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RESUMO

COSTA, Anderson Gomide, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de
2015. Identificacdo da maturacdo de frutos da macauba por meio de
caracteristicas Oticas. Orientador: Francisco de Assis de Carvalho Pinto.
Coorientadores: Roberto Alves Braga Janior, Sérgio Yoshimitsu Mowikeis
Manuel Navas Gracia.

A crescente demanda mundial pelo aumento da matriz energética priorizando o uso de
fontes limpas e renovaveis € um dos temas mais relevantes nas discussdes politicas
dos paises em geral. Para o setor agroenergético brasileiro, a geracao de conhecimento
e tecnologias que contribuam para a producao sustentavel de matéria-prima visando a
producdo de biocombustiveis é um dos principais desafios encontrados atualmente.
Devido a politicas governamentais de incentivo para o uso de combustiveis produzidos
a partir de 6leos vegetais e a necessidade irreversivel de fontes de energia sustentaveis,
a utilizacdo dos biocombustiveis vem sofrendo uma constante expansdo em sua
producé@o no Brasil. Oso de biocombustivel no Brasil cresceu de 404 milhdes de
litros em 2007 para 2,92 bilhdes de litros em 2013. Estima-se que a demanda por
combustiveis a partir de 6leos vegetais cresca até o ano de 2020 na ordem de 2,2% ao
ano. Dentro deste contextocultura da macaub@¢rocomia aculeatgé considerada

uma promissora matéria-prima para producdo de biodiesel, devido as suas
caracteristicas positivas como a alta produtividade de 6leo, a rusticidadgla
adaptabilidade em diferentes regibes, e a possibilidade de cultivo em sistemas
agrossilvipastoris. Devido a ndo uniformidade na maturagéo dos frutos, a definicdo do
momento de colheita é visto como uma questédo 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 estadio de maturacao fisiologica permite que se obtenha o 6leo do
fruto com a maior quantidade e qualidade. Desta forma, tecnologias que possam ser
empregadas nas fases de colheita e processamento do fruto sdo essenciais para a
criacao de novas estratégias para o beneficiamento e extracdo do 6leo com a maxima
quantidade e qualidade, tornando a produc¢éo da cultura econdmica viavel e agregando
valor e renda para produtor rural. Técnicas derivadas da instrumentacdo otica vém
sendo aplicadas como ferramentas de andlise em diversos processos, como ha
classificacdo e controle de qualidade, na avaliagdo de estadio de maturacdo e no

monitoramento da senescéncia de frutos e vegetais. O objetivo deste trabalho foi



analisar as propriedades oOticas dos frutos de macauba de acordo com a época de
maturacdo, correlacionando-as com o teor de Oleo produzido no mesocarpo e
determinar o momento de colheita dos frutos utilizando a técnica étlmasjmeckle

lasere processamento de imagens digitais. Foram avaliados frutos em 10 semanas de
maturacdo apos a florada. A atividade bioldgica obtida por melodpeckle laser

foi mensurada no epicarpo e no mesocarpo dos frutos, com o intuito de relaciona-la
com o desenvolvimento dos frutos, o teor de Oleo 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 éleo. Foram
desenvolvidas classificadores por meio de redes neurais para discriminar frutos
maduros, considerados aptos para a colheita. A atividade bioldgica e as propriedades
colorimétricas classificaram os frutos como aptos para a colheita a partir da 592 semana
apos a florada. O classificador utilizando o parametro matiz apresentou maior acuracia
na classificagdo 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 estadio de maturacdo do fruto, tanto a atividade biolégica mensurada pelo
biospeckle laserquanto as propriedades colorimétricas, podem ser utilizadas como
um indicador da faixa de teor de 6leo encontrada no fruto.



ABSTRACT

COSTA, Anderson Gomide, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November, 2015.
Identification of macaw palm fruits maturation stage through optical
characteristics.Advisor: Francisco de Assis de Carvalho Pitto-advisors: Roberto
Alves Braga Junior, 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 palmAgrocomia aculeatais considered a promising raw-material

for biodiesel production due 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 frutstheir 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,

Xi



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 B&eek 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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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL



1. INTRODUGCAO GERAL

Um dos principais desafios do setor agroenergético brasileiro atualmente se
refere a necessidade de conhecimento e tecnologia que contribuam para a producao
sustentavel de matéria-prima visando a producéo de biocombustivel (LORENZI et al.,
2011). A utilizagdo compulsoéria dos biocombustiveis a partir de 6leos vegetais vem
gerando uma constante expansao na producao de biocombustivel no Brasil, crescendo
de 404 milhdes de litros em 2007 (AMBROZIM et al., 2009) para 2,92 bilhdes de litros
em 2013 (ANP, 2014).

O aumento na producéo do biodiesel deve-se, em grande parte, a criagdo de
programas governamentais que estimulam a produgcdo e a utilizacdo do
biocombustivel. @rograma Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB) criado
em 2004, por exemplo, aumentou significativamente a demanda para producéo de 6leo
vegetal, impactando diretamente em culturas utilizadas para a producdo de
biocombustiveis, como o babacu, o dendé e a canola (GARCEZ, 2008).

Na busca por novas culturas que possam contribuir para o aumento da matriz
energética brasileira de forma sustentavel, a cultura da maéatibadmia aculeata
desponta como uma das promissoras culturas para producdo de matéria prima de
biocombustiveis devido principalmente a alta produtividade de 6leo e a adaptabilidade
a diversos biomas (PIMENTEL et al., 2011). A presenca de acido oleico acima de 80%
no 6leo do mesocarpo dos frutos da macalba concebe caracteristicas importantes para
a producdo de biocombustiveis devido a sua maior estabilidade a oxidagéo e
operabilidade em baixas temperaturas (CICONINI, 2012).

Além do setor energético, o 6leo do mesocarpo tem grande aplicabilidade no
setor alimentio, sendo que o 6leo da améndoa do fruto € utilizado no setor
farmacéutico e de cosmético enquanto o endocardizado no setor siderurgico
como carvao vegetal (HIANE et al., 2005. BOAS et al., 2010; MOOZ et al., 2012).

A macauba (Figura 1.1) € uma palmeira nativa de florestas tropicais, sendo
encontrada de maneira expressiva em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Piaui, Tocantins e Ceara (LORENZI et al., 2011). Em geral, a ocorréncia da
macauba se da em areas de solos férteis e com vegetacao primitiva, evitando extremos
de deficiéncia de nutrientes e agua, sendo assim considerada uma espécie pioneira em

regides de exploracdo extrativista (MOTTA et al., 2002). A esp&crenomia



aculeataé considerada uma palmeira robusta podendo chegar até 15 metros de altura.

O caule cilindrico varia entre 25 a 50 cm de didmetro podendo apresentar aculeos nas
bainhas. As folhas sdo verde-escuras, com 3 a 5 metros de comprimento e aculeadas.
Os frutos, formados apds a maturacdo completa da inflorescéncia, sdo esféricos ou

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

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

Figura 1.1. Area de macauba em condi¢cdes naturais.

O fruto é considerado a parte mais relevante economicamente da planta devido
aos altos teores de 6leo armazenado em suas partes. O epicarpo (casca) € fortemente
aderido ao mesocarpo quando o fruto esta imaturo, sendo facilmente rompido em
estadios proximos da maturacdo completa. O mesocarpo (polpa) é fibroso, de sabor
adocicado, comestivel, rico em glicerideos, de coloragdo amarelo-esbranquicado. O
endocarpo é aderido a polpa, envolvendo a améndoa oleaginosa. Os frutos sao
formados por ceecde 20% de epicarpo, 40% de mesocarpo, 33% de endocarpo e 7%

de améndoa (MONTOYA, 20]1



Quanto ao 6leo encontrado nos frutos, 0 mesocarpo apresenta o maior teor
podendo chegar a 70% do total de 6leo extraido do fruto, seguido da améndoa, que
apresenta teor de 6leo variando entre 46 % a 58 %, sendo que 0 epicarpo possui 0
menor valor, em torno de 10 %.

Da améndoa se extrai um 6leo de coloracéo clara coestAcidos graxos
saurados variando entre 71,2 % a 84,6 %, predominando o &cido laurico que vari
entre 39 % a 59 % do total dos teores de acidos graxos saturados. O 6leo do mesocarpo
apresenta coloracdo laranja intensa conferida pela presenca de carotenoides e
predominancia de acidos graxos insaturados, dentre eles, os mais abundamtes sdo
acido oleicop palmitico e o linoleico, correspondendo a aproximadamente 80 % a 95
% dos acidos totais (HIANE et al., 2005; DZISIAK, 2004)B-©@aroteno representa
de 80 a 90% dos carotenoides totais encontrados no mesocarpo de macauba (RAMOS
et al., 2008).

A macauba apresenta uma produtividade de 6leo entre 2,00 a 4,50 t.ha
enguanto que a mamona e a soja, oleaginosas tradicionais na exploracdo para
biocombustiveis, apresentam um produtividade média de 0,60 ¢.Ba45 t.hd,
respectivamente (ROSCOE et al., 2007). A produtividade de 6leo da macauba é
comparada com a produtividade do dendé, que apresenta cerca de 4,0 t.ha
(AGRIANUAL, 2012).

