variáveis. 

Cachos que apresentaram coeficiente entre 0,49 e 0,30 foram considerados com 

associação moderada, enquanto que cachos com coeficiente abaixo de 0,29 foram 

considerados com baixa associação entre as variáveis.  

Uma vez verificada o grau de associação entre atividade biológica e a firmeza 

em cada cacho foi calculado o coeficiente de correlação de Pearson entre a média da 

firmeza do mesocarpo dos frutos e da atividade biológica de cada época de colheita. 

No segundo momento de análise, o qual avaliou-se a relação entre atividade 

biológica e firmeza da macaúba durante o período de senescência após a colheita dos 

frutos na 61ª SAF, foi realizada uma análise da relação da firmeza e da atividade 

biológica de nas primeiras 24 horas por meio de um modelo de regressão de segunda 

ordem. A correlação entre firmeza e da atividade biológica de nas primeiras 24 horas 

foi verificada por meio do coeficiente de correlação de Pearson a um nível de 

significância de 5%. Foi ainda analisada relação da firmeza e da atividade biológica 

de nos sete dias de senescência por meio de um modelo de regressão linear simples e 

a correlação entre firmeza e da atividade biológica neste período. 
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.5.1. Relação entre atividade biológica e firmeza da macaúba durante a 

maturação 

Na Figura 3.1, é apresentado a resposta média da firmeza do conjunto total de 

frutos. Observou-se uma tendência de redução da firmeza durante o período de 

maturação analisado descrita por uma função de regressão linear, a qual apresentou 

um R2 de 0,85. Foi possível identificar dois grupos de estádios de maturação 

específicos a partir dos valores firmeza. O primeiro estádio compreendido entre a 41° 

e a 51° SAF apresentou valores de firmeza entre 79-44N. Já o segundo estádio 

compreendido entre 53° e a 55° SAF apresentou valores de firmeza entre 29-14N. 

Ressalta-se que valores compreendidos entre 20-14N foram encontrados em frutos 

colhidos após a 57° SAF, ou seja, mais próximos do período de maturação fisiológica. 

 

 

Figura 3.1. Relação linear entre a firmeza dos frutos de macaúba e as semanas após a 

florada. Ajuste significativo a um nível de 5% 

 

A redução da firmeza do mesocarpo de frutos durante o processo de maturação 

está diretamente ligada as mudanças na composição dos açúcares simples que 

compõem os polissacarídeos e na solubilização das substâncias pécticas constituintes 

da parede celular, resultando em alterações nas estruturas celulares e no consequente 

amolecimento do mesocarpo (ANTHON et al., 2002; SILVA et al., 2009).  Assim 

como a resposta observada para os frutos de macaúba, outros trabalhos confirmam a 

Firmeza = - 2,8987SAF + 190

R² = 0,8511 *

10

20

30

40

50

60

70

80

40 43 46 49 52 55 58 61 64

F
ir

m
e

za
 -

N

Semanas após a florada - SAF



51 
 

tendência de redução nos valores de firmeza ao longo da maturação de frutos devido 

as alterações nas estruturas celulares durante a maturação dos frutos (ANSOLINI, 

2004; PINTO et al., 2013; STANGER et al., 2014). 

A identificação de dois estádios de maturação específicos a partir dos valores 

de firmeza, antes e depois da 52°SAF, demonstra que a medida que o fruto se aproxima 

da maturação fisiológica ocorre uma queda acentuada no teor de pectina devido ao 

aumento do grau de solubilização do polímero péctico, o que reduz a força de coesão 

entre as células e gera o amaciamento dos tecidos. A decomposição de outros 

componentes da parede celular como a celulose e hemicelulose, a hidrólise do amido 

e a redução no grau de hidratação, são fatores que também ocorrem em estádios de 

maturação avançados e estão associados ao grau de firmeza da polpa dos frutos. 

Montoya (2013) demonstrou o comportamento da degradação do amido a partir 

da hidrólise na macaúba ao longo da maturação. Nesse trabalho, observou-se um 

decréscimo acentuado nos teores de amido a partir da 38°SAF, sendo que a partir da 

51° SAF os teores de amido atingem valores mínimos. 

 A degradação do amido em sólidos solúveis acarreta em aumento da 

concentração de açúcares solúveis na polpa em relação à casca, criando um gradiente 

de potencial osmótico entre polpa e casca, ocasionando a migração de água da casca 

para polpa, resultando em seu amolecimento (CHITARRA e CHITARRA, 2005). 

Sendo assim, a redução dos teores de amido nos frutos de macaúba durante a 

maturação também pode ser um fator que explique a redução da firmeza apresentada 

na Figura 3.1.  

Já a partir da avaliação da atividade biológica mensurada pelo biosepckle laser, 

apresentada na Figura 3.2, observou-se uma tendência de aumento na atividade 

biológica ao longo do período de maturação analisado. A relação linear entre atividade 

biológica e SAF apresentou um R2 de 0,875, gerando um modelo significativo a 5% 

para estimar o período de maturação dos frutos em função da atividade biológica. 
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Figura 3.2. Relação linear entre a atividade biológica dos frutos de macaúba e as 

semanas após a florada. Ajuste significativo a um nível de 5% 

 

O aumento gradual da atividade biológica (Figura 3.2) pode ser atribuído a 

movimentação intracelular celular que se torna mais intensa com a maturação do fruto, 

gerando um aumento no volume das células devido ao processo de troca osmótica de 

água mais intensa entre a polpa e a casca e acúmulo de carboidratos e ácidos orgânicos 

(CHITARRA e CHITARRA, 2005).   

A atividade biológica mensurada pela técnica do biospeckle é resultado das 

variações físico-químicas ocorridas no interior das células durante o desenvolvimento 

do fruto. Essas variações são ocasionadas pela atividade metabólicas, enzimáticas e 

respiratórias que ocorrem durante o processo de maturação (ZDUNEK e CYBULSKA, 

2011; BRAGA et al., 2012; ALVES et al., 2013). 

Hashim et al. (2013) e Chargot et al. (2012) relatam que a redução no teor de 

clorofila durante o processo de maturação dos frutos também contribui para o aumento 

da atividade biológica mensurada pelo biospeckle, uma vez que com a degradação do 

pigmento fotossintético ocorre menor absorção de luz pela célula, gerando um 

espalhamento mais intenso da luz refletida. Durante o processo de maturação dos 

frutos, como a macaúba, os pigmentos fotossintéticos diminuem a medida que ocorre 

o amadurecimento (DOMINGUES et al.2001; LIMA et al. 2002).  

Desta forma, a hipótese de que ocorra uma redução no teor de clorofila em 

estádios avançados de maturação dos frutos de macaúba deve ser considerada como 
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um dos fatores responsáveis pelo aumento da atividade biológica obtida pelo 

biospeckle laser. 

A partir dos valores médios do conjunto total de frutos, avaliou-se a correlação 

das variáveis, atividade biológica e firmeza, nos grupos de frutos colhidos de cada 

árvore individualmente (Tabela 3.2). Observou-se para todos os grupos de frutos, uma 

correlação inversa, onde o aumento da atividade biológica indicou uma redução na 

firmeza. Com base na proposta de análise do grau de correlação de Cohen (1988), 

constatou-se que 5% dos cachos amostrados apresentaram uma correlação abaixo de 

0,30. Já 20% dos cachos apresentaram um coeficiente de correlação entre 0,31 e 0,49 

indicando uma correlação moderada, enquanto que, 75% apresentaram um coeficiente 

de correlação maior que 0,50 indicando forte correlação entre as variáveis analisadas.  

 

Tabela 3.2. Correlação da atividade biológica e firmeza para cada árvore avaliada 

 Correlação p -value  Correlação p –value 

Cacho1 -0,623 0,0988 Cacho11 -0,594 0,1205 

Cacho2 -0,665 0,0358 Cacho12 -0,626 0,0023 

Cacho3 -0,781 0,0131 Cacho13 -0,581 0,1007 

Cacho4 -0,364 0,4271 Cacho14 -0,839 0,0093 

Cacho5 -0,793 0,0115 Cacho15 -0,719 0,0290 

Cacho6 -0,370 0,3669 Cacho16 -0,126 0,7470 

Cacho7 -0,522 0,1215 Cacho17 -0,306 0,3897 

Cacho8 -0,386 0,2703 Cacho18 -0,517 0,1259 

Cacho9 -0,903 0,0024 Cacho19 -0,762 0,0170 

Cacho10 -0,723 0,0160 Cacho20 -0,642 0,0454 

 

A correlação significativa entre as médias da firmeza do mesocarpo dos frutos 

de macaúba e atividade biológica mensurada pelo biospeckle em cada semana após a 

florada de -0,837 (Figura 3.3), permitiu concluir que em termos gerais, o aumento da 

atividade biológica foi associado a redução da firmeza dos frutos de macaúba. 
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Figura 3.3. Correlação entre as médias firmeza dos frutos e atividade biológica dos 

frutos de macaúba mensurada pelo biospeckle laser em cada semana após a florada. 

Significância a um nível de 5%(*) 

 

Durante a maturação do fruto, o aumento no volume celular e nos espaços 

intracelulares, um dos fatores responsáveis pela redução da firmeza do fruto, gera um 

aumento na atividade medida pelo biospeckle devido à variação no espelhamento da 

luz não absorvida pelo material (ZDUNEK e HERPPICH, 2012). Além disso, como já 

discutido, a degradação do amido em sólidos solúveis durante a maturação dos frutos 

de macaúba está diretamente ligada a redução da firmeza e a atividade biológica.  

Por outro ponto de vista, a correlação das variáveis pode ser analisada sobre o 

aspecto do possível efeito climatérico nos frutos de macaúba (GOULART, 2014). Uma 

das características de frutos climatérios é o acréscimo acentuado da taxa respiratória 

durante a fase de amadurecimento, o que propicia um aumento nas atividades 

metabólicas, dentre elas a produção de etileno que é um dos agentes causadores do 

amolecimento da polpa de frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005; PINTO et al., 

2013; TREVISAN et al., 2013).  Assim, o aumento da atividade biológica e a redução 

da firmeza da polpa observados ao longo do desenvolvimento dos frutos e de forma 

mais acentuada nos estádios finais de amadurecimento também pode ser visto como 

um indicativo do efeito climatérico nos frutos reforçando a hipótese de trabalhos 

anteriores.  
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3.5.2. Relação entre atividade biológica e firmeza da macaúba durante o 

período de senescência após a maturação fisiológica do fruto 

A firmeza é um importante parâmetro da qualidade também durante a fase de 

pós-colheita dos frutos, uma vez que sua redução na etapa de pós-colheita e 

armazenamento dos frutos está associada a uma elevada desidratação, incidência de 

podridões e de distúrbios fisiológicos (KLUGE et al., 2010; STANGER et al., 2014).   

Na Figura 3.4, é apresentado a resposta média da firmeza para o grupo de frutos 

de macaúba avaliados durante 24 horas após a colheita. O ajuste da regressão linear 

não significativo indicou que os valores de firmeza mensurados não variaram em 

função do tempo das análises nas primeiras 24 horas após a colheita de campo.  

 

 

Figura 3.4. Relação linear entre a firmeza dos frutos de macaúba e as primeiras 24 

horas de senescência após a colheita na 61ª SAF (HACF). Ajuste não significativo a 

um nível de 5% 

 

Ao observar a Figura 3.5 podemos notar uma variação nos valores de firmezas 

mais acentuadas a partir do quarto dia, o que considerar que as alterações 

determinantes para a qualidade dos frutos podem ocorrer de forma mais severas a partir 

deste período. O escurecimento visual da polpa devido a reações oxidantes oriundas 

do contato direto entre polpa e atmosfera também foi um indicativo nítido do grau de 

deterioração do fruto, a partir do terceiro dia. 
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Figura 3.5. Relação de segunda ordem entre a firmeza dos frutos de macaúba e os sete 

dias de senescência após a colheita na 61ª SAF (DACF). Ajuste significativo a um 

nível de 5% 

 

Durante a fase de senescência dos frutos, o etileno e os ácidos abscíssico atuam 

juntamente com enzimas degradativas que gradualmente reduzem a capacidade 

fisiológica das células gerando processos catabólicos, desidratação celular, devido a 

processos oxidativos e invasão acentuada de migroorganismos (SAQUET e STREIF, 

2002; CHITARRA e CHITARRA, 2005; LEITE et al. 2012). Desta forma, a perda de 

firmeza na polpa de frutos está relacionada principalmente com o aumento da produção 

de etileno. 

Assim, pode-se sugerir como hipótese que o efeito do etileno é um dos 

principais responsáveis pela queda nos valores de firmeza da polpa dos frutos de 

macaúba, atuando de forma acentuada a partir do quarto dia após a coleta dos frutos. 

Kohatsu et al.(2011) demonstraram que a firmeza da polpa de frutos de cajá 

sofreu uma redução significativa no terceiro dia de senescência com o fruto 

armazenado a 25°C, temperatura próxima a que encontravam os frutos de macaúba 

utilizados no experimento (22 °C). Os autores ainda relataram que o armazenamento 

em temperaturas abaixo de 10°C retarda o processo degradativo dos frutos, permitindo 

que a firmeza da polpa se mantenha sem variações significativas até 6 dias. 

 Outros autores também atestam a influência da temperatura no processo 

degradativo de frutos durante a fase de armazenamento e senescência (KLUGUE et al. 

2010; COSTA et al., 2012). Assim, é possível concluir que além da produção de etileno 

FIRMEZA = -0,6199DACF2 + 2,2826DACF + 19,326

R² = 0,9714 *

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

F
ir

m
e

za
 -

N

Dias após a colheita dos frutos -DACF



57 
 

durante a fase de senescência, a temperatura ambiente do local onde foram 

armazenados os frutos de macaúba durante o experimento, poderá ter influenciado nos 

processos fisiológicos contribuindo para a redução da firmeza após o terceiro dia. 