A quantidade e qualidade do 6leo da macauba esta 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 maturacao fisiol6gica
dos frutos é atingida de setembro a janeiro.

Por ser submetida a uma exploracéo extrativista, a macauba apresenta algumas
caracteristicas que limitam sua implementacdo em um sistema de producédo em escala
industrial, como a sazonalidade e maturacao irregular dos frutos (MOTOIKE, 2013).
Devido a variacdo no nivel de maturacdo dos frutos entre arvores e até entre cachos,
na colheita de macauba obtém-se frutos maduros, semimaduros e imaturos, resultando
em menor quantidade e qualidade de 6leo (CLEMENT et al., 2005). A colheita é
realizada pelo recolhimento dos frutos ja caidos no chdo, uma vez que o
desprendimento dos frutos € o principal método de determinacao do ponto de colheita
atualmente. Os frutos em contato com o solo degradam rapidamente devido ao alto
teor de agua presente na polpa, favorecendo a contaminag¢édo microbiana, o que resulta

na elevacao da acidez do 0leo e consequente perda quantitativa e qualitativa do 6leo
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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
guando lavados com agua e imersos a uma solucao de hipoclorito de sédio.

Além do sistema de colheita ainda pouco evoluido, a andlise e extracdo do 6leo
é realizada aplicando tecnologias adaptadas de outras oleaginosas. Estudos sobre a
determinacdo do ponto colheita dos frutos antes do contato com o chao ainda séo
escassos, no entanto, sdo necessarios para elaboracéo de critérios de padronizacéao que
visem a viabilidade econdmica e a manutencédo da qualidade do dleo.

Em busca de alternativas, Souza (2013), desenvolveu uma metodologia para
reter os frutos de macauba 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 6leo da polpa. Outras técnicas que possam ser
empregadas nas fases de colheita e pés-colheita do fruto e novas estratégias para o
beneficiamento do fruto se fazem necessérias para a implantacdo de um sistema de
colheita eficiente que permita a extracédo do 6leo de maior qualidade possivel.

Técnicas derivadas da instrumentacdo Otica vém sendo aplicadas como
alternativas de monitoramento em diversos processos, principalmente em processos de
sdecdo de vegetais. A utilizacdo de sistemas de visdo artificial, a partir de cameras
digitais, com a finalidade de classificar frutos de palmaceas 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 utilizacdo de outros métodos provenientes de técnicas
Oticas, para classificacdo e controle de qualidade de frutos e vegetais, como o uso de
dados espectrais de refletancia (JUNKWON et al., 2009; SAAED et al.,, 2012),
avaliacdo por tomografia e raios-x (ABDULLAH et al., 2004; EMBRAPA, 2008),
utilizacdo de sensores fluorescentes para a determinacdo da maturacdo de uva
(CEROVIC et al.,, 2008; HAZIR et al.,, 2012) e o usobdispecklelaserpara
quantificacdo e monitoramento da atividade biolégica em frutos e vegetais
(ANSARI et al.,, 2012; ZDUNEK et al., 2014) também s&o encontrados com
frequéncia em trabalhos cientificos.

A técnica conhecida comuospeckle lasebaseia-se em um fendmeno 6tico

de interferéncia que ocorre quando um feixe de luz coerente incide sobre uma
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superficie de um material onde ha ocorréncia de uma atividade de origem biol6gica
(RABAL e BRAGA, 2008). Observado ao longo do tempo, os padrdes sucessivos do
biospeckletornam-se passiveis de monitoramento e estdo diretamente associados a
atividade biolégica existente no material biolégico analisado.

Uma andlise do padrao temporal e espacial das imagéisspeckleao longo
do tempo permite verificar a intensidade de atividade mensurada, conforme
demonstrado na Figura 1.2. Este padrao conhecido ToneoHistory Speckle Pattern
(THSP) é construido a partir de pixels da mesma linha obtidas das imagens do
biospeckleem instantes sucessivos. Assim, uma dimensadbHEP corresponde a
distribuicdo espacial dos pixels dos padrbes bagpseckle enquanto a outra,
corresponde a variacdo de intensidade dos pixels ao longo do tempo (OULAMARA et
al., 1989). Padrbes que apresentam pequenas variacdes na intensidade dos pixels sédo
associados a fenbmenos de baixa atividade, enquanto que padrées com grandes
variagdes nas intensidades dos pixels sdo associados a fendmenos de alta atividade.

Padrio do biospeckle —instante 1

THSP - Baixa atividade

Padrio do biospeckle —instante 2

Construcdo
do THSP

THSP - Alta atividade

Padr3o do biospeckie —instante 3

Figura 1.2. Analise temporal e espacial do grau de atividade dos padrdes do

biospeckle

Por ser dinamico, diospeckledeve ser analisado por meio de técnicas de

processamento de imagem e tratamento estatistico, uma vez que a observacao visual



permite apenas a identificagdo da existéncia do fendmeno, que se assemelha a um
fervilhamento, mas ndo permite quantifica-lo (RABAL et al., 1998). Métodos de
analise grafica como de Fujji et al. (1985) e o método das diferencas generalizadas
(ARIZAGA et al., 2002) permitem a geracao de mapas de intensidade da atividade
biologica mensurada, definindo regides de atividades distintas na imagem. Estes
métodos sdo comumente aplicaveis em estudos envolvendo a qualidade de frutos e
vegetais (BRAGA et al., 200PAJUELO et al., 2003; ROMERO et al., 2009;
COSTA, 2011; VEGAS E TORRES, 2013)

J4 os métodos de quantificacdo numeérica da atividadebiakpeckle
autocorrelacdo (XU et al.,, 1995), momento de inércia (ARIZAGA et al., 1999) e
diferencas dos valores absolutos (CARDOSO e BRAGA, 2014) sao utilizados na
avaliacdo do estadio de maturacdo de frutos e vegetais (CHARGOT et al., 2012;
ANSARI e NIRALA, 2013) no monitoramento da perda de qualidade de frutos e
vegetais em condic¢des 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 correlacdo com atributos
bioquimicos de alimentos (ZDUNEK e HERPPICH, 2012; LORENTE et al., 2013;
KURENDA et al. 2014).

Sendo assim, a necessidade de estudos que possibilitem um contsle mai
rigoroso na colheita da cultura da macaalssgciado ao grande potencial da aplicacéo
de técnicas provenientes de instrumentacdo O6tica, se apresenta como uma area
promissora para o desenvolvimento de pesquisas visando a classificacéo e controle de

qualidade de frutos de macauba.

1.1. Objetivos
Analisar as propriedades oticas dos frutos de macauba de acordo com a
maturacao, correlacionando-as com o teor de 6leo produzido no mesocarpo e
determinar o ponto de colheita dos frutos utilizando a técnica étimasiweckle laser
e processamento de imagens digitais.
Para isso, 0s seguintes objetivos especificos foram:
¢ Auvaliar o potencial dbiospeckle lasepara monitorar a atividade biolégica
de frutos de macauba em diferentes semanas de maturagéo, definindo uma
relacdo que permita caracterizar o ponto para colheita do fruto.

e Analisar a relacdo entre a atividade bioldégica mensuradabjmspeckle



lasere a firmeza da polpa em diferentes semanas de maturacgéo.

e Desenvolver um sistema de classificacdo supervisionada que permita
determinar o ponto de colheita dos frutos de macauba em fungdo da
atividade biol6égica mensurada a partir de uma imagem padtfiospeckle
obtida no epicarpo do fruto.

e Desenvolver um sistema de classificagdo supervisionada que permita
determinar o ponto de colheita dos frutos de macauba em funcédo das
propriedades colorimétricas obtidas por meio de imagens digitais.

e Relacionar a atividade biolégica e as propriedades colorimétricas com
teores de 0Oleo dos frutos de macauba obtidos em diferentes semanas de

maturacao.

1.2. Justificativa

Como a exploragdo da macauba ainda ocorre de forma extrativista, as
caracteristicas inerentes a cultura, como a maturacao irregular dos frutos, sdo vistas
como fatores limitantes para o cultivo racional e a producdo em escala industrial. O
conhecimento do ponto de colheita é de fundamental importancia para que o fruto seja
colhido com a maior quantidade e qualidade de 6leo possivel, além de permitir que
sistemas de colheita eficientes sejam implantados na cadeia produtiva da cultura.

A mensuracéao de atributos fisicos e quimicos de culturas por meio de técnicas
e sensores 0Oticos vem tornarsisma importante ferramenta de auxilio na busca por
maior eficiéncia nos processos de producao agricolas. As principais vantagens destas
técnicas sao a alta precisao, a facilidade de aquisicdo de dados e a ndo necessidade de
destruicdo do produto avaliado.

Visto que a automacdo de processos agricolas usando a visdo artificial de
maquinas demonstra ser um campo promissor para pesquisa, a classificacdo do fruto
de macauba de acordo com seu grau de maturacédo, por meio da aplicacdo de técnicas
provenientes de instrumentos 6ticos, permitira correlacionar as caracteristicas o6ticas
dos frutos com diferentes estadios de maturacdo, sendo um parametro indicativo do

ponto de colheita e consequente qualidade e quantidade de oleo.

1.3.Conteudo do Trabalho
Esta tese € uma exigéncia por parte do programa de pos-graduacdo em
Engenharia Agricola para obtencdo do tituloDiector Scientiae A estrutura do

trabalho foi disposta em capitulos no formato de artigo cientifico, onde foram
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abordados temas especificos referentes ao trabalho.

No presente capitulo, denominado Capitulo 1, foi apresentado uma introducao
geral, onde foi abordada toda a problematica envolvendo o tema, apresentando estudos
e informacdes relevantes e dando suporte tedrico para o entendimento das técnicas e
andlises contidas no trabalho. O capitulo ainda contou com o topico de objetivos, onde
foi apresentado os objetivos gerais e especificos do trabalho e a justificativa do
trabalho.

O Capitulo 2 consiste na avaliacdo do potenciabdspecklelaser para
monitorar a atividade bioldgica de frutos de macauba em diferentes semanas de
maturacgdo, definindo uma relagéo para caracterizar o momento para a colheita do
fruto.

No Capitulo 3, é realizada uma analise da relacdo entre a atividade biolégica
mensurada pelbiospeckle lasee a firmeza no mesocarpo dos frutos de macauba,
visto que a firmeza € um dos principais parametros utilizados para avaliagéo do estadio
de maturacdo de frutos e vegetais.

O Capitulo 4 avalia a relacdo entre a atividade biolégica medida pelo
biospeckle lasr no epicarpo do fruto de macauba e o teor de 6leo contido no
mesocarpo dos frutos de macauba. Também é apresentado um sistema de classificacédo
baseado em redes neurais visando determinar o momento de colheita dos frutos em
funcao da atividade biologica.

No Capitulo 5, é apresentado um classificador desenvolvido por redes neurais
com o objetivo de determinar o momento de colheita dos frutos em fungéo de
propriedades colorimétricas obtidas a partir de imagens digitais. As propriedades
colorimétricas foram associadas ao teor de 6leo dos frutos em diferentes estadios de
maturacgao.

O Capitulo 6, ultimo capitulo da tese, apresenta um resumo das conclusdes
obtidas nesta pesquisa.
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2. IDENTIFICACAO DA MATURACAO DE FRUTOS DE MACAUBA POR
MEIO DO BIOSPECKLE LASER

2.1.RESUMO

A macauba esta inserida no grupo de culturas promissoras para producao de
biocombustiveis devido a alta produtividade de o6leo nos frutos com a qualidade
adequada para este fim, sendo que os elevados teores de 6leo estdo associados ao ponto
de maturacao ideal para a sua colheita. Devido a maturagdo nao uniforme dos frutos,
durante a colheita, os cachos sédo obtidos em diferentes estadios de maturacédo o que
resulta em perda da quantidade e qualidade de 6leo. Uma vez que ha ainda uma lacuna
nos estudos sobre sistemas de colheita e a extracdo do 6leo de néaealibada
aplicando tecnologias adaptadas de outras oleaginosas, a geracdo de tecnoldgicas
especificas para cultura é fundamental. Estudos apontam que a atividade biolégica de
frutos mensurada pela técnica 6tica conhecida dnospeckle laseesta associado a
atributos fisico-quimicos que variam de acordo com grau de maturacéo dos frutos. O
objetivo deste trabalho foi avaliar o potencialldospeckldaser para monitorar a
atividade biologica de frutos de macauba em diferentes semanas de maturagéo,
definindo uma relacdo para caracterizar o momento para a colheita do fruto. Foram
avaliados frutos em 10 semanas de maturacdo apoés a florada dos frutos. As imagens
do padréo dbiospeckle laseforam obtidas a partir da iluminacéo no epicarpo de cada
fruto. A atividade bioldgica foi quantificada por meio do algoritmo da diferenca dos
valores absolutos aplicada aos padrédsakpeckleA atividade bioldgica apresentou
uma relacio linear significativa ¥R 0,913) com as semanas de maturacdo apés a
florada dos frutos. A analise de agrupamento das médias da atividade bioldgica em
cada semana avaliada permitiu concluir que a parftis&®anas apos a florada os

frutos estdo proximos a maturacao fisioldgica e considerados aptos para colheita.

Palavras-chavesAtividade biolégica; Sensores oticos; 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 byabsolute value difference algorithm applied to biospeckle patterns
Biological activity has a significant linear relationship? (R 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.INTRODUCAO

A macaubaAcrocomia aculeafgé uma palmeira nativa de florestas tropicais,
encontrada com grande abundancia nos estados de Minas Gerais, Goiads, Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Piaui, Tocantins e Ceara (HENDERSON et al., 1995; LORENZI
et al., 2011), sendo considerada uma cultura promissora como matéria-prima para
producdo de biodiesel, devido principalmente a alta produtividade de 6leo, podendo
atingir entre 2 a 4,5 ton.AgROSCOE et al., 2007). Apesar do grande potencial para
a producao do biodiesel, a macauba apresenta algumas caracteristicas que dificultam
sua exploracdo em um sistema de producdo em larga escala, como a sazonalidade e
maturagéo irregular dos frutos.

Em geral, frutos colhidos imaturos apresentam perda de agua e sao suscetiveis
a desordens fisiolégicas que afetam o aroma, sabor e aparéncia em funcdo das
alteracbes na coloracdo, textura, concentracdo de acucares e compostos acidos e
fendlicos. Ja frutos colhidos apds o ponto de maturacgéo fisiolégica entram rapidamente
em senescéncia (MANICA et al., 2000).

A determinacdo da maturacdo fisiologica de frutos € essencial para que a
colheita seja realizada no momento certo (ANZONINI et al., 2004), sendo um fator
determinante para o manejo adequado na pdés-colheita que ira permitir que o produto
apresentesecom a melhor qualidade possivel, seja para consumo ou para outros fins
(FARIAS et al., 2011; CHITARRA et al., 2005). No caso da macauba, a colheita
realizada em épocas diferentes do ponto de maturacao fisiol6gica acarreta na perda
quantitativa e qualitativa de 6leo, limitando o aproveitamento industrial dos produtos
gerados (SOUZA, 2013).

Atualmente, o0 momento da colheita da macauba 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 0leo (QUEIROZ et al., 2015). Em palméaceas, como a
macauba, o conhecimento do estadio de maturagéo fisioldégico dos frutos € um fator
critico na determinacgéo da qualidade e do teor do 6leo produzido (HIANE et al., 2005;
ANDRADE et al., 2006).

Para a determinacdo da maturacao fisioldgica dos frutos, sao utilizados varios

meétodos que levam em conta as caracteristicas fisicas e quimicas de cada produto
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(KLUGE et al., 2010; PINTO et al., 2013). Os métodos de mensuracao direta, apesar
da confiabilidade nas analises, apresentam desvantagens, como a deterioracdo da
amostra, além de serem processos muitas vezes demorados em niveis laboratoriais e
de custos elevados (CHITARRA e CHITARRA, 2005; MACIEL et al., 2010;
SANTOS et al, 2013).

A mensuragédo indireta aparecem como uma alternativa para minimizar estas
desvantagens. Varios métodos ndo invasivos com o objetivo de mensurar a qualidade
de frutos e vegetais vém sendo aplicados a tecnologia de pos-colheita. A mensuracéo
de atributos ligados a maturagcédo e qualidade de produtos agricolas por técnicas ndo
destrutivas vém se tornando uma importante ferramenta para a industria alimenticia
(RAJKUMAR et al., 2012; LIEW e LAU, 2012; IAGNAT et al., 2013).

Trabalhos baseados m@strumentacdo Optica sdo amplamente aplicados na
mensuracgao das propriedades fisicas e quimicas de produtos agricolas (ELMASRY et
al., 2007; BOBELYN et al., 2010; BETEMPS et al., 2011). Este tipo de instrumentacéo
pode ser utilizado para classificar produtos com base na variedade, na maturacdo, na
qualidade de produtos agricola e contaminacdes por doencas. As principais vantagens
destas técnicas sdo a alta precisdo, a producdo de resultados consistentes e a néo
necessidade de destruicdo do produto avaliado (CHEN e SUN, 1991; BUTZ et al.,
2005).

Saeed et al. (2012), utilizaram respostas espectrais a partir da refletancia na
regido do infravermelho préximo para a construgdo de um sensor que permitiu a
classificacdo dos frutos da palmacea quanto ao estagio de maturacao relacionando com
o teor de Oleo dos frutos.

Matsimbe et al. (2015) desenvolveram um modelo para predicdo do teor de
6leo por meio de informacgBes hiperespectrais obtidas no mesocarpo dos frutos de
macauba em diferentes estadios de maturacao.