A atividade biológica mensurada pela técnica do biosepckle laser demonstrou 

ser um parâmetro indicativo da degradação do fruto de macaúba, se reforçando o 

potencial da técnica na avaliação da qualidade de frutos. A resposta da atividade 

biológica acompanhou a tendência de redução da firmeza da polpa dos frutos ao longo 

dos dias de armazenamento, apresentando uma relação linear com o período avaliado 

(Figura 3.6).  

 

 

Figura 3.6. Relação linear entre a atividade biológica dos frutos de macaúba e os sete 

dias de senescência após a colheita na 61ª SAF (DACF). Ajuste significativo a um 

nível de 5% 

 

O uso da técnica do biospeckle laser como indicador da atividade biológica 

associada a qualidade e senescência de vegetais pode ser encontrado em trabalhos que 

utilizam variáveis como sólidos solúveis, acidez titulável, firmeza e tempo de 

armazenamento como parâmetros comparativos (ANSARI e NIRALA, 2013; 

ZDUNEK et al., 2014). Fisicamente, a luz laser absorvida pelo tecido vegetal durante 

a iluminação para geração do fenômeno do biospeckle está relacionada com os 

constituintes químicos do fruto como pigmentos, açúcar e água (WILLIAMS e 

NORRIS, 2001). Desta forma, com a degradação dos frutos e a alteração nos 
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constituintes químicos, é justificável a redução na atividade biológica medida pelo 

biosepckle laser. 

A correlação entre atividade biológica e a firmeza do mesocarpo na senescência 

dos frutos após a colheita da 61ª SAF, foi comprovada pela significância do coeficiente 

a um nível de 5% (Figura 3.7).  

 

 

Figura 3.7. Correlação entre as médias firmeza dos frutos e atividade biológica dos 

frutos de macaúba mensurada pelo biospeckle laser em cada dia após a colheita na 61ª 

SAF. Significância a um nível de 5%(*) 

 

Uma vez que a redução da firmeza durante a senescência na pós-colheita ocorre 

devido a degradação da parede celular e consequente perda de água por parte do fruto, 

a redução na atividade biológica observada para os frutos de macaúba se torna um 

indicativo contundente da perda de qualidade durante os dias após colheita. Relação 

similar obtida para macaúba entre os parâmetros atividade biológica e firmeza da polpa 

pode ser observado em trabalhos com morangos (MULONE et al., 2013), maçãs 

(QING et al., 2008; ZDUNEK e HERPPICH, 2012) e cenouras (ALVES et al., 2013). 
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3.6. CONCLUSÕES 

 

Os valores médios das variáveis atividade biológica, mensurada pelo 

biospeckle laser, e firmeza durante o desenvolvimento dos frutos de macaúba 

apresentaram correlação significativa (R2 = -0,837) onde o aumento da atividade 

biológica foi associada a redução da firmeza dos frutos de macaúba.  

A atividade biológica e a firmeza durante a fase de armazenamento após os 

frutos terem atingidos a maturação fisiológica, apresentaram correlação significativa 

(r = 0,966), onde a redução da atividade biológica foi associada a redução da firmeza 

dos frutos de macaúba. 

A firmeza da polpa não apresentou variação significativa nas primeiras 24 

horas após a colheita. Apesar da constante tendência de queda observou-se que as 

variações nos valores de firmezas sofreram reduções acentuadas a partir do quarto dia 

após a colheita. 

Visto o alto grau de associação da atividade biológica e da firmeza da polpa em 

diferentes instantes de maturação dos frutos, a técnica ótica do biospeckle laser pode 

ser um eficiente indicador não invasivo e não destrutivo do grau de maturação dos 

frutos de macaúba auxiliando na determinação do momento de colheita. 
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4. USO DO BIOSPECKLE LASER PARA DETERMINAÇÃO DO PONTO 

DE COLHEITA DE FRUTOS DE MACAÚBA 

 

4.1.RESUMO 

A macaúba vem ganhando destaque dentre as culturas vistas como matéria-

prima de bioenergia por apresentar alta produtividade de óleo, alto poder de combustão 

e com baixa emissão de resíduos poluentes, atendendo a demanda mundial por fontes 

de energia sustentáveis. O conhecimento de novas informações sobre o momento ideal 

para a colheita do fruto é fundamental para que se consiga implementar o cultivo 

racional e sustentável em escala comercial. Os objetivos deste trabalho foram avaliar 

a relação entre teor de óleo e a atividade biológica mensurada pela técnica ótica do 

biospeckle laser nos frutos de macaúba em diferentes semanas de maturação, e 

desenvolver um classificador em função da atividade biológica para determinar o 

ponto de ideal para colheita dos fruto. Para a realização do experimento, foram 

avaliados frutos em 10 semanas de maturação diferentes. A correlação entre teor de 

óleo e atividade biológica foi analisada por meio do coeficiente de correlação de 

Pearson. Foi desenvolvida uma rede neural para classificar frutos próximos do 

momento de colheita em função da atividade biológica. A atividade biológica 

mensurada pelo biospeckle laser e o teor de óleo apresentaram uma correlação 

significativa de 0,92. De acordo com os resultados da classificação, os frutos a partir 

da 59° semana após a florada foram considerados aptos para colheita apresentando os 

maiores níveis de teor de óleo.  

 

Palavras-chave: Atividade biológica; técnica ótica; maturação. 

 

4.2. ABSTRACT 
 

USE BIOSPECKLE LASER FOR DETERMINATION HARVEST POIN 

MACAW PALM FRUITS 

Macaw palm is gaining prominence among crops used as raw-material for 

bioenergy production for presenting high oil content, high combustion power and low 

emissions of polluting waste, meeting the global demand for sustainable energy 

sources. The knowledge of new information on the ideal time for fruit harvest is 
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essential for the implementation of rational and sustainable farming on a commercial 

scale. The aims of this study were to evaluate the relationship between oil content and 

biological activity measured by biospeckle laser optical technique of macaw palm 

fruits at different maturation weeks and to develop a classifier based on the biological 

activity to determine the ideal point for fruit harvesting. To conduct the experiment, 

fruits at 10 different maturation weeks were evaluated. The correlation between oil 

content and biological activity was analyzed using Pearson's correlation coefficient. A 

neural network was developed to classify fruits near the harvest point according to 

their biological activity. The biological activity measured by biospeckle laser and the 

oil content showed significant correlation of 0.92. According classification results, 

fruits at the 59th week after flowering were considered adequate for harvesting, 

showing the highest oil contents. 

 

Keywords: Biological activity; optical technique; maturation. 

 

4.3.INTRODUÇÃO 

O Brasil tem destaque no cenário energético mundial sendo considerado um 

dos maiores produtores e consumidores de biodiesel (ANP, 2012). Apesar do avanço 

significativo na área, a matriz energética brasileira enfrenta gargalos na produção do 

biodiesel, devido a quantidade reduzida de matéria prima oleaginosa.  Atualmente, a 

soja é a principal fonte de produção de biodiesel, cobrindo 74% da demanda de 

matéria-prima necessária com uma produção de 2,2 milhões de m³ (ANP, 2014), sendo 

insuficiente para sustentar as projeções de demanda de biodiesel para os anos futuros. 

A ampliação e diversificação das matérias-primas utilizadas para a produção de 

biodiesel é fundamental para a continuação do avanço do setor bioenergético 

brasileiro. 

Nesse contexto, a cultura da macaúba (Acrocomia aculeata) destaca-se 

principalmente pelo grande potencial produtivo que pode chegar até 24 t.ha-1 de frutos, 

o que equivale a 4,8 t.ha-1 de óleo. A macaúba é uma palmeira nativa de florestas 

tropicais, encontrada em abundância no cerrado brasileiro (HENDERSON et al., 1995; 

LORENZI et al., 20011). Outro fator que tem chamado a atenção da comunidade 

científica para a macaúba, é pela possibilidade de ser utilizada em consórcio com 
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outras espécies em sistemas agrosilvopastoril (HENDERSON et al., 1995; VIANA et 

al., 2011).  

A fase de desenvolvimento do fruto inicia-se no final do período chuvoso e o 

amadurecimento ocorre durante a primavera e verão do ano seguinte, assim, a safra 

ocorre entre os meses de setembro e março (LORENZI, 2011; MOTA et al., 2011). O 

fruto é a parte de maior potencial econômico da planta. Plantas nativas podem produzir 

até oito cachos por planta, apresentando de 400 a 500 frutos por cacho, correspondendo 

a produção de 160 a 200 kg de frutos por planta (MOTOIKE, 2013). O fruto possui 

óleo em todas as suas partes constituintes, exceto no endocarpo, sendo que na amêndoa 

o teor de óleo varia de 46% a 58%, no mesocarpo pode atingir até 70% e o epicarpo 

possui cerca de 10% de óleo (MOTA et al., 2011). A estimativa de produtividade de 

óleo do mesocarpo é de 5000 kg.ha-1 do tipo oleico-palmítico, necessário para a 

produção de biodiesel, e de 1400 kg.ha-1 do óleo na amêndoa do tipo láurico, utilizado 

na fabricação de cosméticos (CLEMENT et al., 2005). 

Embora a macaúba tenha grande potencial produtivo e sua atividade econômica 

extrativista seja consolidada, a exploração racional ainda é limitada visto que a 

macaúba apresenta algumas características que dificultam sua implementação em um 

sistema de produção em larga escala, como a sazonalidade e maturação irregular dos 

frutos (MOTA et al., 2011; MOTOIKE et al., 2013). Devido à variação no grau de 

maturação dos frutos entre árvores e cachos, são realizadas diversas colheitas durante 

a safra, o que demanda aumento de mão de obra e custo na produção, além do que 

reflete diretamente na quantidade e qualidade do óleo.  

Atualmente, na exploração extrativista da macaúba, a operação de colheita é 

iniciada a partir do desprendimento natural dos frutos de seus respectivos cachos. O 

fruto em contato com o solo fica sujeito á ação de microorganimos que provocam 

deterioração da polpa, o que eleva a acidez e reduz a quantidade e qualidade de óleo 

(HIANE et al., 2005).  

O processamento dos frutos colhidos para a extração do teor de óleo deve ser 

realizado o mais breve possível, pois, por ser oleaginosos, a medida que os frutos se 

degradam, a acidez do óleo aumenta comprometendo sua qualidade.  

Um dos principais métodos analítico utilizados para estimar o teor de óleo em 

frutos de macaúba é o ASE (Acelerated Solvent Extraction) que usa uma combinação 

de temperatura e pressão e utilização de um solvente para a extração de óleo. No 

entanto, este método é considerado trabalhoso, e requer a destruição do fruto durante 
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o processo utilizando uma proporção substancialmente grande da amostra para 

realização da análise (ELFADL et al., 2010). O uso da ressonância magnética reduziu 

significativamente o tempo gasto nas análises, porém devido a vários aspectos, este 

método requer uma prévia preparação das amostras, o que dificulta o uso desta 

tecnologia (PANFORD e DEMAN, 1990). 

Matsimbe et al. (2015) utilizaram a espectroscopia do infravermelho e 

infravermelho próximo (VIS-NIR) aplicada no mesocarpo do fruto de macaúba para 

estimar o teor de óleo de macaúba No entanto, o ajuste do modelo VIS-NIR com dados 

de reflectância obtidos no epicarpo dos frutos não apresentaram resultados 

significativos. 

A instrumentação ótica vem sendo aplicada como alternativa para classificação 

e controle de qualidade de frutos e vegetais, com o uso de dados espectrais de 

refletância (JUNKWON et al., 2009; SAAED et al., 2012), avaliação por tomografia 

e raios-x (ABDULLAH et al., 2004; MARCONE et al., 2013), utilização de sensores 

fluorescentes para a determinação da maturação (CEROVIC  et  al.,  2008;  HAZIR  et  

al.,  2012)  e  o  uso  do  biospeckle  laser  para  quantificação  e  monitoramento  da  

atividade biológica (RABELO et al., 2005; ZDUNEK e HERPPICH, 2012; ALVES et 

al., 2013). 

A técnica do biospeckle laser apresenta vantagens em relação as técnicas óticas 

tradicionais por ser de relativa simples aplicação e de baixo custo para a montagem do 

aparato experimental (RABAL e BRAGA, 2008; ZDUNEK et al., 2014). As imagens 

padrões do biospeckle são formadas quando um material biológico é iluminado pela 

luz laser, gerando a formação de uma figura de interferência devido ao espalhamento 

provocado pela disposição estrutural dos tecidos celulares.  

Observado ao longo do tempo, os padrões de interferência serão dinâmicos, 

uma vez que a atividade dos tecidos celulares acarreta em uma variação no 

espalhamento da luz refletida. Desta forma, a intensidade de atividade do padrão do 

biospeckle está associada com as propriedades dinâmicas do material analisado.  

Os padrões de biospeckle obtidos a partir da atividade biológica do material 

podem ser correlacionados com níveis de maturação (CHARGOT et al., 2012), 

deterioração (HASHIM et al., 2013), crescimento (RIBEIRO et al., 2013), quantidade 

de água (ALVES et al., 2013), efeito de temperatura (KURENDA et al., 2012), dentre 

outros 
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Os objetivos deste trabalho foram avaliar a relação entre teor de óleo e a 

atividade biológica mensurada pela técnica ótica do biospeckle laser nos frutos de 

macaúba em diferentes semanas de maturação, e desenvolver um classificador em 

função da atividade biológica para determinar o ponto de ideal para colheita dos frutos. 

 

 

4.4. MATERIAIS E MÉTODO 
 
4.4.1. Coleta dos frutos 

Os frutos utilizados no experimento foram coletados em uma área localizada 

no município de Acaiaca, situado na Zona da Mata Mineira a 20º 23’ 33’’ de latitude 

Sul e 47º 07’ 31’’ de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. As árvores 

utilizadas foram da espécie Acrocomia aculeata, com mais de 10 anos, em estádio 

reprodutivo, sendo cultivadas em um sistema extrativista, sem fins comerciais e sem 

nenhum tratamento prévio do solo.  