Outros estudos utilizando sistemas de visao artificial vém sendo aplicados para
classificar frutos de palmaceas de acordo com as caracteristicas espectrais a partir de
cameras digitais (ABDULLAH et al., 200ZAN et al., 2010) e sensores florescentes
(CEROVIC et al., 2008; HAZIR et al., 2012).

A técnica conhecida conmuospeckle lasebaseia-se em um fendmeno 6tico
de interferéncia que ocorre quando um feixe de luz coerente incide sobre uma
superficie de um material onde ha ocorréncia de uma atividade de origem biologica

(RABAL e BRAGA, 2008). Observado ao longo do tempo, os padrdes sucessivos do
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biosepcklgornamsepassiveis de monitoramento, sendo que a mudancga ao longo do
tempo dos padrbes dnospecklepode estar diretamente associada com a atividade
bioldgica existente no material analisado. A correlacéo entre a atividade biolégica de
um material e o grau de variacdo do padrabiospeckleao 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 dinamico, biospeckledeve ser analisado por meio de técnicas de
processamento de imagem e tratamento estatistico, uma vez que a observacgéao visual
permite apenas a identificacio da existéncia do fenbmeno, mas ndo permite quantifica-
lo (RABAL et al., 1998). Um dos principais métodos de analiseiakpecklebaseia-
sena quantificacdo da dispersdo dos pontos em torno da diagonal de uma matriz de
co-ocorréncia por meio do calculo do momento de indMigARIZAGA, 1999) e da
média dos valores absolutd¥D (BRAGA et. al, 2014).

A aplicacdo da técnica domiospeckle lasena determinacdo de estadios de
maturacao de frutos tem sido encontrada em diversos estudos (ROMERO et al., 2009;
NASSIF et al., 2012; ANSARI e NIRALA, 2013).

A atividade biol6gica mensurada pddimspeckleesta associada as alteracées
metabdlicas ocorridas durante a maturacéo de frutos e vegetais (RABELO et al., 2005;
ALVES et al. 2013; ZDUNEK et al., 2014). Zudnek e Nerppich (2012) investigaram
a relacdo entre a técnicabiospecklee 0 movimento celular em macas, uma vez que,
como a propagacéo da luz e por consequéncia a atividduespecklet afetada pela
presenca do pigmento fotossintético, foram avaliadas interagfes entre atividade
bioldgica e o teor de clorofila em duas cultivares de macas. Ao comparar a atividade
do biospecklecom a fluorescéncia da clorofila, observou-se uma correlacao negativa
para ambos cultivares. A partir desta relacéo foi evidenciado que a diminuicéo linear
do teor de clorofila resultou no aumento da atividadeiospeckle

Os objetivos deste estuftram avaliar o potencial da técnica biospeckle
laser para monitorar a atividade biologica de frutos de macauba e relaciona-las com as
diferentes semanas de maturacédo, buscando caracterizar o momento para a colheita da

macauba.
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2.4. MATERIAIS E METODOS

2.4.1. Local de coleta e padronizacédo das amostras

Os frutos utilizados no experimento foram coletados na area experimental
localizada no municipio de Acaiaca, situado na Ztasfata Mineira a 20° 23 33’
de latitude Sul e 47° 031’ de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. A area
foi composta por plantas adultas de macauba, da espémeomia aculeataom
mais de 10 anos, em estadio 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
fisico saudavel, sem doencas visiveis e sem ataque de pragas ou predadores. Durante
o inicio do florescimento, 20 cachos foram selecionados de forma aleatoria em 20
arvores diferentes.

Foram realizadas 10 coletas de frutos no periodo entre a 402 e a 612 semana
apos a florada (SAF), periodo compreendido entre Setembro de 2013 a 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 aleatéria sem levar em
conta a posicao dos mesmos dentro de cada cacho.

Uma vez que a maturacdo dos frutos ocorre de forma mais acelerada nas
semanas finais da época de maturacéo, as coletas foram realizadas em intervalos os
quais sofreram reducéo progressiva a medida em que os frutos se aproximavam da
maturacao fisiol6gica. Assim, entre a primeira a terceira coleta deu-se um intervalo de
guatro 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 reducdo no numero de frutos em cachos especificos provocado por
intempéries naturais, o abortamento de alguns cachos durante o periodo do
experimento (apds a 572 SAF), fato inerente a cultura quando préximos da maturagao
fisiologica e questbes eventuais referentes a conducdo do experimento influenciaram
no numero total de amostras coletadas.

Os frutos foram coletados manualmente e separados em sacos plasticos de
acordo com o cacho a qual foram retirados. Apdés a coleta, os frutos foram

transportados até o laboratério onde foram lavados e analisados.
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2.4.2. Analise da atividade bioldgica por meio ddviospeckle laser

Para a analise da atividade biolégica por meiobdspeckle laser foi
construida uma unidade para a aquisi¢cdo e analise das imagens provenientes da técnica
dobiospeckle lasePor ser uma estrutura menor do que as unidades tradicionais e ndo
fixa, deu-se o nome de Unidade experimental.

A Unidade experimental foi constituida de um microscopio portéatil de alta
resolucdo com camera para a coleta das imagens, ligado diretamente a entrada USB de
um computador, um laser de He-Ne de B0de poténcia e um jogo de lentes e filtros
redutores de intensidade. O laser foi posicionado a uma altura de 15 cm da amostra
com uma inclinacdo de aproximadamente 60° em relacdo a amostra. O microscépio
foi posicionado a 25 cm de altura da posicéo das amostras com uma inclinacao de 20°
em relacdo a amostra de modo que a regido iluminada do fruto fosse visualizada pela
camera, gerando assim o padradispecklea ser analisado.

O softwareSpeckle Tool§GODINHO et al., 2012) foi utilizado para realizar a
aquisicdo das imagens coletadas pelo microscopio portétil. A Unidade Experimental
foi mantida dentro de uma camara de madeira @e8080 cm revestida internamente
com placas de poliestireno da cor branca para isolacdo acustica. Na Figura 2.1 e na
Figura 2.2 esta esquematizada a disposicdo dos elementos constituintes da Unidade

experimendl.

Luz Florescents
Mini microzcdpio

Suporte ajustavel

Laser

Lente expansora

S

Supaorte para
amastra

Chapa de metal
perfurada

Colchio de areia

Figura 2.1.Vista da &rea interna da Uniddgeperimental
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Figura 2.2 Vista frontal (a) e lateral (b) da UnidaBgperimental

A configuracdo experimental utilizada foi a denominlbdekscatteringonde
0 que se observa € o retorno da luz ap6s incidir na amostra (RABAL e BRAGA, 2008).
Em cada sessao de iluminacgéo, foram coletadas 128 imagens sucessivas de 8
bits relativas aos padrdes diespeckleem intervalos de 0,08s, permitindo a analise
de fenbmenos que atuam em frequéncias de até 6,25Hz.
Foi realizada uma sesséao de iluminagédo no epicarpo de cada fruto em todas as
semanas apos a florada analisada. As iluminacdes ocorreram em média 4 horas apos
as coletas em campo. A éarea iluminada do fruto foi uma circunferéncia de

aproximadamente 2,0 cm? como mostra a FigBa

Figura 2.3. Area aproximada de aquisi¢éo das imagersiakpeckledurante a sesséo

de iluminacao

Para as analises dos conjuntos de imagens, foi construido o padréo temporal do
speckle,conhecidocomo Time History Speckle Patte(MHSP) para cada fruto
avaliado (OULAMARA et al., 1989). O THSP apresentou uma dimensao 1280x128
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pixels tendo sido obtido a partir da linha central de pixels de cada imagem que compds
0 conjunto de imagens sucessivasbaispeckle As linhas centrais foram dispostas
lado a lado em colunas de forma sequencial, desta forma, a dimenséo 1280 valores do
THSP correspondeu a dimenséo espacial, referente ao tamanho das linhas centrais das
Imagens, enquanto, a dimensao 128 correspondeu a dimenséo temporal, referente a
namero 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 construido uma matriz de co-ocorréncia

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

MCO = [N;j ] Q)

Em que, o valor de Nij corresponde ao nimero 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 indices referentes a atividade biolégica (AB) no epicarpo e no mesocarpo
dos frutos de macauba foram gerados pela quantificacdo das variacdes de intensidades
do padrdo ddviospeckle utilizando o algoritmo conhecido como Diferencas dos
Valores Absoluto®\VD (CARDOSO e BRAGA, 2014) segundo equacéo 2.

MOC ij

AB = XMy 5 ey 1E =D

)

Onde Mij é o valor normalizado da matriz de co-ocorréncia nas coordenadasie j, e a

MOCiIj é o valor real na matriz de co-ocorréncia na linha i e coluna j.

2.4.3. Andlise dos resultados

Inicialmente foi realizada uma analise da dispersdo dos valores atividade
biolégica mensuradas em cada cacho e em cada semana de maturacdo por meio do
diagrama de caixav@xplo). De cada cacho foi avaliada a atividade biolégica em
cinco frutos, sendo que cada fruto foi considerado um elemento amostral. Desta forma,
a analise da dispersao dos valores foi realizada agrupando os elementos amostrais de
cacho e em cada estadio de maturacdo. 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 biol6gica para cada uma das 10 semanas de coleta. A partir
destes valores, foi aplicada uma regresséo linear simples para avaliar a relagio entre
namero de semanas apos a florada e atividade bioldgica dos frutos. A analise de
variancia foi utilizada para verificar a significancia do modelo de regresséao utilizado.