Para a coleta dos frutos, foram escolhidas plantas que apresentaram aspecto 

físico saudável, sem doenças visíveis e sem ataque de pragas ou predadores. Durante 

o início do florescimento, foram demarcadas de forma aleatória um cacho em cada 

árvore. Após o período da florada, sendo selecionados para o experimento 20 cachos 

contidos em 20 árvores distintas.  

Foram realizadas 10 coletas de frutos entre a 40ª e a 61ª semana após a florada 

(SAF), período compreendido entre Setembro de 2013 à Fevereiro de 2014. Em cada 

coleta, foram adquiridos 100 frutos, sendo o universo amostral composto de 5 frutos 

por cacho. Os cachos foram agrupados de forma que, em cada coleta, os frutos 

apresentaram idades próximas.   

O número total de frutos avaliados em cada estádio de maturação sofreu 

variações devido à redução no número de frutos em cachos específicos provocada por 

intempéries naturais e o abortamento de alguns cachos durante o período do 

experimento (após a 57ª SAF).  

Os frutos foram coletados manualmente e separados em sacos plásticos de 

acordo com o cacho o qual foram retirados. Após a coleta, os frutos foram 

transportados até o laboratório de mecanização agrícola do Departamento de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa, onde foram lavados e 

realizadas as análises laboratoriais. 
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Todos os frutos foram individualmente pesados por meio de balança digital de 

precisão e tiveram seus diâmetros longitudinal e latitudinal mensurados através de um 

paquímetro digital. 

 

4.4.2. Análise da atividade biológica dos frutos por meio da técnica do 

biospeckle laser 

A análise da atividade biológica obtida pela aplicação da técnica ótica do 

biospeckle laser foi realizada fruto a fruto em todas as 10 semanas de maturação 

avaliados. As iluminações foram efetuadas diretamente no epicarpo (casca) de cada 

fruto, sem nenhuma preparação prévia da amostra e em um intervalo de 

aproximadamente 4 horas após a coleta dos frutos em campo. 

Para captura das imagens, foi utilizada uma unidade experimental móvel 

constituída por um microscópio portátil de alta resolução para a coleta das imagens, 

ligado diretamente a entrada USB de um computador, um laser de He-Ne de 50mW 

de potência, suportes móveis e um jogo de lentes e filtros redutores de intensidade. O 

laser foi posicionado a uma altura de 15 cm da amostra com uma inclinação de 

aproximadamente 60° em relação à amostra. O microscópio foi posicionado a 25 cm 

de altura da posição com uma inclinação de aproximadamente 20° em relação à 

amostra. Na Figura 4.1 é demonstrada a disposição da configuração experimental dos 

equipamentos na unidade experimental móvel. 

 

 

Figura 4.1. Configuração experimental para aquisição das imagens do biospeckle 

laser. 

A configuração experimental utilizada foi a backscattering (RABAL e 

BRAGA 2008), que registra o retorno da luz após incidir na amostra. Em cada sessão 
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de iluminação dos frutos foram coletadas 128 imagens em 8 bits relativas aos padrões 

de biospeckle em intervalos de 0,08s. As atividades mensuradas no experimento foram 

compreendidas na faixa de frequência entre 0 - 6,25 Hz. O software Speckle Tools 

(GODINHO et al., 2012) foi utilizado para realizar a aquisição das imagens dos 

padrões do biospeckle coletadas pelo microscópio portátil. 

Para a geração dos índices referentes à atividade biológica (AB) no epicarpo 

dos frutos de macaúba, foram quantificadas as variações de intensidades do padrão do 

biospeckle, utilizando o algoritmo conhecido como Diferenças dos Valores Absolutos 

(CARDOSO e BRAGA, 2014), que se baseia no cálculo das variações de intensidades 

da história temporal do padrão do speckle, conhecido como THSP - Time History 

Speckle Pattern (OULAMARA et al., 1989), gerados a partir dos padrões do 

biospeckle laser (Equação 1).  

 AB =  ∑ ሺM୧୨ MOC ୧୨∑ MOC ୧୨౟ౠ |݅ − ݆|௜௝ ሻ                                                                                                  (1) 

 

Onde Mij é o valor normalizado da matriz de co-ocorrência nas coordenadas i e j, e a 

MOCij é o valor real na matriz de de co-ocorrência na linha i e coluna j. 

 

4.4.3. Determinação do teor de óleo dos frutos  

A extração do óleo foi realizada através do uso do solvente n-hexano no 

extrator Soxhlet pelo método 032/IV das Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz 

(IAL, 2005). O mesocarpo do fruto foi cortado em pequenos pedaços facilitando a 

extração do óleo. Em seguida, o conteúdo do mesocarpo foi secado em uma estufa 

ventilada a 65°C por 72 h. Após a secagem, amostras de 5g foram colocadas em 

cartuchos de filtro de papel, que por sua vez, foram colocados no extrator Soxhlet de 

tal forma que ficaram submerso em 150 ml de n-hexano, por 8 horas, até a retirada do 

extrato incolor. O extrato foi transferido para uma estufa a 105°C por 24 horas para a 

evaporação do n-hexano e da água do óleo. Por fim, foi realizado o resfriamento a 

temperatura ambiente seguida de pesagem. A extração do óleo foi realizada 

individualmente para cada fruto, obtendo assim um valor de teor de óleo para cada 

amostra avaliada (Equação 2). 

 TO = ቀM୭Maቁ ͳͲͲ                                                                                                                        ሺʹ) 
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Em que TO se refere ao teor de óleo em porcentagem, Mo se refere a massa de óleo 

em gramas e Ma se refere a massa da amostra em gramas. 

A variação dos valores de teores de óleo em cada semana de maturação foi 

analisada por meio do diagrama de caixas.  

 

4.4.4. Análise da relação do teor de óleo, atividade biológica e 

características físicas dos frutos 

Foi avaliada a resposta média e o desvio padrão das características físicas dos 

frutos (peso e diâmetro), do teor de óleo (%) e da atividade biológica ao longo das 

semanas de maturação.  

As médias e os respectivos desvios padrões em cada semana de maturação 

foram calculados a partir dos valores dos parâmetros em cada cacho. O florescimento 

dos frutos foi utilizado como referência para definição do estádio de maturação dos 

cachos, sendo assim, os estádios de maturação foram contatos em semanas após a 

florada do fruto (SAF).  

A correlação entre as características físicas, teor de óleo e atividade biológica 

ao longo das semanas de maturação foi analisada por meio de uma matriz de 

coeficiente de Pearson, sendo avaliada a significância de cada coeficiente a um nível 

de 1%. 

 

4.4.5. Classificação dos frutos para determinação do ponto de colheita em 

função da atividade biológica 

Para o desenvolvimento do classificador foram definidas duas classes a partir 

do estádio de maturação dos frutos. A classe Imaturos (A) foi composta por frutos 

coletados na 41°SAF e na 45°SAF. Estes frutos foram escolhidos para representar a 

classe Imaturos por terem sido obtidos nas duas primeiras coletas, estádios estes 

considerados impróprios para colheita. A classe Maduros (B) foi composta por frutos 

coletados na 60°SAF e 61°SAF, isto é, nas duas últimas semanas de coleta, quando os 

frutos foram considerados próximos da maturação fisiológica e consequentemente 

aptos para colheita. Na Tabela 4.1 é apresentado o número de frutos em cada classe.  
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Tabela 4.1. Número de frutos em cada classe estabelecida 

  Número de 

frutos por SAF 

Total de frutos em 

cada classe 

Classe Imaturos (A) 
41°SAF 94 

181 
45°SAF 87 

Classe Maduros (B) 
60°SAF 

61°SAF 

70 
139 

69 

 

Para comprovar a diferença estatística entre as classes Imaturos e Maduros, os 

dados referentes a atividade biológica foram submetidos ao teste t para amostras 

independentes a um nível de significância de 5%.  

Para classificar os frutos em classe Imaturos e classe Maduros a partir da 

atividade biológica mensurada pelo biospeckle laser, foi treinada uma rede neural 

acíclica e retroalimentada (feedforward) pelo algoritmo retropropagação do erro 

(backpropagtion), utilizando a variação de Levenberg-Marquadt para acelerar o tempo 

de treinamento e melhorar o desempenho na classificação dos padrões (DEMUTH et 

al., 2008).   

Foram avaliadas duas arquiteturas. A arquitetura da rede neural 1 (RN1) foi 

composta por uma camada de entrada, uma camada intermediária com 2 neurônios, 

uma camada de saída com 2 neurônios (Figura 4.2a). A arquitetura da rede neural 2 

(RN2) foi composta por uma entrada, duas camadas intermediárias e uma camada de 

saída com 2 neurônios (Figura 4.2b). A atividade biológica foi utilizada como o 

descritor de entrada. As camadas intermediárias e as camadas de saídas utilizaram a 

tangente hiberbólica como função de ativação. Foi utilizado um sistema binário na 

camada de saída, sendo o 0 referente a frutos classificados na classe Imaturos (A) e o 

1 referente a frutos classificados na classe maduros (B), considerados aptos para 

colheita. 
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Figura 4.2. Representação das arquiteturas das redes neurais utilizadas. 

 

Utilizou-se 50% do número total de frutos para o treinamento das redes, 20% 

para validação e 30% para o teste das redes treinadas. Tendo em vista que no início do 

treinamento os parâmetros das redes são gerados aleatoriamente e estes valores 

influenciam o treinamento, cada arquitetura foi treinada 10 vezes. O treinamento foi 

interrompido pela técnica de parada mais cedo, quando o aumento do erro na amostra 

de validação ocorria em 6 ciclos consecutivos. Foi selecionada a rede neural de cada 

arquitetura que apresentou a maior porcentagem de acerto na classificação das 

amostras de teste. 

O desempenho das redes escolhidas foi determinado por meio da matriz de 

confusão obtida na classificação da amostra de teste (CONGALTON, 1991).  

A eficiência e a comparação foram determinadas pelo coeficiente de exatidão 

global e pelo índice Kappa. A significância dos índices Kappa foi analisada por meio 

do teste Z, o que permitiu verificar se a classificação pelas redes neurais foi 

considerada melhor que uma classificação ao acaso (DE LEEUW et al., 2006; 

CHAGAS et al., 2013). 

A rede neural selecionada foi aplicada nos frutos das 10 semanas de maturação 

avaliadas, sendo analisada a porcentagem de frutos classificados na classe Imaturos 

(A) e na classe Maduros (B). A classificação predominante dos frutos obtidos de um 

cacho, determinou a classe de cada cacho.  
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.5.1. Análise do teor de óleo ao longo das semanas de maturação 

Quanto mais próximos da maturação fisiológica dos frutos, maiores foram os 

teores de óleo encontrados nos cachos (Figura 4.3). Em estádios avançados de 

maturação constatou-se uma variação do teor de óleo entre 47% a 66% entre os cachos 

observados. Os cachos c1, c10, c13, c16 e c18 apresentaram valores discrepantes em 

pelo menos um dos estádios de maturação. 

 

Figura 4.3. Variação dos teores de óleo dos cachos nos estádios de maturação 

analisados.  

Destaca-se na análise da Figura 4.3 o cacho c13 por ter apresentado valores 

acima da variação padrão dos outros cachos durante as semanas analisadas. Sugere-se 

que fatores externos ou fisiológicos possam ter influenciado a atividade metabólica 

desta árvore especifica, resultando na elevação do teor de óleo acima do padrão 

observado para as outras árvores da área. 

Fatores inerentes à fisiologia e ao cultivo da macaúba podem influenciar no 

nível de teor de óleo observados nos cachos. A não uniformidade na maturação dos 

frutos, principalmente em diferentes cachos é uma característica da cultura da 

macaúba. 

Como cada cacho era proveniente de plantas diferentes, a variabilidade da 

fertilidade do solo pode ter refletido na variabilidade do desenvolvimento de frutos e 

vegetais (WUTKE et al., 2005; CALLEGARI et al., 2011; AMARANTE et al., 2014). 

A possível diferença da incidência solar nas plantas também pode ter contribuído para 

a diferença entre cachos (PILAU e ANGELONCCI, 2014), já que a produção de amido 
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durante a conversão energética para respiração dos frutos está diretamente ligada ao 

aumento do teor de óleo.   

 

4.5.2. Relação entre os parâmetros analisados 

Ao analisar a média dos parâmetros físicos do fruto (peso e diâmetro, Figura 

4.4a e Figura 4.4b, respectivamente), teor de óleo (Figura 4.4c) e atividade biológica 

(Figura 4.4d) durante as semanas de maturação após a florada observou que a média 

peso dos frutos se manteve estável durante todo o período analisado com as maiores 

variações entre os frutos nas semanas mais próximas da maturação fisiológica. A 

média dos diâmetro dos frutos apresentou uma discreta redução durante o mesmo 

período, com os desvios padrões sofrendo um discreto aumento nas semanas mais 

próximas da maturação fisiológica. Já as médias do teor de óleo e da atividade 

biológica mensurada pelo biospeckle laser apresentaram uma aumento gradual ao 

longo das semanas avaliadas. 

 

 

Figura 4.4. Média dos parâmetros avaliados ao longo do processo de maturação: (a) 

peso(g); (b) diâmetro (mm); (c) teor de óleo (%); e (d) atividade biológica em cada 

estádio e seus respectivos desvios padrões. 

 

Montoya (2013) demonstrou que tanto o diâmetro quanto a matéria fresca dos 

frutos de macaúba apresentaram um comportamento estabilizado a partir da 10ª SAF, 
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fato também constatado na análise dos dados apresentados na Figura 4a e Figura 4b. 

Entre a 41ª SAF e a 61ª SAF, os frutos se encontraram na fase de maturação bioquímica 

onde ocorrem as principais transformações físicas, químicas e bioquímicas ligadas aos 

parâmetros de qualidades, porém não há aumento do tamanho dos frutos. No entanto 

o discreto aumento do desvio padrão nas médias do peso e do diâmetro dos frutos nas 

semanas mais próximas da maturação fisiológica indicam a ocorrência de aumento da 

desuniformanidade no aspecto físico do fruto em estádios mais avançados de 

maturação. 