Para avaliar a capacidade da técnicéidspeckleem diferenciar semanas de
maturacao, permitindo definir o momento para colheita dos frutos, foi realizado uma
analise de agrupamento por meio de um classificador ndo supervisionando utilizando
o algoritmo k-médias. Os valores médios de atividade biol6gica mensuradas no
epicarpo em cada semana de coleta foram agrupados em duas classes a partir da menor
distancia para o centroide de cada classe. Foram realizadas 10 interacdes, onde nenhum
ponto foi incorporado a uma classe diferente da que estava na interacdo anterior.

A primeira classe constituidas por valores de atividade biol6gica que indicaram
que os frutos sem encontravam em instantes os quais foram considerados imaturos e
improprios para colheita e a segunda classe constituidas por valores de atividade
bioldgica 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 comparacao
estatistica entre as médias das atividades biologicas das duas classes a um nivel de

significancia de 5%.

2.5.RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2.1 é apresentado o numero de frutos utilizados para cada época de
maturacdo analisada apds a analise da dispersao dos pontos e eliminacdo dos frutos
que apresentaram valores de atividade biol6gica considerados discrepantes. Observou-
se que em todas as épocas de analise houve reducdo no numero de frutos. Para os
valores de atividade biol6gica obtidos no epicarpo a reducdo total no nimero de
amostras foi de 8,90%, sendo que o lote de frutos coletados na 532 SAF apresentou 0

maior niumero de discrepantes.
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Tabela 2.1.NUmero de frutos coletados e nUmero de frutos analisados em cada semana
apos a florada (SAF) apés a eliminacao dos discrepantes

SAF 41 45 49 51 53 55 57 59 60 61 Total
Frutos 100 100 100 98 82 76 95 85 75 75 888
coletados

Frutos 94 87 90 95 71 67 88 78 70 69 809
analisados

Em uma exploracdo extrativista de macauba, os frutos de uma mesma época
podem apresentar uma variagcdo 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 responsaveis pela variabilidade das mensuracfes da
atividade biolégica pelbiospeckle laseque geraram valores discrepantes.

O cultivo racional e a geracdo de novas variedades da cultura por meio de
cruzamentos genético tendem a reduzir o efeito da maturacao irregular dos cachos
(MANFIO et al., 2012). Isso faz presumir que tedde aumentar a eficiéncia da
aplicacdo de instrumentos 6ticos para avaliacdo da qualidade dos frutos de macauba,
uma vez que as amostras analisadas apresentaram um padrédo mais definido.

Outro fator que pode estar associado a variabilidade dos valores de atividade
biologica,é aalta sensibilidade a fatores externos, como iluminagéo, ruidos sonoros,
vibragbes e imprecisGes metodolégicas que técnicas instrumentais com base em
principios 6ticos podem apresentar. No cashiokpeckle lasems vibracdes externas,

a dificuldade em se repetir o posicionamento exato da amostra em relacéo ao laser e a
camera, e ainda a presenca de danos e microfissuras na regido iluminada, sao fatores
que podem afetar a quantificacdo da atividade bioldgica gerando valores incoerentes
com fendbmeno analisado (RABAL e BRAGA, 2008).

Desta forma, a andlise de discrepantes pbde eliminar valores que influenciavam
de forma direta no comportamento médio do fendbmeno analisado, permitindo uma

menor disperséo dos valores observados.

2.5.1. Relacéo entre atividade bioldgica e estadio de maturacéo

Apés a eliminacdo dos valores discrepantes, foi analisada a relacdo entre a
atividade biolégica mensurada pdlmspeckle lasee 0 nimero de semanas apés a
florada. Na Figura 2.7 é apresentado o modelo para a resposta da atividade biologica
ao longo do desenvolvimento dos frutos medidas no epicarpé.d® ®9127 para o
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ajuste da atividade biolégica no epicarpo demonstra qb&speckle lasetem
capacidade de ser uma técnica eficiente para indicar o grau de maturagéo, podendo ser

aplicada diretamente na casca dos frutos de macauba.
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Figura 2.4. Andlise de regresséo linear simples relacionando a atividade biolégica no

epicarpo e o nimero de semanas apos a florada. Ajuste significativo a um nivel de 5%

A atividade medida peldiospeckle lasempode estar relacionada com o
movimento fisico de particulas e organelas no interior das células. Esta movimentagao
intracelular tornasemais intensa devido ao transporte de nutrientes, particulas e acédo
de enzimas a medida que ocorre 0 avan¢o na maturagao dos frutos (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Desta forma, a movimentacéao citoplasmatica pode ser vista como
uma indicagdo da atividade celular estando relacionada com os processos metabdlicos
das células.

No trabalho desenvolvido por Zdunek e Herppich (2014) usou-se a técnica do
biospecklecomo uma ferramenta potencial para predizer de forma ndo destrutiva o
estadio de maturacdo de macas. De maneira similar, a relacdo obtida entre atividade
biologica e estadios de desenvolvido dos frutos de macauba foi observada nos
resultados com maca, demonstrando também um aumento da atividade biologica
durante o periodo de desenvolvimento do fruto, sendo mais evidente nos periodos mais
avancados de maturacdo. O aumento da atividade biologica foi atribuido ao aumento

dos solidos soluveis e com uma diminui¢cao no teor de amido.

29



Montoya (2013) demonstrou, que em frutos de macauba, o teor de amido tende
a apresentar uma queda gradual a partir 8&86. Assim, 0 aumento da atividade
biologica em funcéo da época de maturacdo mensurada neste trabalho vai ao encontro

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

2.5.2. Definigcao do ponto de colheita

Montoya (2013) definiu que a maturagéo dos frutos de macauba ocorre em duas
etapas. A etapa |, entre as® #436 semanas ap0s a florada, foi relacionada com o
amadurecimento fisico do fruto. J4 a etapa Il, a partir da 362 SAF, foi caracterizada
como a maturacado bioquimica, indicada pela reducdo do teor de amido e inicio do
acumulo de teor de 6leo. Tomando como base esta divisdo, uma vez que as analises
deste trabalho foram realizadas a partir da 41° SAF, todos os estadios avaliados neste
experimento se encontraram na fase de maturacdo bioquimica.

Durante o processo de maturacdo bioquimica do fruto, as atividades metabdlicas
como reducéo do teor de amido, degradacédo da clorofila e aumento na reserva de
sélidos soluveis ocorrem de forma intensa (CHITARRA e CHITARRA, 2005). Visto
que a clorofila é um dos indicadores de maturacdo que apresenta alta correlacdo com
a atividade biolégica mensurada péliospeckle (DA SILVA, 2007; NASSIF, et
al.,2012; HU et al., 2013), a reducao de seus teores nos frutos proximos a maturacao
fisiologica pode ser o fator responsavel pelos menores valores quantitativos da
atividade biolégica, permitindo que este parametro sirva como indicativo para o ponto
de colheita.

Desta forma, foi realizada por meio da analise de agrupamento em classes (K-
média3 a distincdo 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 biologica no epicarpo. Na Figura 2.5 é possivel
analisar que a atividade biolégica permitiu a distincdo dasesla partir da 592 SAF,

indicando que a partir desta época os frutos estédo aptos para colheita.
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Figura 2.5. Agrupamento em classes (K-médias) para a distincdo de frutos em
instantes considerados inapropriados para colheita e em instantes considerados aptos

para colheita tendo como base a atividade biol6gica no epicarpo.

A partir da comparacao entre as medias das atividades biologicas das cacho
em cada classe (Tabela Rf@i possivel diferenciar o grupo de frutos considerados
impréprios (entre a 41 e a 572 SAF) e o grupo de frutos considerados aptos para
colheita (a partir da 592 SAF).

Tabela 2.2.Teste t para a comparacao entre as médias da atividade biologica dos

cadhos componentes de cada classe

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

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de t a um nivel

de significancia de 5%

Os resultados apresentados obtidos pelo agrupamento reforcou a hip6tese de
que a reducao do teor de clorofila afetada pela diminuicdo da presenca do pigmento
fotossintético proximas ao ponto de maturacéo fisiolégica dos frutos teve influéncia
direta na atividade biologica mensurada palmspeckle laserZdunek e Herppich,
(2012) demonstram que o menor conteudo de clorofila em macas resultou no
aumento da atividade dnospecklaedevido a menor absorgcéo e consequentemente, o

maior espalhamento da luz refletida. Frutos em estadios iniciais de maturacao 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 absorcao do laser pela clorofila limita a quantidade de luz que penetra nas
amostras, fazendo com que o espalhamento refletido captado pela camera seja menor,
0 que gera padrdes tmspecklepouco variavel e, consequentemente, baixos valores
no indice de atividade biolégica (RABAL e BRAGA, 1998).