A tendência de aumento do teor de óleo ao logo do processo de maturação 

(Figura 4.4c), também foi observado por Montoya (2013), que determinou um valor 

máximo de 55% de teor de óleo na 62ºSAF para frutos de macaúba.  A síntese e o 

acúmulo de óleo nos frutos estão diretamente ligados à disponibilidade de reservas 

polissacarídeas (FRANÇA et al., 1999). O amido acumulado é a possível matéria-

prima para a produção de óleo (MONTOYA, 2013). O amido, considerado a reserva 

energética dos frutos em forma de açucares, é hidrolisado por enzimas especificas 

durante o processo de maturação liberando carbono e energia para o vegetal 

(CHITARRA e CHITARRA, 2005). A redução dos teores de amido coincide com o 

aumento do teor de óleo. Desta forma, a hidrólise do amido pode ser responsável por 

gerar os ácidos graxos, os quais podem atingir até 70% de teor de óleo em base seca 

no mesocarpo dos frutos de macaúba, podendo ser utilizados para a produção de 

biocombustíveis (CETEC, 1983; MOTA et al., 2011). 

Por sua vez, a tendência de aumento da atividade biológica ao longo dos 

estádios de maturação pode estar associada a degradação da clorofila. A alta 

concentração de clorofila em tecidos vegetais faz com que a luz laser seja absorvida 

pelo fruto gerando padrões de biospeckle com baixas intensidades de variação 

(BERGKVIST, 1997). Com a redução dos teores de clorofila na maturação dos frutos, 

menos luz é absorvida, tendo como consequência, o aumento do espalhamento da luz 

laser refletida (back-scattering) geradora do fenômeno do biospeckle (RABAL e 

BRAGA, 2008; ZUDNEK e HEPPICH e, 2012).  

Na Tabela 4.2 estão apresentadas as correlações entre os valores médios de 

atividade biológica, teor de óleo, peso, diâmetro nas semanas de maturação após a 

florada do fruto. Ao analisar a correlação das características físicas e os outros 

parâmetros, verificou-se que o peso não apresentou correlação significativa com os 

demais parâmetros, enquanto, o diâmetro apresentou correlação significativa com o 
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teor de óleo. A correlação significativa entre o teor de óleo com a atividade biológica 

permitiu considerar a atividade biológica como um parâmetro indicador do teor de óleo 

nos frutos.  

 

Tabela 4.2. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis avaliadas teor de óleo 

(TO), atividade biológica (AB), peso e diâmetro nas semanas de maturação após a 

florada 

 TO AB Peso Diâmetro 

Teor de óleo --- 0,959* 0,155ns -0,823* 

Atividade Biológica --- --- 0,206ns -0,665ns 

Peso --- --- --- -0,051ns 

Diâmetro --- --- ---  
 

* Correlações significativas a um nível de 0,01. 

 

Frutos com diâmetros maiores se soltaram com maior facilidade, sendo 

enquadrados nas coletas iniciais, o que pode ter gerado também uma correlação 

significativa com o teor de óleo.   

A correlação significativa entre atividade biológica e teor de óleo indicou que 

os teores de óleos de frutos e cachos de macaúba podem ser estimados a partir de 

imagens geradas pelo biospeckle laser. Embora o aumento do teor de óleo esteja 

relacionado com a degradação da reserva de amido (LAVIOLA e DIAS, 2008; SATO 

et al., 2009) e o aumento da atividade biológica relacionado com a redução do teor de 

clorofila no epicarpo do fruto (CHARGOT et al.,2012), ambos estão relacionados com 

a evolução do processo de maturação dos frutos, o que permite gerar uma relação entre 

os dois parâmetros. 

 

4.5.3. Determinação do ponto de colheita em função da atividade 
biológica 

Foram estabelecidas duas classes de acordo com o estádio de maturação dos 

frutos. A classe Imaturos foi composta pelos frutos obtidos na 41°SAF e 45°SAF, 

sendo estes estádios escolhidos por apresentarem frutos imaturos para colheita. A 

classe Maduros foi composta por frutos na 60ºSAF e 61°SAF, período considerado 

próximo da época ideal para colheita, já que o desenvolvimento dos frutos de macaúba 

até a maturidade fisiológica é estimado em aproximadamente 62 semanas após a 
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abertura das flores (MONTOYA, 2013). 

O teste de t demonstrou a diferença estatística entre as médias dos valores da 

atividade biológica da classe Imaturos e da classe Maduros (Tabela 4.3). 

 

Tabela 4.3. Comparação das médias dos valores da atividade biológica para as duas 

classes estabelecidas por meio do teste de t para amostras independentes a 5% de 

significância 

 ATIVIDADE BIOLÓGICA 

CLASSE IMATUROS (A) 3065,93 a 

CLASSE MADUROS (B) 4140,80 b 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de t a um nível 

de significância de 5%. 

 

A RN2 apresentou maior acurácia na classificação dos frutos da amostra de 

teste do que a RN1 (Tabelas 4.4 e 4.5). O coeficiente Kappa demonstrou que as 

classificações realizadas por ambas as redes foram melhores que uma classificação ao 

acaso a um nível de significância de 0,01 (Tabela 4.6). A RN2 apresentou uma 

eficiência global de 82,29 % e o coeficiente Kappa de 0,65, sendo escolhida como a 

rede mais indicada para realização da classificação dos frutos.  

 

Tabela 4.4. Matriz de erro obtida entre o grupo de frutos utilizados para o teste e a 

classificação resultante após a aplicação RN1 (Classe Imaturos = 54 frutos; Classe 

Maduros = 42 frutos) 

 Classe 

Imaturos 

Classe 

Maduros 

Acurácia do usuário (%) 

Classe Imaturos 44 9 83,30 

Classe Maduros 10 33 76,74 

Acurácia do produtor (%)  81,48 78,57  

 

 

 

 



82 
 

Tabela 4.5. Matriz de erro obtida entre o grupo de frutos utilizados para o teste e a 

classificação resultante após a aplicação RN2 (Classe Imaturos = 54 frutos; Classe 

Maduros = 42 frutos) 

 Classe 

Imaturos 

Classe 

Maduros 

Acurácia do usuário (%) 

Classe Imaturos 39 2 95,12 

Classe Maduros 15 40 72,72 

Acurácia do produtor (%)  72,22 95,23  

 

Tabela 4.6. Parâmetros para verificação da eficiência da rede utilizada no grupo de 

teste 

Parâmetro RN 1  RN 2 

Eficiência Global (EG%) 80,21 82,29 

Coeficiente Kappa (K) 0,60 0,65 

Zc 7,2922* 8,8047* 

*Significativo a um nível de 0,01.  

 

Ao analisar a classificação dos frutos nas 10 semanas de maturação, os frutos 

colhidos até a 57°SAF foram predominantemente classificados na classe Imaturos, 

apresentando teor de óleo médio de até 45,50 % e diâmetro médio de até 42,16 mm 

(Tabela 4.7). Ressalta-se que a porcentagem de classificação dos frutos colhidos na 

55ª SAF e 57ª SAF próxima dos 50,00% pode ser um indicativo de que nestas datas, o 

número de frutos imaturos para colheita e de frutos no ponto de colheita estão 

próximos, tornando a classificação variável. A partir da 59°SAF os frutos foram 

classificados predominantemente na classe Maduros, sendo considerados aptos para a 

colheita, ao se utilizar atividade biológica como parâmetro de avaliação do estádio de 

maturação. Nestes estádios os frutos apresentaram os teores de óleo médio mais 

elevados (superiores a 45,96 %) e diâmetros médios entre 42,44 mm à 40,63 mm.  
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Tabela 4.7. Frutos classificados na classe Imaturos (A) e classe Maduros (B) por meio 

da rede neural RN2 

 NF Classe Imaturos Classe Maduros TO(%) Dm(mm) CP 

41 SAF 94 82,97 % 17,02 % 9,68 44,00 A 

45 SAF 87 72, 41 % 27,59 % 22,56 44,25 A 

49 SAF 90 58,89 % 41,11 % 31,02 43,23 A 

51 SAF 95 57,95 % 42,05 % 32,63 44,06 A 

53 SAF 71 71,84 % 28,16 % 39,58 41,57 A 

55 SAF 67 50,74 % 49,25 % 44,68 41,47 A 

57 SAF 88 56,82 % 43,18 % 45,50 42,16 A 

59 SAF 78 20,51 % 79,49 % 45,96 42,44 B 

60 SAF 70 20,00 % 80,00 % 50,67 41,97 B 

61 SAF 69 11,59 % 88,41 % 53,02 40,63 B 

Onde: NF = número de frutos; TO(%) = teor de óleo; Dm(mm) = diâmetro médio; CP 
= classe predominante. 
 

A atividade biológica foi um parâmetro capaz de distinguir frutos imaturos e 

maduros de macaúba. Nos estádios extremos de maturação, 41ª SAF e 61ª SAF, foram 

constados os menores erros na classificação, 17,02 % e 11,59 %. Nestes casos, o erro 

da classificação pode estar associado as imprecisões experimentais durante a aplicação 

da técnica do biospeckle, a presença de injurias na região iluminada do epicarpo dos 

frutos como microfissuras, rachaduras e regiões escurecidas que influenciaram nos 

valores da atividade biológica e a variações no nível de clorofila no epicarpo dos 

frutos.  

O período entre a 55°SAF e 57°SAF, apresentou a menor diferença entre a 

porcentagem de frutos classificados na classe Imaturos e na classe Maduros, 

demonstrando que em estádios próximos do ponto de colheita a classificação pela 

atividade biológica tem a acurácia reduzida. A maturação não uniforme, 

principalmente dos frutos provenientes de diferentes cachos, pode ter refletido na 

variação da atividade biológica neste período.  

O possível efeito climatérico nos frutos de macaúba pode ser um ponto positivo 

para a determinação do momento da colheita, uma vez que os frutos tendem a 

continuar o processo de maturação, inclusive com a elevação do teor de óleo, caso se 

realize a coleta antes da maturação fisiológica dos frutos e estes sejam armazenados 
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adequadamente (GOULART, 2014). De acordo com os resultados apresentados na 

Tabela 4.7 a partir da 59ª SAF pode-se obter uma colheita de forma seletiva, com os 

frutos em estádios de maturação fisiológica e que não dependerão da fase de pós 

colheita para atingir a maturação fisiológica. No entanto, foi observado que a partir da 

55ª SAF, pode-se obter uma quantidade aproximada de frutos já aptos para colheita, e 

frutos ainda inapropriados para a colheita, mas que poderá completar o processo de 

maturação durante o armazenamento. Desta forma, a 55ª SAF se mostra ser o período 

adequado para a realização de uma colheita antecipada. 

 Ressalta-se que embora a colheita antecipada permita a redução das perdas dos 

frutos maduros por desprendimento natural e no número de vezes de realização da 

operação de colheita em campo ao se comparar com a colheita seletiva, ela exigirá um 

rígido manejo na fase de pós-colheita para que o fruto atinja os maiores patamares de 

quantidade e qualidade de teor de óleo. 

Em situações particulares onde a classificação fruto a fruto se demonstrar 

inviável, uma análise geral do cacho poderá ser uma opção para análise do momento 

da colheita. Na Tabela 4.8 é apresentada a classificação geral para cada cacho em cada 

estádio de maturação analisado. Os cachos foram classificados predominantemente na 

classe Imaturos, sendo considerados inapropriados para colheita até a 57ª SAF. A partir 

da 59ª SAF os cachos foram predominantemente classificados na classe Maduros, 

período considerado pelo classificador como aptos para o início da colheita dos frutos 

de macaúba, com os maiores níveis de teores de óleo, ao se utilizar a atividade 

biológica como parâmetro para avaliar estádio de maturação. Destaca-se novamente o 

cacho 13, que além de apresentar teores de óleo maiores que o padrão observado (visto 

na Fig. 4.3), foi considerado apto para a colheita a partir da 49ª SAF reforçando a 

hipótese de que o metabolismo da árvore em questão foi variado por fatores externos 

ou fisiológicos. 
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Tabela 4.8. Cachos classificados na classe Imaturos (A) e classe Maduros (B) por 

meio da rede neural RN2 em cada estádio de maturação 

 SAF (SEMANAS APÓS A FLORADA) 

 41 45 49 51 53 55 57 59 60 61 

Cacho 1 A A A B B A A A -- -- 

Cacho 2 A A A A A A B B B B 

Cacho 3 A B B A -- A A B B B 

Cacho 4 A A A A A A B -- -- -- 

Cacho 5 A A A A A -- B B B B 

Cacho 6 A A B A A B B B -- -- 

Cacho 7 B A B B B A A B B B 

Cacho 8 B A A A A A A B B B 

Cacho 9 A A A B A -- A A B B 

Cacho 10 A B B B A -- A B B B 

Cacho 11 A A A A A B B B -- -- 

Cacho 12 A A B B A A A B B B 

Cacho 13 A A B B B -- B B B B 

Cacho 14 A A A B A B A B -- -- 

Cacho 15 A A A A -- B B B B B 

Cacho 16 A A A A A -- A B B B 

Cacho 17 A B A B A B A B B B 

Cacho 18 A A A A A A B B B B 

Cacho 19 A A A A A -- A A B B 

Cacho 20 A A A B A A A B B B 

CP A A A A A A A B B B 

 

Uma vez que a variação da maturação dos frutos dentro dos cachos ocorre de 

forma discreta (SOUZA, 2013), uma análise individual dos cachos por meio de uma 

amostragem de frutos, se mostra como uma alternativa viável para áreas onde ocorra 

maturação variável dos frutos entre cachos.  

Ao analisar os cachos na 41ª SAF (Tabela 4.9) foi notado que em geral os frutos 

pertencentes a um mesmo cacho foram predominantemente classificados em uma 

mesma classe, o que indica da maturação uniforme dentro de um cacho. Assim, a 

análise da classe predominante em cada cacho pode permitir que se minimize a 
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influência da não uniformidade da cor dos frutos no processo de decisão de colheita 

destes cachos.  

 

Tabela 4.9. Frutos em cada cacho classificados na classe A e classe B por meio da 

rede neural RN2 na 41ª SAF 

41ª SAF  

 NF Classe Imaturos Classe Maduros TO(%) CV(%) CP 

Cacho 1 4 75,00 % 25,00 % 8,99 14,16 A 

Cacho 2 4 100,00 % 00,00 % 8,19 30,90 A 

Cacho 3 4 100,00 % 00,00 % 14,43 28,73 A 

Cacho 4 5 80,00 % 20,00 % 17,31 16,23 A 

Cacho 5 4 100,00 % 00,00% 13,42 23,82 A 

Cacho 6 4 75,00 % 25,00 % 5,50 20,44 A 

Cacho 7 5 20,00 % 80,00 % 1,67 68,67 B 

Cacho 8 5 40,00 % 80,00 % 7,30 49,52 B 

Cacho 9 5 100,00 % 00,00 % 5,06 46,57 A 

Cacho 10 5 100,00 % 00,00 % 25,49 8,60 A 

Cacho 11 5 100,00 % 00,00 % 5,58 25,32 A 

Cacho 12 5 100,00 % 00,00 % 14,28 25,91 A 

Cacho 13 5 80,00 % 20,00 % 37,67 12,43 A 

Cacho 14 4 100,00 % 00,00 % 5,09 30,91 A 

Cacho 15 5 80,00 % 20,00 % 7,33 16,23 A 

Cacho 16 5 100,00 % 00,00 % 11,12 6,67 A 

Cacho 17 5 80,00 % 20,00 % 7,40 30,81 A 

Cacho 18 5 60,00 % 40,00 % 13,50 15,99 A 

Cacho 19 5 100,00 % 00,00 % 9,24 37,82 A 

Cacho 20 5 80,00 % 20,00 % 4,19 32,17 A 

Geral 94 83,50 %  16,50 % 9,68 27,10 A 

Onde: NF = número de frutos; TO(%) = teor de óleo; CV(%) = coeficiente de variação 
dos teores de óleo de frutos de um mesmo cacho; CP = classe predominante. 
 

Nos cachos na 57ª SAF, foi observado que apesar da variação da classe 

predominante entre cachos (Tabela 4.10) demonstrando que mesmo em estádios de 

maturação considerados complexos para classificação devido à proximidade do ponto 
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de colheita, ocorre a tendência de frutos de uma mesmo cacho serem classificados em 

uma mesma classe. Os níveis de teores de óleo dos cachos na 57ª SAF foram superiores 

para todos os cachos em comparação aos níveis obtidos na 41ª SAF, apresentando uma 

redução considerável no coeficiente de variação dos teores de óleo dentro de cada 

cacho, o que pode ser um indicativo de que uma menor variação no nível de teor de 

óleo obtido em um cacho pode estar associada com estádios de maturação mais 

próximos do ponto de colheita. 

Já na 61°SAF, todos os cachos foram classificados na classe Maduros, sendo 

considerados aptos para colheita (Tabela 4.11). Neste estádio foram obtidos os maiores 

teores de óleo para todos os cachos. O baixo coeficiente de variação no teor de óleo 

dentro de cada cacho, observado também neste estádio, sugere a hipótese de que, 

independentemente da porcentagem de classificação, os teores de óleo dos frutos de 

um cacho tendem a estar próximos. O fato permite reafirmar que a classificação dos 

frutos na classe Imaturos pode estar associada a erros ligados a imprecisão 

experimental ou a qualidade dos atributos físicos-químicos da amostra analisada e não 

ao nível de óleo observado nos frutos. 
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Tabela 4.10. Frutos em cada cacho classificados na classe A e classe B por meio da 

rede neural RN2 na 57ª SAF 

57ª SAF  

 NF Classe Imaturos Classe Maduros TO(%) CV(%) CP 

Cacho 1 3 100,00 % 00,00 % 29,70 14,23 A 

Cacho 2 5 20,00 % 80,00 % 46,32 4,69 B 

Cacho 3 5 60,00 % 40,00 % 31,96 34,23 A 

Cacho 4 4 100,00 % 00,00 % 49,57 3,53 B 

Cacho 5 4 25,00 % 75,00 % 51,95 10,02 B 

Cacho 6 4 25,00 % 75,00 % 38,79 6,23 B 

Cacho 7 5 100,00 % 00,00 % 45,17 34,69 A 

Cacho 8 5 60,00 % 40,00 % 47,45 3,74 A 

Cacho 9 5 80,00 % 20,00 % 53,23 4,78 A 

Cacho 10 5 60,00 % 40,00 % 36,76 5,86 A 

Cacho 11 4 00,00 % 100,00 % 39,74 12,57 B 

Cacho 12 4 100,00 % 00,00 % 49,83 7,72 A 

Cacho 13 5 20,00 % 80,00 % 61,16 8,61 B 

Cacho 14 5 80,00 % 20,00 % 41,87 9,85 A 

Cacho 15 4 00,00 % 100,00 % 43,42 6,54 B 

Cacho 16 5 100,00 % 00,00 % 46,40 4,61 A 

Cacho 17 3 100,00 % 00,00 % 43,20 12,84 A 

Cacho 18 4 25,00 % 75,00 % 36,29 24,98 B 

Cacho 19 5 100,00 % 00,00 % 50,87 1,11 A 

Cacho 20 4 75,00 % 00,00 % 39,38 6,86 A 

Geral 88 64,00 % 36,00 % 45,50 10,88 A 

Onde: NF = número de frutos; TO(%) = teor de óleo; CV(%) = coeficiente de variação 
dos teores de óleo de frutos de um mesmo cacho; CP = classe predominante. 
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Tabela 4.11. Frutos em cada cacho classificados na classe A e classe B por meio da 

rede neural RN2 na 61ª SAF 

61ª SAF  

 NF Classe 

Imaturos 

Classe Maduros TO(%) CV(%) CP 

Cacho 1 -- -- -- -- -- -- 

Cacho 2 5 00,00 % 100,00 % 55,10 4,27 B 

Cacho 3 4 00,00 % 100,00 % 47,49 17,61 B 

Cacho 4 -- -- -- -- -- -- 

Cacho 5 5 40,00 % 60,00 % 61,36 3,72 B 

Cacho 6 -- -- -- -- -- -- 

Cacho 7 5 40,00 % 60,00 % 59,09 6,33 B 

Cacho 8 5 00,00 % 100,00 % 55,97 11,54 B 

Cacho 9 4 00,00 % 100,00 % 52,63 16,13 B 

Cacho 10 5 20,00 % 80,00 % 38,43 4,20 B 

Cacho 11 -- -- -- -- -- -- 

Cacho 12 5 40,00 % 60,00 % 55,38 7,55 B 

Cacho 13 4 00,00 % 100,00 % 75,50 1,41 B 

Cacho 14 -- -- -- -- -- -- 

Cacho 15 5 20,00 % 80,00 % 50,95 12,83 B 

Cacho 16 5 00,00 % 100,00 % 49,34 11,39 B 

Cacho 17 5 20,00 % 80,00 % 53,72 6,98 B 

Cacho 18 5 00,00 % 100,00 % 38,71 17,81 B 

Cacho 19 3 00,00 % 100,00 % 57,92 6,83 B 

Cacho 20 4 00,00 % 100,00 % 50,56 6,36 B 

Geral    69 9,00 % 91,00 % 53,02 6,75 B 

Onde: NF = número de frutos; TO(%) = teor de óleo; CV(%) = coeficiente de variação 
dos teores de óleo de frutos de um mesmo cacho; CP = classe predominante. 
 

Com base nos resultados, a determinação do ponto de colheita dos frutos de 

macaúba a partir da técnica biospeckle laser poderá ser utilizada como ferramenta para 

gerar tecnologias inovadoras que possam ser aplicadas em sistemas de seleção 

automatizados para avaliar a condição do fruto em relação ao seu teor do óleo e em 
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sensores para verificação da condição dos cachos no momento da colheita diretamente 

no campo.  

 

 

4.6. CONCLUSÃO 

Os teores de óleo obtidos nos cachos de macaúba apresentaram um aumento ao 

longo da maturação dos frutos, sendo encontradas as maiores quantidades de óleo em 

frutos próximos da maturação fisiológica. 

  O peso se manteve estável durante todo o período de análise, enquanto, o 

diâmetro dos frutos, apresentou uma discreta redução no mesmo período. A atividade 

biológica mensurada pelo biospeckle laser apresentou um aumento ao longo das 

semanas avaliadas e uma correlação significativa com o teor de óleo (r= 0,959).  

A partir dos resultados da classificação os frutos a partir da 59° semana após a 

florada foram considerados no momento ideal de colheita, utilizando a atividade 

biológica como parâmetro para definição da maturação, demonstrando a aplicabilidade 

do biospeckle laser para determinar o momento de colheita dos frutos de macaúba. 
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5. ANÁLISE E CLASSIFICAÇÃO DOS FRUTOS DE MACAÚBA EM 
DIFERENTES SEMANAS DE MATURAÇÃO POR MEIO DE IMAGENS 

DIGITAIS 

 

5.1.RESUMO 

O monitoramento da evolução da maturação e a identificação do ponto para 

colheita dos frutos da macaúba tem sido foco de pesquisas para a implantação da 

cultura em escala comercial. Em palmáceas, a utilização de sistemas de visão artificial 

a partir de câmeras digitais, vem sendo estudada com a finalidade de definir estádios 

de maturação por meio das características óticas relacionadas a cor dos frutos. O 

objetivo deste trabalho foi desenvolver um classificador para discriminar os frutos 

maduros, aptos para a colheita, com base nas propriedades colorimétricas, 

relacionando-as com o teor de óleo contido no mesocarpo dos frutos. Foram utilizados 

frutos de 20 cachos diferentes, divididos em nove semanas de maturação. Foram 

desenvolvidas classificadores por meio de redes neurais para classificar frutos aptos 

para colheita em função das propriedades colorimétricas provenientes dos modelos de 

cores RGB, HSI e CIELab.  O índice Kappa e os valores de exatidão global foram 

utilizados para mensurar o desempenho e o teste Z para análise da significância e 

comparação dos classificadores. De acordo com os resultados, o classificador baseado 

na combinação dos parâmetros RGB e o classificador baseado no matiz foram 

considerados significativas e estatisticamente equivalentes apresentando um índice 

Kappa de 0,901 e 0,942, respectivamente, indicando a 59ª semana de maturação como 

momento ideal para colheita dos frutos com os teores de óleo mais elevados. 

 

Palavras-chave: ponto de colheita; teor de óleo; propriedades colorimétricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 
 

5.2.ABSTRACT 

ANALYSIS AND CLASSIFICATION OF MACAW PALM FRUITS AT 

DIFFERENT MATURATION WEEKS USING COLOR INFORMATION 

 

The monitoring of maturation and identification of the harvest point of macaw 

palm fruits has been the focus of research for the implementation of this crop on a 

commercial scale. In palms, the use of artificial vision systems from digital cameras 

has been researched in order to define maturation stages through optical characteristics 

related to fruit color. The aims of this study The objective of this study was to develop 

a classifier to discriminate mature, suitable fruit for harvest, based on colorimetric 

properties correlating to the oil content contained in the fruit mesocarp. Fruits from 20 

different bunches were divided into nine different maturation weeks. Classifiers were 

developed through neural network to classify fruits suitable to harvest according to the 

colorimetric properties coming from the color models. Kappa index and the overall 

accuracy values were used to measure performance and the Z test was used for analysis 

of the significance and comparison of classifiers. According to the results, the classifier 

based on the combination of the RGB parameters and classifier based on the hue were 

considered statistically significant and equivalents having a Kappa index of 0.901 and 

0.942, respectively, indicating the 59th week of maturation as the ideal time to harvest 

with the highest oil content. 

 

Keywords: harvest point; oil content; colorimetric properties. 

 

 

5.3.INTRODUÇÂO 

A palmeira nativa das florestas tropicais e savanas conhecida como macaúba 

(Acrocomia aculeata) apresenta como uma das principais características a alta 

concentração de óleo em seus frutos. A palmeira macaúba é encontrada de maneira 

expressiva em Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Piauí, 

Tocantins e Ceará (LORENZI et al., 2011). O fruto é considerado a parte 

economicamente mais relevante da planta, devido ao alto teor de óleo armazenado em 

suas partes. 

O mesocarpo é a parte do fruto que apresenta a maior quantidade de óleo 
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podendo atingir até 70% de teor de óleo na base seca, seguido da amêndoa, que 

apresenta teor de óleo variando entre 46 % e 58 % e do epicarpo que possui em torno 

de 10 % (MOTA et al., 2011). O óleo é comumente utilizado na indústria farmacêutica 

para a fabricação de cosméticos, no setor alimentício, como óleo de cozinha e pelo 

setor energético para produção de biocombustíveis (MOOZ et al., 2012). 

Segundo a Associação Brasileira das Indústrias de Óleos Vegetais (ABIOVE, 

2015), a produção brasileira de biodiesel em 2014 foi de cerca de 3.428.000 m3, o que 

representou um aumento de 15% em relação a produção de 2013. Apesar do aumento 

na produção, o óleo proveniente da soja continua sendo a principal matéria-prima, 

responsável por 75% da produção total de biodiesel. O óleo proveniente de outras 

oleaginosas foi responsável por apenas 1% da produção total, demonstrando que a 

exploração de culturas, como a macaúba, se apresenta como uma alternativa 

promissora para o aumento da produção brasileira de biodiesel. 