Além do mais, a producdo de substancias volateis tais como alcoois, ésteres e
carbonilos durante o desenvolvimento do fruto, como ocorre na macauba, também
pode ser associado ao aumento da atividade bioldgica principalmente nas mensuracdes
realizadas no mesocarpo do fruto (ANSARI e NIRALA, 2013; SZYMANSKA-
CHARGOT et al., 2012).

Trabalhos, como o de Montoya (20,18pontam que o fruto de macauba atinge
sua maturacao fisiolégica proxima a 62° semana apoés a florada. Por meio da atividade
bioldgica, foi possivel diferenciar os frutos contidos no grupo a partir de mensuracdes
efetuadas no epicarpo.

Assim, atividade biolégica obtida por meio da aplicacdo da técnica do
biospeckle lasepode ser considerada um parametro viavel para avaliacdo do grau de
maturacdo da macauba e uma ferramenta promissora para indicacdo do ponto de
colheita, abrindo o precedente para que sensores sejam construidos a partir do

principio desta técnica.

2.6. CONCLUSOES

Observou-se um aumento da atividade bioldgica ao longo das semanas apos a
florada dos frutos de macauba ao se analisar diretamente o epicarpo, apresentando uma
relagcdo linear significativa entre atividade biol6gica e semanas de maturacdo. Estes
resultados demonstraram a capacidade efetiva da técnica Obicspleckle laseem
acompanhar o desenvolvimento da maturacéo dos frutos de macauba.

A atividade bioldgica mensurada no epicarpo se apresentou como um eficiente
indicador para a definicdo do momento de colheita, demonstrando que os frutos podem
ser considerados proximos a maturacao fisiologica e aptos para colheita, a partir 59

semanas apos a florada.
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3. RELACAO ENTRE ATIVIDADE BIOLOGICA MENSURADA PELO
BIOSPECKLE LASER E A FIRMEZA DA POLPA DE FRUTOS DE
MACAUBA

3.1.RESUMO

O conhecimento do ponto de maturacéo fisiologica dos frutos de maéauba
determinante para que a colheita seja realizada no momento certo, possibilitando a
implantacdo de um sistema de colheita eficiente e que permita a extracéo do 6leo de
maior qualidade e quantidade. A determinacéo da firmeza da polpa de frutos e vegetais
€ uma forma pratica de avaliar o estadio de maturacéo. Instrumentos 6ticos vém sendo
utilizades como uma alternativa a métodos invasivos para classificar prodeitos d
acordo com a variedade, maturacdo e qualidade de produtos agricola. No entanto, o
estudo de técnicas aplicaveis especificamente para classificacdo dos frutos de macauba
guanto a maturacao ainda sdo escassos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a relacao
entre a atividade biolégica mensurada pela técnica oOticsgpeckle lasee a firmeza
medida na polpa do fruto de macauba em diferentes semanas de maturagdo apos a
florada dos frutos. A atividade bioldgica foi quantificada por meio do algoritmo da
diferenca dos valores absolutos aplicada aos padrob®sjoeckle enquanto que a
firmeza da polpa dos frutos foi determinada por meio de um penetrométro digital.
Foram avaliadas as correlacdes entre atividade bioldgica e firmeza da polpa em durante
o desenvolvendo dos frutos e durante o periodo de senescéncia a maturacao fisiologica
dos frutos. Os resultados demonsita uma correlagdo significativa durante o
desenvolvimento dos frutos onde o aumento da atividade biolégica foi associado a
reducdo da firmeza da polpa. Ja no periodo de senescéncia a correlacao significativa
demonstrou que a reducdo da atividade biolédgica foi associada a reducéo da firmeza
da pol@m. Assim, concluiu-se que a técnica Otica ldospeckle lasepode ser um
eficiente indicador ndo invasivo do grau de maturacdo dos frutos de macauba

auxiliando na determinacdo do momento de colheita.

Palavras-chave Maturagéo dos frutos; colheita; instrumentos 6ticos.
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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 bBisolute 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 shbw 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.INTRODUCAO

Perdas na qualidade dos produtos agricolas ocorrem devido a uma série de
fatores desde a colheita até o consumo do produto final. Um dos fatores da queda de
qualidade esta ligado ao ponto de maturacdo em que os frutos séo colhidos e a
senescéncia dos mesmos apos a colheita (VILELA et al., 2003; KOHATSU et al., 2011
PERREIRA et al., 2014).

Em geral, frutos colhidos imaturos apresentam perda de agua e sao suscetiveis
a desordens fisiologicas que afetam o aroma, o sabor e a aparéncia em funcédo das
alteracbes na coloracdo, textura, concentracdo de acucares e compostos acidos e
fendlicos. Ja frutos colhidos ap6s o ponto de maturacéo fisiolégica entram rapidamente
em senescéncia (MANICA et al., 2000).

A determinacdo do estadio de maturacao fisioldgico € essencial para que a
colheita seja realizada no momento certo, além de ser um fator determinante para o
manejo adequado na pés-colheita (FARIAS et al., 2011; CHITARRA et al., 2005) para
que o produto se apresente com a melhor qualidade possivel, seja para consumo ou
outros fins.

A macaubaAcrocomia aculeateé uma palmeira nativa de florestas tropicais,
considerada uma cultura promissora como matéria-prima para producao de biodiesel,
devido as suas caracteristicas positivas, como alta produtividade de 6leo, rusticidade,
ampla adaptabilidade em diferentes regides, possibilidade de cultivo em sistemas
agrossilvipastoris, producdo de O6leos e coprodutos sem toxinas, dentre outros
(PIMENTEL et al., 2011).

Em termos de produtividade de frutos, a macauba pode prodézir at
25 t.hdano'. A mamona, uma das principais culturas utilizadas na producéo de
biodiesel, apresenta uma produtividade de 5 mil kiaha! (MILANI, 2006), o que
corresponde a apenas 20% da produtividade da macauba. Plantas nativas de macauba
produzem cerca de 8 cachos por planta, com até 500 frutos, podendo atingir a producéo
de até 160 a 200 kg de frutos por planta em uma safra (MOTOIKE et al., 2013).

O periodo de safra é influenciado pelas variacdes de clima em cada regido. Em
Minas Gerais, a safra inicia-se em outubro e se estende até margco. De modo geral,
frutificacdo varia de um periodo de 350 a 400 dias. Na exploracdo da macauba de

forma extrativista, o indicativo do ponto de colheita € quando se observa a queda
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natural dos primeiros frutos nos cachos (LORENZI et al., 2011; MOTOIKE et al.,
2013).

A maturacédo dos diferentes cachos da mesma planta néo € uniforme, ocorrendo
de acordo com a emissao da inflorescéncia, sendo necessario realizar diversas colheitas
ao longo da sah (MOTOIKE et al., 2013), o que dificulta a exploragdo em um sistema
de producdo em larga escala. A determinacdo dos estadios de maturagéo possibilita a
implantacdo de um sistema de colheita que permite a extracdo do 6leo de maior
qualidade e quantidade para a aplicacdo em diversos fins.

Para a determinagdo do ponto de maturacgdo fisioldgica, sao utilizados vérios
métodos que levam em conta as caracteristicas fisicas e quimicas de cada produto. Os
métodos de mensuracdo direta, apesar da confiabilidade nas analises, apresentam
desvantagens como a destruicdo da amostra para andlise (AZZOLINI et al., 2004;
FARIAS et al., 2011). Os métodos diretos sdo processos muitas vezes demorados, de
niveis laboratoriais e de custos elevados. Ja os métodos de mensuracdo indireta
aparecem como uma alternativa para minimizar estas desvantagens, uma vez que
permitem a obtencéo das medidas de forma rapida, precisa e sem destruicdo da amostra
avaliada (BUTZ et al., 2005; ELMASRY et al., 2007; BOBELYN et al., 2010).

Para determinacéo de estadios de maturacao, séo utilizados indices associados
a medidas fisico-quimicas realizadas ao longo do desenvolvimento dos frutos e
vegetais definidos a partir de testes laboratoriais. Um dos principais parametros
utilizados é a avaliacdo da firmeza da polpa do produto (CHITARRA e CHITARRA,
2005). A reducao na firmeza da polpa durante a fase de maturacédo ocorre devido a
perda da integridade de substancias pécticas que compdem a parede celular. Além do
mais, a degradacéo do amido e a perda do turgor séo fatores responsaveis pela reducéo
da firmeza de produtos agricolas (STEFFENS et al., 2009; FELLMAN et al., 2011,
FREIRE et al., 2011).

Estudos associados a perda de 4gua e degradacdo de frutos e vegetais no
periodo de senescéncia também utilizam indices relacionados a firmeza do produto
como indicadores de qualidade e vida util (STANGER et al., 2014; ALVES et al. 2013;
SILVA et al., 2013).

Para a avaliacdo das caracteristicas dos frutos e vegetais como o teor de
umidade, teor de sdlidos solluveis totais e firmeza, as quais sdo utilizadas para a

definicho do ponto de maturacdo destes produtos, em geral utilizam-se métodos
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instrumentais e quimicos, destrutivos e que envolvem trabalhos manuais afetando a
precisdo da andlise (STANGER et al., 2014; AGUIAR et al., 2012).