A macaúba apresenta uma produtividade de óleo entre 2,00 a 4,50 t.ha-1, 

enquanto que a mamona e a soja, oleaginosas tradicionais na exploração para 

biocombustíveis, apresentam um produtividade média de 0,60 t.ha-1 e 0,45 t.ha-1, 

respectivamente (ROSCOE et al., 2007). A produtividade de óleo da macaúba é 

comparada com a produtividade do dendê, que apresenta cerca de 4,0 t.ha-1 

(AGRIANUAL, 2012).  

Apesar do grande potencial para a produção de biodiesel, o aumento de 

informações sobre características de cultivo, como a maturação dos frutos, é necessário 

para a exploração racional e sustentável da cultura (MOTOIKE et al., 2013). Devido à 

variação no nível de maturação dos frutos entre árvores e até entre cachos, na colheita 

de macaúba diretamente no cacho, obtém-se frutos maduros, semi-maduros e imaturos 

(verdes), resultando em menor quantidade e qualidade de óleo (CLEMENT et al., 

2005). 

Atualmente o momento do início da colheita é determinado pelo 

desprendimento natural maduros, geralmente em sistemas extrativistas. O contato dos 

frutos com o solo acarreta na perda quantitativa e qualitativa do óleo produzido, 

limitando o aproveitamento industrial do produto (SOUZA, 2013) 

O conhecimento do ponto de colheita também resulta em um ganho para a etapa 

de beneficiamento dos frutos, uma vez que, por serem oleaginosos, a acidez do óleo 

aumenta à medida que vão se degradando, comprometendo assim a qualidade do óleo 

(HIANE et al., 2005). 
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Em geral, a determinação do estádio de maturação é essencial para que a 

colheita seja realizada no momento certo, sendo determinante para o manejo adequado 

na pós-colheita para que o produto se apresente com melhor qualidade possível, seja 

para consumo ou para outros fins (MANICA, 2000; FARIAS et al, 2011). 

O monitoramento do controle de qualidade de frutos e vegetais por meio de 

imagens digitais ocorre pela avaliação das alterações nos padrões de imagens por meio 

dos modelos de cores. Em muitos casos, a coloração da casca ou da polpa é um fator 

determinante na qualidade do produto final. Produtos agrícolas podem apresentar 

características distintas quanto à uniformidade e intensidade da cor, de acordo com o 

cultivar, condições ambientais durante o ciclo produtivo e estádio de maturação 

fisiológica do fruto. 

A classificação automatizada de produtos agrícolas a partir de imagens digitais 

tem recibo atenção especial devido ao aumento na demanda por produtos com alto 

grau de qualidade dentro de um curto período de tempo (NJOROGE et al., 2002). As 

características físicas como cor, forma, tamanho e injúrias são utilizadas para 

classificar o fruto quanto a sua qualidade ou estádio de maturação (SAITO et al., 2003; 

MOKJI e ABU BAKAR, 2007; RAZALI et al., 2009; ROCHA et al., 2010).   

A cor da superfície é amplamente utilizada na seleção e colheita de frutos por 

ser um indicador direto de qualidade, uma vez que os consumidores tendem a associar 

a cor com o sabor, valor nutritivo e a segurança alimentar (STUDMAN, 2001; 

ABDULLAH et al., 2004).  

A análise da cor por meio de imagens digitais é realizada por meio dos valores 

de reflectância da energia eletromagnética, sendo necessário o conhecimento dos 

modelos de representação das cores, que tem o objetivo de facilitar a especificação das 

cores de forma padronizada, permitindo identificá-las através de pontos gerados por 

um conjunto de coordenadas existentes dentro de um espaço constituído pelo máximo 

de cores possíveis (GONZALES e WOODS, 2008). 

As características óticas obtidas a partir dos modelos de cores são relacionadas 

com parâmetros de qualidade de produtos agrícolas, como no estudo da relação do 

matiz com os atributos bioquímicos de diversos frutos (MENDONZA et al., 2006; 

PADILLA e TORRES et al., 2013; WISUTIAMONKU et al., 2015) e no uso da 

intensidade de vermelho, verde e azul na identificação de diferentes estádios de 

maturação (LÓPEZ CAMELO e GOMEZ, 2004; SHAH RIZAM et al., 2009; JI et al., 

2013; BENHURA et al., 2014) 
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Em palmáceas, o uso de imagens digitais é observado na avaliação de estádio 

de maturação, definição de ponto de colheita e estimativa de teor de óleo em cachos e 

frutos (SAEED et al., 2012; RAJKUMAR et al., 2012; MAKKY e SONI, 2013; 

MOHAMMADI et al., 2015). Pesquisas vêm sendo realizadas visando o 

desenvolvimento de sistemas de automação para a classificação de frutos de palmáceas 

associados ao teor de óleo (WANSMAIL et al., 2000; CHOONG et al., 2006; MAY e 

AMARAN, 2011; MAKKY et al., 2014).  

Uma vez que as propriedades óticas obtidas na superfície dos frutos de 

palmáceas são utilizadas como indicador de maturação, e os teores de óleo contidos 

no mesocarpo dos frutos estão diretamente associados ao ponto de maturação 

fisiológica, as diferentes respostas espectrais podem ser utilizadas para a estimativa da 

quantidade de óleo (ISMAIL et al., 2000; MATSIMBE et al, 2015). 

Os frutos de macaúba apresentam como característica mudanças sutis em sua 

coloração durante o desenvolvimento dos frutos, passando de verde em estádios 

iniciais à verde-amarela, amarela ou castanha quando maduros (MOTA et al., 2011). 

Devido a este fato, se torna dificultada a associação do estádio de maturação com um 

padrão de coloração específica apenas pela analise visual. Desta forma, o uso de 

representação numérica da cor pode permitir a percepção de mudanças sutis no aspecto 

colorimétrico dos frutos, possibilitando o monitoramento do processo de maturação 

por meio de sensores óticos (ALFATNI et al., 2008; WU e SUN, 2013; AVILA et al., 

2015). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi desenvolver um classificador para 

discriminar os frutos maduros, aptos para a colheita, com base nas propriedades 

colorimétricas, relacionando-as com o teor de óleo contido no mesocarpo dos frutos. 

 

 

5.4.MATERIAIS E MÉTODO 

 

5.4.1. Local e aquisição das amostras 
Os frutos utilizados no experimento foram coletados no período entre os meses 

de Setembro de 2013 a Janeiro de 2014 em uma área localizada no município de 

Acaiaca, situado na Zona da Mata Mineira a 20º 23’ 33’’ de latitude Sul e 47º 07’ 31’’ 

de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. 
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As árvores de macaúba avaliadas foram da espécie Acrocomia aculeata, com 

mais de 10 anos, em estádio reprodutivo, sendo cultivadas em sistema extrativista, sem 

fins comerciais e sem nenhum tratamento prévio do solo. 

Para a execução do experimento, foram utilizados 20 cachos de árvores 

distintas, sendo coletados cinco frutos por cacho em nove estádios de maturação. Os 

estádios de maturação foram associados à época do início da florescência dos cachos, 

sendo contados entre a 41° a 61°semana após a florada (SAF).  

Os frutos foram coletados manualmente e separados em sacos plásticos de 

acordo com o cacho do qual foram retirados. Após a coleta, os frutos foram 

transportados até o laboratório de mecanização agrícola do Departamento de 

Engenharia Agrícola (DEA) da Universidade Federal de Viçosa (UFV), onde foram 

lavados e conduzidos para a etapa de aquisição das imagens. 

 

5.4.2. Aquisição e processamento das imagens 
Para a aquisição das imagens, foi utilizado um computador para 

armazenamento e processamento das imagens, 2 lâmpadas halógenas de 100W cada e 

uma câmera CCD multiespectral, marca Fluxdata, modelo FD-1665. A câmera digital 

foi posicionada a 25 cm de altura em relação ao fruto. As imagens foram coletadas no 

espaço de cor RGB. A Figura 5.1 apresenta um croqui da disposição do aparato 

experimental para aquisição das imagens. 

 

Figura 5.1. Disposição experimental para aquisição das imagens por meio da câmera 

multiespectral. 

 

Na etapa de pré-processamento, realizada no software livre ImageJ, buscou-se 

realçar o objeto de interesse (fruto), eliminando o fundo e possíveis ruídos da imagem. 
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Para tal, foi realizada uma limiarização de cada imagem por meio de um valor de limiar 

escolhido automaticamente pelo método de Otsu (OTSU, 1975), o qual divide o 

histograma em duas classes, gerando uma imagem binarizada. A segmentação do fruto 

foi efetuada realizando a soma entre a imagem original e a imagem binarizada (Figura 

5.2).  

 

 

Figura 5.2. Pré-processamento: aplicação da limiarização e segmentação na imagem 

original. 

 

A partir dos valores médios de RGB de cada imagem, foram calculados o matiz 

(H) com valores variando entre 0° e 360º, a saturação (S) com valores variando entre 

0 e 1, e a intensidade (I) com valores variando entre 0 e 1. O cálculo do matiz (H), 

saturação (S) e intensidade (I) é dado pelas Equações (1) e (2), (3) e (4), 

respectivamente (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007):  

ܪ   = ଵ−ݏ݋ܿ} [( ሺ�−�ሻ+ሺ�−�ሻଶ∗√ሺ�−�ሻమ+ሺ�−�ሻሺ�−�ሻ)]} , se B<G                                                      (1) 

ܪ  = {͵͸Ͳ − ଵ−ݏ݋ܿ  [ ሺ�−�ሻ+ሺ�−�ሻଶ∗√ሺ�−�ሻమ+ሺ�−�ሻሺ�−�ሻ]} , se B>G                                             (2) 

 ܵ = ͳ − ቀଷ∗୫୧୬ሺ�,�,�ሻ�+�+� ቁ                                                                                                (3) 

ܫ  = �+�+�ଷ                                                                                                                    (4) 

 
Para a análise no modelo de cor CIELab, as imagens RGB dos frutos foram 

convertidas de acordo com as normas e equações proposta pela Comission 

Internacional d’Eclairage (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007). Para conversão, 

incialmente as imagens RGB foram transformadas para o sistema de cores primarias 

XYZ de acordo com as Equações (5) a (7). A partir do modelo CIElab foram avaliados 

a luminância, Lu (0 a 100), e as duas gamas de cor a e b associadas a cromaticidade 
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que vão do verde ao vermelho e do azul ao amarelo (-120 a +120), utilizando as 

Equações (8) a (13). 

 � = Ͳ,ͶͻͲܴ + Ͳ,͵ͳͲG + 0,200B                                                                                       (5) 

Y =  Ͳ,ͳ͹͹R + Ͳ,ͺͳ͵G + Ͳ,ͲͳͲB                                                                                       (6)        

 Z = Ͳ,ͲͳͲG + Ͳ,ͻͻͲB                                                                                                          (7)                                                                       

ݑܮ = ͳ͸͸ ቀ ௒௒�ቁభమ − ͳ͸ , if  ௒௒� > Ͳ,ͲͲͺͺͷ͸                                                                (8) 

ݑܮ = ͻͲ͵,͵ ቀ ௒௒�ቁ , if  ௒௒� ≤ Ͳ,ͲͲͺͺͷ͸                                                                        (9) 

ܽ = ͷͲͲ [ቀ ௑௑�ቁభమ − ቀ ௒௒�ቁభమ] , if ௑௑�  ܽ݊݀ ௒௒� > Ͳ,ͲͲͺͺͷ͸                                            (10) 

ܽ = [ � ቀ ௑௑�ቁ − � ቀ ௒௒�ቁ] , if  ௑௑�  ܽ݊݀ ௒௒�  ≤ Ͳ,ͲͲͺͺͷ͸                                              (11) 

ܾ = ʹͲͲ [ቀ ௑௑�ቁభమ − ቀ ௓௓�ቁభమ] , if ௒௒�  ܽ݊݀ ௓௓� > Ͳ,ͲͲͺͺͷ͸                                            (12) 

ܾ = [ � ቀ ௒௒�ቁ − � ቀ ௒௒�ቁ], if ௒௒�  ܽ݊݀ ௓௓� ≤ Ͳ,ͲͲͺͺͷ͸                                                 (13) 

Em que �ሺݐሻ = ሻݐଵ/ଶ quando t > 0,008856. Caso ao contrário �ሺݐ = ͹,͹ͺ͹ݐ +ଵ6ଵଵ6. X, Y e Z são componentes das cores primárias no sistema CIE. Xn, Yn e Zn são 

valores tabelados referentes ao agente iluminante A. 

 

A partir dos valores de a e b, foram calculados os valores de cromaticidade (C) 

de acordo com as Equação (14). 

 � =  √ܽଶ + ܾଶ                                                                                                           (14) 
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5.4.3. Determinação do teor de óleo dos frutos 
A extração do óleo ocorreu por meio do uso do solvente n-hexano em extrator 

Soxhlet pelo método 032/IV das Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 

2005). O mesocarpo do fruto foi cortado e secado em uma estufa ventilada a 65°C por 

72 h. Após a secagem, as amostras foram pesadas e colocadas em cartuchos de filtro 

de papel, que por sua vez, foram colocados no extrator Soxhlet, onde ficaram 

submersos em 150 ml de n-hexano, durante 8 horas, até a retirada do extrato incolor. 

O extrato foi transferido para uma estufa a 105°C durante 24 horas, onde 

ocorreu a evaporação do n-hexano e da água contida no mesocarpo. Após 24 horas, as 

amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e pesadas na sequência. O processo 

de extração foi realizado fruto a fruto, obtendo um valor de teor de óleo para cada 

amostra avaliada (Equação 15). TO = (MoMa) ͳͲͲ                                                                                                                    ሺͳͷሻ 

                                    

Onde, o teor de óleo, TO, dado em porcentagem, é a relação entre massa do 

óleo, Mo, em gramas e a massa da amostra, Ma, em gramas. 

Foi analisada a relação entre a média do teor de óleo em cada época de 

maturação por meio de um modelo de regressão linear simples testado à um nível de 

significância de 5%.  

 

5.4.4. Classificação dos frutos para determinação do ponto de colheita em 
função dos modelos de cores 

Os frutos utilizados no experimento foram divididos em duas classes. A classe 

Imaturos (A) foi composta por frutos coletados na 41°SAF e na 45°SAF. Estes frutos 

foram escolhidos por estarem nos dois estádios iniciais das coletas, sendo considerados 

verdes para colheita. A classe Maduros (B) foi composta por frutos coletados na 

60°SAF e na 61ºSAF, os quais foram considerados próximos da maturação fisiológica 

e consequentemente próximos do ponto para colheita. Na Tabela 5.1 é apresentado o 

número de frutos em cada classe. 
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Tabela 5.1. Número de frutos em cada classe estabelecida 

  Número de 

frutos por SAF 

Total de frutos em 

cada classe 

Classe Imaturos (A) 
41°SAF 98 

198 
45°SAF 100 

Classe Maduros (B) 
60°SAF 

61°SAF 
74 149 
75 

 

Para classificar os frutos em classe Imaturos e a classe Maduros foram treinadas 

duas redes neurais acíclicas e retroalimentadas (feedforward) pelo algoritmo 

retropropagação do erro (backpropagtion), utilizando a variação de Levenberg-

Marquadt para acelerar o tempo de treinamento e melhorar o desempenho na 

classificação dos padrões (DEMUTH et al., 2008). 

 Foram desenvolvidas 11 redes neurais de acordo com os parâmetros 

provenientes dos modelos de cores (Tabela 5.2). A arquitetura das redes foi composta 

por até 3 vetores de entrada, dependendo do número de descritores para cada rede. 

Foram utilizadas outras duas camadas intermediárias com 2 neurônios cada e uma 

camada de saída (Figura 5.3). As camadas intermediárias e a camada de saída 

utilizaram a tangente hiberbólica como função de ativação para ambas as redes. Os 

valores obtidos na camada de saída se encontram distribuídos continuamente entre 0 e 

1, sendo aproximados para o número inteiro mais próximo. Desta forma, a saída da 

rede 0 se referiu a frutos classificados na classe Imaturos (A) e a saída da rede 1 se 

referiu a frutos classificados na classe Maduros (B). 
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Tabela 5.2. Descritores de entrada para cada rede neural desenvolvida 

REDE NEURAL NÚMERO DE DESCRITORES DE ENTRADA 

RN-R 1 (intensidade de vermelho) 

RN-G 1 (intensidade de verde) 

RN-B 1 (intensidade de azul) 

RN-RGB 3 (intensidades de vermelho, verde e azul) 

RN-H 1 (matiz) 

RN-S 1 (saturação) 

RN-I 1 (intensidade) 

RN-HSI 3 (matiz, intensidade e saturação) 

RN-L 1 (luminância) 

RN-C 1 (comaticidade) 

RN-Lab 2 (luminância e cromaticidade) 

 

 

Figura 5.3. Arquitetura das redes neurais desenvolvidas com a variação de até 3 

descritores na camada de entrada 

 

Utilizou-se 50% do número total de frutos para o treinamento das redes, 20% 

para validação e 30% para o teste das redes treinadas. Cada rede foi treinada 10 vezes, 

uma vez que no início dos treinamentos os parâmetros das redes são gerados 
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aleatoriamente. O treinamento foi interrompido pela técnica da parada mais cedo, 

quando ocorria o aumento do erro na amostra de validação em 6 ciclos consecutivos. 

Foi selecionada a rede neural que apresentou a maior porcentagem de acerto na 

classificação das amostras de teste para representar cada tipo de rede. 

A acurácia da classificação foi avaliada pelo coeficiente de exatidão global e 

pelo índice Kappa calculado por meio da matriz de erros obtida na classificação da 

amostra de teste.  

Selecionou-se as redes que apresentaram o índice Kappa maior que 0,75 

(LANDIS e KOCH, 1977) e que tiveram sua classificação considerada melhor que 

uma classificação ao acaso por meio do teste Z. Para verificar a ocorrência de diferença 

entre a acurácia das classificações, os coeficientes kappa das redes neurais 

selecionadas foram comparados utilizando o teste Z a um nível de significância de 0,01 

(Ztab = 2,57) (CONGALTON e MEAD, 1986). 

As redes neurais escolhidas foram utilizadas para classificar os frutos dos 9 

estádios de maturação avaliados, sendo analisada a porcentagem de frutos 

classificados na classe Imatura e na classe Madura. O cacho foi alocado na classe que 

apresentou maior porcentagem de seus frutos, sendo esta denominada classe 

predominante.  

 

5.5.RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.5.1. Relação entre o teor de óleo e as propriedades colorimétricas 
Ao analisar a relação entre teor de óleo e semanas de maturação na Figura 5.4, 

nota-se que os cachos mais próximos do ponto de maturação fisiológica apresentaram 

os maiores teor de óleo em seus frutos. Em média os valores de teor de óleo ao longo 

das semanas de maturação apresentaram uma tendência de aumento nos teores de óleo 

até a 55ºSAF, onde foi obtido um teor de óleo médio de 37%. Entre a 57º e a 59º SAF 

foi observado um período de estabilização do teor de óleo em média em 45%. Entre a 

60º e a 61ºSAF, período considerado próximos do ponto de maturação fisiológica dos 

frutos, foram obtidos os teores de óleo mais elevados (em média 53%), demonstrando 

que este é o período indicado para realizar a colheita dos frutos. 
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Figura 5.4. Relação linear entre teor de óleo médio dos frutos de macaúba e as 

semanas após a florada. Significância a um nível de 5%(*) 

 

Em termos biológicos, o aumento do teor de óleo nos frutos de macaúba está 

associado a síntese do das reservas polissacarídeas ocorridas durante a maturação 

(MONTOYA, 2013). A colheita dos frutos no momento adequado, antes dos frutos se 

desprenderem dos cachos de forma natural, é essencial para extração das maiores 

quantidades de óleo (HIANE et al., 2005).  

Choong et. al (2006) demonstraram uma relação positiva entre a cor utilizando 

o modelo RGB e os níveis de teores de óleo contido no mesocarpo dos frutos da 

palmáceas Elaeis guineenses em diferentes estádios de maturação. Já Ishak e Hudzari 

(2010) apontaram o matiz como a propriedade colorimétrica adequada para se 

relacionar com o teor de óleo dos frutos da mesma palmácea. Outros estudos também 

demostram que a cor dos frutos no estádio maduro pode estar associada a altos níveis 

de teor de óleo (ALFATNI et al., 2008; JAFFAR et. al, 2009; SUNILKUMAR e 

BABU, 2013). 

Desta forma, sistemas automatizados utilizando a análise das propriedades 

colorimétricas dos frutos de macaúba podem não só indicar o momento adequado para 

colheita, mas como também ser utilizado como parâmetro para estimar o teor de óleo 

contido no mesocarpo destes frutos sem a necessidade de destruição da amostra. 

A Tabela 5.3 demonstra a ocorrência da diferença entre as médias do teor de 

óleo dos frutos pertencentes as classes Imaturos e a classe Maduros utilizadas para o 

desenvolvimento do classificador. A classe A foi composta pelos frutos obtidos na 
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41°SAF e 45°SAF, sendo estas escolhidas por representar períodos em que os frutos 

foram considerados imaturos para colheita. A classe B foi composta por frutos na 

60ºSAF e 61°SAF, considerados aptos para colheita. 

 

Tabela 5.3. Comparação das médias do teor de óleo para as classes Imaturos e 

Maduros por meio do teste de t para amostras independentes a 1% de significância 

 TEOR DE ÓLEO (%) 

CLASSE IMATUROS (A) 16,51 a 

CLASSE MADUROS (B) 51,89 b 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste t a 1% de 

significância 

 

5.5.2. Classificação dos frutos a partir da determinação do ponto de 

colheita em função das propriedades colorimétricas 
Para classificação dos frutos aptos para colheita foram desenvolvidas onze 

redes neurais baseada nos modelos de cores conforme já demonstrado na Tabela 5.2. 

O índice Kappa calculado a partir da matriz de erro gerado por meio da aplicação das 

redes neurais no grupo de frutos destinado ao teste demonstrou que as classificações 

geradas pela RN-RGB, RN-H e RN-HSI foram significativas, consideradas melhores 

que o acaso a um nível de significância de 1% pelo teste z e apresentaram índice Kappa 

maior que 0,75, indicando excelente concordância (LANDIS e KOCH, 1977). As 

classificações das redes RN-R, RN-L e RN-Lab embora consideradas estatisticamente 

melhores que o acaso, obtiveram o índice Kappa menor de 0,75, não apresentando os 

requisitos necessários para a seleção. As RN-H e RN-HSI apresentaram os maiores 

valores de exatidão global e índice Kappa demonstrando que estas redes foram a de 

melhor acurácia para classificação dos frutos (Tabela 5.4). 
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Tabela 5.4. Parâmetros para verificação da eficiência da rede utilizada no grupo de 

teste 

Rede Neural Eficiência Global (%) Índice Kappa Zc 

RN-R 85,71 % 0,703 * 9,993 

RN-G 59,05 % 0,085 1,130 

RN-B 50,82 % 0,001 0,333 

RN-RGB 95,24 % 0,901 * 21,118 

RN-H 97,14 % 0,942 * 28,291 

RN-S 58,10 % 0,025 1,011 

RN-I 60,25 % 0,205 2,130 

RN-HSI 97,14 % 0,942 * 28,291 

RN-L 67,62 % 0,300 * 3,408 

RN-C 62,86 % 0,160 2,353 

RN-Lab 64,76 % 0,298* 3,253 

*Significativo a um nível de 0,01. 

 

Uma vez que a RN-H e a RN- HSI obtiveram os mesmos parâmetros de 

acurácia ficou evidenciado que as propriedades colorimétricas saturação (S) e 

intensidade (I) não influenciaram na classificação dos frutos, o que demonstra que uma 

análise apenas pelo matiz (H) é suficiente para a classificar os frutos de macaúba pelo 

modelo de cor HSI. Já ao analisar a classificação pelo modelo de cor RGB percebe-se 

que a combinação dos valores de vermelho (R), verde (G) e azul (B) é determinante 

para o sucesso do classificador. As análises dessas propriedades de forma individual, 

não permitiu a obtenção de classificadores com acurácia relevante, sendo a intensidade 

de vermelho o único parâmetro a obter uma classificação estatisticamente melhor que 

o acaso a um nível de significância de 1%, porém com o índice Kappa entre 0,40 e 

0,75, indicando um concordância mediana (LANDIS e KOCH, 1977). 

A comparação entre RN-RGB, RN- H e RN-H, pelo teste Z indiciou que os 

classificadores foram considerados estatisticamente iguais a um nível de significância 

de 1% (Tabela 5.5).  
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Tabela 5.4. Comparação entre os classificadores NN-RGB e NN-H pelo teste Z 

Comparação Zcal Zt (1%) 

RN-RGB x RN-H 0,76* 2,57 

* Zcal < Zt (1%) indica que os classificadores são iguais estatisticamente a um nível de 

0.01 de significância 

 

A classificação dos frutos nas 9 semanas de maturação analisadas por meio da 

RN-RGB, apontou que os frutos colhidos até a 53°SAF foram predominantemente 

classificados na classe A, sendo considerados imaturos para colheita e apresentando 

teor de óleo médio de até 31,02 % (Tabela 5.6).  Entre a 53°SAF e a 57ºSAF observou-

se uma alta variação na classificação dos frutos, a qual pode estar associada ao fato de 

que em estádios mais próximos da colheita, a classificação pela RN-RGB se torna 

variável, uma vez que os frutos nestes períodos apresentaram características 

colorimétricas semelhantes dificultando a distinção. A partir da 59°SAF os frutos 

foram classificados predominantemente na classe B, sendo considerados aptos para a 

colheita, Nestes estádios os frutos apresentaram os teores de óleo médios superiores a 

45,96%. 

 

Tabela 5.6. Frutos classificados na classe Imaturos (A) e classe Maduros (B) por meio 

da rede neural RN-RGB 

 NF Classe A  Classe B  TO(%) CP 

41 SAF 98 86,73 % 13,27 % 9,68 A 

45 SAF 100 100,00 % 00,00 % 22,56 A 

49 SAF 100 100,00 % 00,00 % 31,02 A 

53 SAF 82 56,10 % 43,90 % 39,58 A 

55 SAF 76 01,32 % 98,68 % 44,68 B 

57 SAF 93 59,14 % 40,86 % 45,50 A 

59 SAF 87 01,15 % 98,85 % 45,96 B 

60 SAF 74 00,00 % 100,00 % 50,67 B 

61 SAF 75 00,00 % 100,00 % 53,02 B 

(RN-RGB= Rede neural utilizando o RGB como descritores de entrada; NF = Número 
de frutos; TO = Teor de óleo; CP= Classe predominante; SAF = semanas após a 
florada). 
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A distinção das duas classes, antes e após 59°SAF, demonstrou que, apesar da 

não uniformidade das cores dos frutos durante a maturação, o aspecto colorimétrico 

próximo ao momento da colheita apresentaram diferenças nos padrões espectrais em 

relação aos frutos considerados imaturos. Estas variações, as quais muitas vezes são 

de difícil percepção visual, podem ser perceptíveis ao utilizar os modelos de cores, o 

que leva a acreditar no potencial de classificadores baseados nas propriedades 

colorimétricas para determinação do ponto de colheita dos frutos de macaúba. 

A redução acentuada no número de frutos contidos nos cachos em estádios 

avançados é um indicativo em campo da maturação fisiológica dos frutos contidos nos 

cachos, uma vez que ao atingir o ponto de colheita os frutos tendem a se desprender 

do cacho com facilidade, ficando suscetíveis a intempéries naturais. Neste estádio o 

fruto apresenta elevados teores de óleo (HIANE et al. ,2005; MATSIMBE et al., 2015), 

sendo o provável momento para colheita dos cachos. Neste experimento, este fato foi 

observado em campo de forma a partir da 60° SAF.  