Diversos trabalhos vém utilizando métodos indiretos de analise, com base em
técnicas oOticas, elétricas e comportamento dinamico de corpos, para classificar
produtos agricolas de diferentes variedades, pontos de maturacdo, quadidades
contaminagfes por doencas (SANTOS et al., 2010; SOLTANI et al.,; 2010
ABOUDAOUD et al., 2012). As principais vantagens destas técnicas sdo a alta
precisdo, a producédo de resultados consistentes e a nhdo necessidade de destruicdo do
produto avaliado.

A aplicacdo e desenvolvimento de tecnologias, especificamente para a
macauba, é de fundamental importancia para a producéo racional da cultura, uma vez
gue héa estudos escassos sobre os sistemas de colheita e extracdo do 6leo sendo
utilizadas tecnologias adaptadas de outras oleaginosas (MONTOIKE et al., 2013).

A técnica Otica conhecida comimiospeckle lasertem sido amplamente
empregada em estudos com qualidade de alimentos (ROMERO et al., 2009;
AMARAL et al., 2013; ALVES et al., 2013). Giospeckle lasebaseia-se em um
fenbmeno o6ptico de interferéncia que ocorre quando um feixe de luz coerente incide
sobre uma superficie de um material onde h& ocorréncia de uma atividade de origem
bioldgica (RABAL et al., 2003). Observado ao longo do tempo, os padrées sucessivos
do biosepcklese tornam passiveis de monitoramento.

A mudanca ao longo do tempo dos padrbedidepeckleesta diretamente
associada com a atividade bioldgica existente no material bioldgico analisado. A
correlacéo entre a atividade bioldgica de um material e o grau de variacatram pa
debiospeckleao 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; ZDUNEKEHERPPICH, 2012).

Chargot et al. (2012), com finalidade de apresentar um método ndo destrutivo
para andlise da maturagdo, utilizaram a técddiospeckle lasepara avaliar o
estadio de maturacdo de macas, comparando a atividade biolégica mensurada com o
grau de firmeza do fruto. Os resultados demonstram um aumento na atividade
biologica nas fases de pos-colheita a qual obteve correlagcéo significativa com os
valores de firmeza. Outros trabalhos ratificam a relag@o entre atividade bioldgica e a
maturacao 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 relacdo entre a atividade bioldgica
mensurada pelbiospeckle lasee a firmeza medida na polpa do fruto de macauba ao
longo das semanas de maturacéo e durante o periodo de senescéncia apds a colheita

dos frutos.

3.4.MATERIAIS E METODOS

3.4.1. Local da coleta e padronizacdo das amostras

Os frutos utilizados no experimento foram coletados na area experimental
localizada no municipio de Acaiaca, situado na Zona da Mata Mineira a 20° 23’ 33’
de latitude Sul € 47° 07’ 31°’ de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. A area
foi composta por plantas adultas de macauba, da eshécieomia aculeatacom
mais de 10 anos, em estadio reprodutivo, sendo cultivadas de forma natural, sem fins
comerciais e sem nenhum tratamento prévio do solo.

Foram avaliados 10 épocas de maturacgao diferentes, compreendidos entre a 402
e a 612 semana apos a florada (SAF), entre Setembro de 2013 a Fevereiro de 2014. Em
cada coleta objetivou-se obter 100 frutos de 20 arvores diferentes, sendo demarcado
um cacho por arvore.

Durante a realizacdo do experimento, fatores como o reagrupamento de frutos
devido a época de maturacdo, a reducdo drastica no numero de frutos em cachos
especificos provocado por intempéries naturais, o abortamento de alguns cachos
durante o periodo do experimento (ap6s a 572 SAF) e questbes eventuais referentes a
conducao do experimento influenciaram de forma direta no nimero total de amostras
coletadas, contribuindo para a reducdo deste nimero.

Apdés uma andlise de dispersdo por meio do diagrama de caixa foram
eliminados os valores de atividade biologica discrepantes em cada cacho e em cada
semana de maturacdo. A Tabela 3.1 apresenta o numero final de frutos analisados em

cada semana de coleta.

Tabela 3.1.NUmero de frutos analisados em cada semana do experimento
SAF 41 45 49 51 53 55 57 59 60 61 Total
N°defrutos 94 93 91 90 83 67 88 79 69 69 823
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3.4.2. Aguisigéo das imagenslo biospeckle laser

O aparato experimental para a aquisicdo das imagens foi constituido de um
microscopio portatil de alta resolucéo, ligado diretamente a entrada USB de um
computador, um laser de He-Ne de 50mW de poténcia, suportes méveis e um jogo de
lentes e filtros redutores de intensidade. O laser foi posicionado a uma altura de 15 cm
com uma inclinacdo de aproximadamente 60° em relacdo a amostra. O microscépio
foi posicionado a 25 cm de altura da posicdo das amostras com uma inclinacdo de
aproximadamente 60° em relacdo a amostra, de modo que a regido iluminada do fruto
fosse visualizada, gerando assim o padraoi@gpecklea ser analisado.

O software Speckle Too{&ODINHO et al., 2012) foi utilizado para realizar a
aquisicdo das imagens coletadas pelo microscépio portati. Em cada sessao de
iluminacéo, foram coletadas 128 imagens sucessivas de 8 bits relativas aos padrdes de
biospeckleem intervalos de 0,08s, com a frequéncia de amostragem limitadas entre 0
a 6,25Hz. A regido de iluminacdo nos frutos foi uma circunferéncia de
aproximadamente 20 cm2.

Para as andlises dos conjuntos de imagens, foi construido o padréo temporal do
speckle conhecido comadlime History Speckle Patter(THSP) para cada fruto
avaliado (OULAMARA et al., 1989). Para constru¢do do THSP, foi retirado a linha
central de pixels de cada imagem que comp®&e o conjunto de imagens sucessivas. As
linhas foram colocadas lado a lado dispostas em colunas. Em uma dimenséao ficou
registrado um conjunto de 1280 pixels que corresponderam a distribuicdo espacial do
padrdo e na outra dimensao a evolucdo temporal destes pixels ao longo dos 128 de
instantes sucessivos.

Foi construido uma matriz de co-ocorréncia (MOC) computada sobre o THSP
de cada fruto, onde padrdes com baixas variagdes de intensidade ao longo do tempo
(baixa atividade) apresentaram valores nao nulos de ocorréncias apenas na diagonal
principal. Por outro lado, nos padrdes que apresentaram grande atividade, os
elementos n&o nulos se espalharam ao redor da diagonal principal.

Paa a quantificacdo das variacdes de intensidades do padséspecklefoi
utilizado o algoritmo conhecido como Diferencas dos Valores Absolutos (CARDOSO
e BRAGA, 2014), que se baseia no calculo das variagbes de intensidades do THSP

gerados a partir dos padrbeshidospeckle lasede acordo com a Equagéo 1. Assim,
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foram gerados indices referentes a atividade biolégica (AB) para o mesocarpo (polpa)
dos frutos de macauba.

MOC ij .
AB = ), (Mjjm———|i — 1
Onde Mij é o valor normalizado da matriz de co-ocorréncia nas coordenadasie j, e a

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

3.4.3. Determinacéo da firmeza dos frutos e momentos de analise

A medida da firmeza foi realizada na polpa (mesocarpo) do fruto, utilizando
um penetrometro digital, da martastruthermp modelo PTR-300, com ponteira de
5,00 mm de diametro, e os resultados expressos em Newton (N). Os frutos ficaram
armazenados sob a temperatura controlada de 22°C. Tanto a avaliagdo da firmeza,
guanto a mensuracédo da atividade biolégica foram realizadas na polpa do fruto.

O experimento foi dividido em dois momentos de acordo com o grau de
maturacao dos frutos. No primeiro momento, avasiea-relacdo entre a firmeza e a
atividade biolégica nas 10 diferentes semanas de maturacdo durante o periodo em que
os frutos se encontravam em estadios de desenvolvimento. As iluminagdes no
mesocarpo dos frutos utilizados foram efetuadas em média 48 horas apds as coletas
em campo e imediatamente apOs a retirada da casca do fruto. A determinacdo da
firmeza dos frutos foi realizada num intervalo de até 24 horas apés a retirada do
epicarpo.

No segundo momento, avali@e-a relacdo entre a firmeza e a atividade
bioldgica durante o periodo de senescéncia dos frutos, apds a colheita realizada na 612
SAF. Os frutos coletados nesse estadio foram considerados no ponto de maturacdo
fisiolégica, sendo aptos para colheita. Foram utilizados 50 frutos para esta analise. A
determinacao da atividade biologica e da firmeza foram inicializadas imediatamente
apos 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 atribuidos para cada fruto, em ambos momentos, foram

calculados a partir da média de trés leituras para cada fruto, em cada instante de andlise.
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3.4.4Analise dos dados

No primeiro momento de analise, o qual avaliou-se a relacao entre atividade
biologica e firmeza dos frutos de macauba durante o processo de maturacao, foi
realizada uma analise da relacédo da firmeza e da atividade biologica do conjunto total
de frutos com o niumero de semanas apoés a florada onde ocorreram colheitas. Foi
utilizada um modelo de regresséo linear simples para descrever o comportamento das
variaveis firmeza e da atividade biolégica ao longo do tempo. Foram testadas a
significancia dos modelos ajustados a um nivel de significancia de 5%.