Em termos fisiológicos, a alteração na coloração dos frutos durante o 

amadurecimento pode ser atribuído a degradação da clorofila e do desenvolvimento 

acentuado de pigmentos carotenoides, que resultam na cor amarela, laranja e vermelho 

(CHITARRA e CHITARRA,2005; WISUTIAMONKUL et al., 2015). Estes 

pigmentos são sensíveis a luz, oxigênio e calor (MA et al., 2015; BRAZAITYTĖ et 

al., 2015). Desta forma, uma variação na intensidade de radiação solar incidida em 

cada cacho pode ser um fator influente na produção de carotenoides e que contribui 

para não uniformidade da cor dos frutos.  

Ao analisar a classificação dos frutos por meio da RN-H foi observado que, 

assim, como os resultados obtidos pela RN-RGB, os frutos foram classificados 

predominantemente na classe A até a 57°SAF, com exceção dos frutos analisados na 

55°SAF (Tabela 5.7). Uma vez que este comportamento não era esperado, deve-se 

considerar como hipótese para variação da classificação da classificação entre a 55° e 

a 57°SAF, a influência de fatores climáticos e experimentais nos frutos colhidos nestes 

períodos.  

A partir da 59°SAF os frutos foram classificados na classe Maduros, sendo 

considerados aptos para a colheita. No entanto, diferentemente do observado na 

classificação anterior, a RN-H apresentou alta acurácia na classificação em todas as 

semanas analisadas. 
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Tabela 5.7. Frutos classificados na classe Imaturos (A) e classe Maduros (B) por meio 

da rede neural RN-H 

 NF Classe A  Classe B  TO (%) CP 

41 SAF 98 98,98 % 01,02 % 9,68 A 

45 SAF 100 100,00 %  00,00 % 22,56 A 

49 SAF 100 100,00 % 00,00 % 31,02 A 

53 SAF 82 100,00 % 00,00 % 39,58 A 

55 SAF 76 03,95 % 96,05 % 44,68 B 

57 SAF 93 100,00 % 00,00 % 45,50 A 

59 SAF 87 05,75 % 94,25 % 45,96 B 

60 SAF 74 02,70 % 97,30 % 50,67 B 

61 SAF 75 04,05 % 95,95 % 53,02 B 

(RN-H= Rede neural utilizando o matiz (H) como descritor de entrada; NF = Número 
de frutos; TO = Teor de óleo; CP= Classe predominante; SAF = semanas após a 
florada). 
 

O matiz é considerado uma propriedade altamente eficaz para classificação dos 

frutos em diferentes estádios de maturação, por ser uma propriedade colorimétrica 

associada ao comprimento de onda dominante em um espectro que permiti ao 

observador perceber a cor dominante da imagem (GONZALEZ E WOODS, 2008 

Sistemas automatizados de classificação de frutos por meio de visão artificial 

utilizaram o matiz para determinar estádio de maturação em palmáceas 

(SIRISATHITKUL et al., 2006; SUSILAWATI et al., 2011; MAKKY et al., 2014). 

FADILAH et al. (2012) utilizaram o matiz como descritor de entrada de um sistema 

de classificação desenvolvido por rede neural para classificar frutos da palmácea 

Elaeis guineensis quanto ao estádio de maturação e obteve uma porcentagem de acerto 

de 91,63% o que ratifica a eficiência deste parâmetro. 

Em situações particulares, onde as mensurações colorimétricas fruto a fruto não 

é possível, uma análise individual dos cachos por meio de uma amostragem de frutos 

pode ser uma alternativa para a determinação do ponto de colheita. Na Tabela 5.8 é 

apresentado o resultado geral para classificação dos cachos em cada estádio de 

maturação. Ao analisar cada estádio de maturação, foi observado que os cachos foram 

classificados na mesma classe, demostrando a eficiência das propriedades 

colorimétricas em indicar o momento da colheita da macaúba a partir da 59ª SAF.  

Tabela 5.8. Cachos classificados na classe A e classe B por meio da rede neural RN-
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H em cada época de maturação e seus respectivos teores de óleo 

 SAF (SEMANAS APÓS A FLORADA) 

Cacho 41 45 49 53 55 57 59 60 61 

Ch 1 
A 

(9%) 
A 

(27%) 
A 

(8%) 
A 

(25%) 
B 

(17%) 
-- 

(29%) 
B 

(32%) 
-- 

(51%) 
-- 

(--) 

Ch 2 A 
(8%) 

A 
(25%) 

A 
(45%) 

A 
(42%) 

B 
(49%) 

A 
(46%) 

B 
(43%) 

B 
(52%) 

B 
(55%) 

Ch 3 A 
(14%) 

A 
(23%) 

A 
(25%) 

-- 
(29%) 

B 
(40%) 

A 
(32%) 

B 
(30%) 

B 
(52%) 

B 
(47%) 

Ch 4 A 
(17%) 

A 
(39%) 

A 
(38%) 

A 
(42%) 

B 
(49%) 

A 
(50%) 

B 
(46%) 

-- 
(--) 

-- 
(--) 

Ch 5 A 
(13%) 

A 
(18%) 

A 
(38%) 

A 
(44%) 

-- 
(47%) 

A 
(52%) 

B 
(52%) 

B 
(55%) 

B 
(61%) 

Ch 6 A 
(6%) 

A 
(10%) 

A 
(25%) 

A 
(32%) 

B 
(36%) 

A 
(39%) 

B 
(--) 

-- 
(--) 

-- 
(66%) 

Ch 7 A 
(2%) 

A 
(18%) 

A 
(38%) 

A 
(45%) 

A 
(--) 

A 
(45%) 

B 
(--) 

B 
(51%) 

B 
(59%) 

Ch 8 A 
(7%) 

A 
(33%) 

A 
(30%) 

A 
(37%) 

-- 
(49%) 

A 
(47%) 

B 
(52%) 

B 
(48%) 

B 
(56%) 

Ch 9 A 
(5%) 

A 
(22%) 

A 
(33%) 

A 
(37%) 

B 
(51%) 

A 
(53%) 

B 
(52%) 

B 
(54%) 

B 
(53%) 

Ch 10 A 
(25%) 

A 
(9%) 

A 
(15%) 

A 
(32%) 

B 
(29%) 

A 
(37%) 

B 
(38%) 

B 
(44%) 

B 
(38%) 

Ch 11 A 
(6%) 

A 
(8%) 

A 
(26%) 

A 
(23%) 

B 
(35%) 

A 
(40%) 

B 
(39%) 

-- 
(--) 

-- 
(--) 

Ch 12 A 
(14%) 

A 
(29%) 

A 
(35%) 

A 
(48%) 

B 
(52%) 

A 
(50%) 

B 
(48%) 

B 
(51%) 

B 
(55%) 

Ch 13 A 
(38%) 

A 
(52%) 

A 
(60%) 

A 
(60%) 

B 
(63%) 

A 
(61%) 

B 
(59%) 

B 
(68%) 

B 
(76%) 

Ch 14 A 
(5%) 

A 
(23%) 

A 
(29%) 

A 
(23%) 

B 
(41%) 

B 
(42%) 

B 
(46%) 

-- 
(--) 

-- 
(--) 

Ch 15 A 
(7%) 

A 
(19%) 

A 
(30%) 

-- 
(41%) 

B 
(42%) 

A 
(43%) 

B 
(45%) 

B 
(42%) 

B 
(51%) 

Ch 16 A 
(11%) 

A 
(33%) 

A 
(69%) 

-- 
(43%) 

B 
(47%) 

A 
(46%) 

B 
(47%) 

B 
(47%) 

B 
(49%) 

Ch 17 A 
(7%) 

A 
(17%) 

A 
(34%) 

A 
(36%) 

B 
(36%) 

A 
(43%) 

B 
(45%) 

B 
(42%) 

B 
(54%) 

Ch 18 A 
(14%) 

A 
(10%) 

A 
(27%) 

A 
(42%) 

B 
(42%) 

A 
(36%) 

B 
(40%) 

B 
(44%) 

B 
(39%) 

Ch 19 A 
(9%) 

A 
(29%) 

A 
(34%) 

A 
(52%) 

-- 
(57%) 

A 
(51%) 

B 
(54%) 

B 
(59%) 

B 
(57%) 

Ch 20 A 
(4%) 

A 
(12%) 

A 
(19%) 

A 
(28%) 

B 
(37%) 

A 
(39%) 

B 
(43%) 

B 
(43%) 

B 
(51%) 

CP A 
(10%) 

A 
(23%) 

A 
(31%) 

A 
(40%) 

B 
(45%) 

A 
(46%) 

B 
(46%) 

B 
(51%) 

B 
(53%) 

 

O uso de sistemas de classificação com base no modelo RGB para a 
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identificação do grau de maturação vem apresentando êxito na análise de frutos e 

palmáceas em geral (ALFATNI et al., 2008; MAY e AMARAN, 2011; 

MOHAMMADI et al., 2015; PAMORNNAK et al., 2015). No entanto, em alguns 

casos onde a variação colorimétrica entre estádios é sutil, o modelo RGB pode 

apresentar dificuldades em distinguir estádios de maturação (ISHAK et al., 2000; 

GHAZALI et al., 2009). Além do mais, os valores RGB podem ser influenciados pela 

intensidade da luz incidida (HUDZARI et al., 2010), fato que é minimizado ao se 

realizar a análise pelo modelo HSI, devido ao fato de se poder analisar separadamente 

o matiz e a saturação. TAN et al. (2010) demonstraram que a conversão do modelo 

RGB para o modelo HSI permitiu a distinção do grau de maturação dos frutos da 

palmácea Elaeis guineenses pela análise da propriedade colorimétrica do matiz, sendo 

que os resultados não foram afetados pela variação de radiação incidente nos frutos.    

Desta forma, embora o classificador baseado no modelo RGB apresentem 

resultados satisfatórios, a análise pelo modelo HSI, utilizando o matiz como parâmetro 

indicador de maturação, se mostra a alternativa mais recomendada para o 

desenvolvimento de sistemas que permita a determinação do ponto de colheita dos 

frutos de macaúba com os teores de óleo mais elevados. 

 

 

5.6.CONCLUSÃO 

 

As redes neurais desenvolvidas em função dos modelos de cores demonstram 

potencial para classificar frutos no ponto de colheita. As classificações geradas pelas 

redes neurais baseadas nos modelos RGB (RN-RGB) e no parâmetro do matiz (RN-

H), foram consideradas significativas e estatisticamente equivalentes quando 

comparadas pelo teste Z a um nível de significância de 0,01.  

O classificador utilizando o parâmetro matiz (RN-H) apresentou maior 

acurácia na classificação ao avaliar os frutos em todas as semanas analisadas, sendo 

portanto, o mais recomendado para determinar os frutos em ponto de colheita 

Foi observado um aumento nos teores de óleo ao longo da maturação dos 

frutos, sendo obtidos os maiores níveis nos estádio considerados ideais para colheita. 

O fato indicou que por estarem associadas ao estádio de maturação do fruto, as 

propriedades colorimétricas podem ser um indicador da faixa de teor de óleo 

encontrada no fruto. 
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6. CONCLUSÃO GERAL 

 

Com base nos resultados foi possível concluir que: 

Observou-se um aumento da atividade biológica ao longo das semanas após a 

florada dos frutos de macaúba ao se analisar diretamente o epicarpo, apresentando uma 

relação linear significativa entre atividade biológica e semanas de maturação.  A 

atividade biológica mensurada a partir da técnica do biospeckle laser se apresentou 

como um eficiente indicador para a definição do ponto de colheita, demonstrando que 

os frutos podem ser considerados próximos ao ponto de maturação fisiológica, sendo 

considerados aptos para colheita, a partir 59ª semanas após a florada.  

A classificação pela rede neural em função da atividade biológica, classificou 

frutos a partir da 59° semana após a florada como aptos para colheita, apresentando 

uma exatidão global de 82,29% e um índice Kappa significativo de 0,65. A atividade 

biológica mensurada pelo biospeckle laser apresentou correlação significativa com o 

teor de óleo onde o aumento da atividade biológica ao longo das semanas avaliadas foi 

correlacionado com o aumento no teor de óleo na polpa (mesocarpo) dos frutos.  

Ao analisar a atividade biológica e a firmeza na polpa dos frutos, foi constatado 

uma correlação significativa onde o aumento da atividade biológica foi associada a 

redução da firmeza dos frutos de macaúba. A atividade biológica e a firmeza durante 

a fase de armazenamento, após os frutos terem atingidos a maturação fisiológica, 

também apresentaram correlação significativa, no entanto, a redução da atividade 

biológica foi associada a redução da firmeza dos frutos de macaúba. O alto grau de 

associação da atividade biológica e da firmeza da polpa em diferentes instantes de 

maturação dos frutos, demonstrou que a técnica ótica do biospeckle laser também pode 

ser um eficiente indicador não invasivo ao se avaliar o grau de maturação na polpa dos 

frutos de macaúba, auxiliando na determinação do momento de colheita. 

Ao utilizar as propriedades colorimétricas como parâmetros para o 

desenvolvimento dos classificadores por meio das redes neurais, concluiu-se que as 

classificações baseadas no modelos RGB e no parâmetro do matiz (RN-H), foram 

consideradas significativas e estatisticamente equivalentes, também classificando os 

frutos como adequados para colheita a partir da 59ª semana após a florada. O 

classificador utilizando o parâmetro matiz apresentou maior acurácia na classificação 

ao avaliar os frutos em todas as semanas analisadas, sendo portanto, o mais 
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recomendado para determinar os frutos em ponto de colheita, inclusive ao se comparar 

com a atividade biológica como parâmetro do classificador. 

Foi observado um aumento nos teores de óleo ao longo da maturação dos 

frutos, sendo obtidos os maiores níveis nos estádio considerados ideais para colheita. 

Por estarem associadas ao estádio de maturação do fruto, tanto a atividade biológica 

mensurada pelo biospeckle laser, quanto as propriedades colorimétricas, podem ser 

utilizadas como um indicador da faixa de teor de óleo encontrada no fruto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