Ainda no primeiro momento de analise, foi aplicado o coeficiente de Pearson
para avaliar o grau de associacao entre a atividade bioldgica e a firmeza eacloada c
Com base na classificacdo proposta por Cohen (1988), cachos que apresentaram
coeficiente superior a 0,50 foram considerados com forte associacdo entre as variaveis.
Cachos que apresentaram coeficiente entre 0,49 e 0,30 foram considerados com
associacdo moderada, enquanto que cachos com coeficiente abaixo de 0,29 foram
considerados com baixa associacao entre as variaveis.

Uma vez verificada o grau de associacao entre atividade biologica e a firmeza
em cada cacho foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson entre aamédia d
firmeza do mesocarpo dos frutos e da atividade biolégica de cada época de colheita.

No segundo momento de analise, o qual avaliou-se a relacdo entre atividade
bioldgica e firmeza da macauba durante o periodo de senescéncia apds a colheita dos
frutos na 612 SAF, foi realizada uma andlise da relacao da firmeza e da atividade
biolégica de nas primeiras 24 horas por meio de um modelo de regresséo de segunda
ordem. A correlacéo entre firmeza e da atividade biolégica de nas primeiras 24 horas
foi verificada por meio do coeficiente de correlagdo de Pearson a um nivel de
significancia de 5%. Foi ainda analisada relacdo da firmeza e da atividade biologica
de nos sete dias de senescéncia por meio de um modelo de regressao linear simples e

a correlacao entre firmeza e da atividade biologica neste periodo.
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3.5.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Relacéo entre atividade bioldgica e firmeza da macauba durante a
maturacao

Na Figura 3.1, € apresentado a resposta média da firmeza do conjunto total de
frutos. Observou-se uma tendéncia de reducédo da firmeza durante o periodo de
maturacao analisado descrita por uma funcéo de regressao linear, a qual apresentou
um R de 0,85. Foi possivel identificar dois grupos de estadios de maturagéo
especificos a partir dos valores firmeza. O primeiro estadio compreendido entre a 41°
e a 51° SAF apresentou valores de firmeza entre 79-44N. J4 o segundo estadio
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 apos a 57° SAF, ou seja, mais proximos do periodo de maturacéo fisiologica.

80 - Firmeza = - 2,8987SAF + 190

R?=0,8511*
70 -

N
N
N
<
<
N
N
N
N
60 - N
N
N
N
<
<
N
N
N
N
<

50 -

Firmeza- N
Y
/7

30 -

20 -

~
~
~
~
~
~
~
l )
T

il
10 T T T T T T

40 43 46 49 52 55 58 61 64
Semanas apds a florada - SAF

Figura 3.1. Relacao linear entre a firmeza dos frutos de macauba e as semanas apoés a

florada. Ajuste significativo a um nivel de 5%

A reducdo da firmeza do mesocarpo de frutos durante o processo de maturagéao
esta diretamente ligada as mudancas na composicdo dos agucares simples que
compdem os polissacarideos e na solubilizagdo das substancias pécticas constituintes
da parede celular, resultando em alteracdes 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 macauba, outros trabalhos canfirmam
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tendéncia de reducéo nos valores de firmeza ao longo da maturagéo de frutos devido
as alteracOes nas estruturas celulares durante a maturagéo dos frutos (ANSOLINI,
2004; PINTO et al., 2013; STANGER et al., 2014).

A identificacdo de dois estadios de maturacdo especificos a partir dos valores
de firmeza, antes e depois da 52°SAF, demonstra que a medida que o fruto se aproxima
da maturacéo fisioldgica ocorre uma queda acentuada no teor de pectina devido ao
aumento do grau de solubilizagdo do polimero péctico, o que reduz a forca de coesao
entre as células e gera o amaciamento dos tecidos. A decomposicdo de outros
componentes da parede celular como a celulose e hemicelulose, a hidrolise do amido
e a reducgdo no grau de hidratacdo, séo fatores que também ocorrem em estadios de
maturacao avancados e estdo associados ao grau de firmeza da polpa dos frutos.

Montoya (2013) demonstrou o comportamento da degradacéo do amido a partir
da hidrélise na macauba ao longo da maturacdo. 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 minimos.

A degradacdo do amido em solidos solUveis acarreta em aumento da
concentracdo de acucares solluveis na polpa em relacéo a casca, criando um gradiente
de potencial osmético entre polpa e casca, ocasionando a migracdo de agua da casca
para polpa, resultando em seu amolecimento (CHITARRA e CHITARRA, 2005).
Sendo assim, a reducdo dos teores de amido nos frutos de macauba durante a
maturacdo também pode ser um fator que explique a reducao da firmeza apresentada
na Figura 3.1.

Ja a partir da avaliacao da atividade biol6égica mensuradhipstpckle laser
apresentada na Figura 3.2, observou-se uma tendéncia de aumento na atividade
bioldgica ao longo do periodo de maturacao analisado. A relagéo linear entre atividade
bioldgica e SAF apresentou unt & 0,875, gerando um modelo significativo a 5%

para estimar o periodo de maturacao dos frutos em funcao da atividade biolégica.
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Figura 3.2. Relacao linear entre a atividade biologica dos frutos de macauba e as

semanas apos a florada. Ajuste significativo a um nivel de 5%

O aumento gradual da atividade biologica (Figura 3.2) pode ser atribuido
movimentacao intracelular celular que se torna mais intensa com a maturagao do fruto,
gerando um aumento no volume das células devido ao processo de troca osmdética de
agua mais intensa entre a polpa e a casca e acumulo de carboidratos e 4cidos organicos
(CHITARRA e CHITARRA, 2005).

A atividade biologica mensurada pela técnicabdspeckleé resultado das
variacdes fisico-quimicas ocorridas no interior das células durante o desenvolvimento
do fruto. Essas variacfes sdo ocasionadas pela atividade metabdlicas, enziméticas e
respiratorias que ocorrem durante o processo de maturacédo (ZDUNEK e CYBULSKA,
2011; BRAGA et al., 2012; ALVES et al., 2013).

Hashim et al. (2013) e Chargot et al. (2012) relatam que a reducg&o no teor de
clorofila durante o processo de maturacao dos frutos também contribui para o aumento
da atividade biol6gica mensurada pkiospeckleuma vez que com a degradacédo do
pigmento fotossintético ocorre menor absorcdo de luz pela célula, gerando um
espalhamento mais intenso da luz refletida. Durante o processo de maturacdo dos
frutos, como a macauba, os pigmentos fotossintéticos diminuem a medida que ocorre
o amadurecimento (DOMINGUES et al.2001; LIMA et al. 2002).

Desta forma, a hipétese de que ocorra uma reducgéo no teor de clorofila em

estadios avancados de maturacdo dos frutos de macauba deve ser considerada como
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um dos fatores responsaveis pelo aumento da atividade biol6gica obtida pelo
biospeckle laser

A partir dos valores médios do conjunto total de frutos, avaliou-se a correlacéo
das variaveis, atividade bioldgica e firmeza, nos grupos de frutos colhidos de cada
arvore individualmente (Tabela 3.©Dbservou-se para todos os grupos de frutos, uma
correlacdo inversa, onde o aumento da atividade biologica indicou uma reducéo na
firmeza. Com base na proposta de analise do grau de correlacdo de Cohen (1988),
constatou-se que 5% dos cachos amostrados apresentaram uma correlacdo abaixo de
0,30. Ja 20% dos cachos apresentaram um coeficiente de correlacdo entre 0,31 e 0,49
indicando uma correlacdo moderada, enquanto que, 75% apresentaram um coeficiente

de correlacdo maior que 0,50 indicando forte correlacao entre as variaveis analisadas.

Tabela 3.2.Correlacdo da atividade bioldgica e firmeza para cada arvore avaliada

Correlagdo  p -value Correlagdo p —value
Cachol -0,623 0,0988 Cacholl -0,594 0,1205
Cacho2 -0,665 0,0358 Cachol2 -0,626 0,0023
Cacho3 -0,781 0,0131 Cachol3 -0,581 0,1007
Cacho4 -0,364 0,4271 Cachol4 -0,839 0,0093
Cacho5 -0,793 0,0115 Cachol5 -0,719 0,0290
Cacho6 -0,370 0,3669 Cachol6 -0,126 0,7470
Cacho? -0,522 0,1215 Cachol7 -0,306 0,3897
Cacho8 -0,386 0,2703 Cachol8 -0,517 0,1259
Cacho9 -0,903 0,0024 Cachol9 -0,762 0,0170
Cachol0 -0,723 0,0160 Cacho20 -0,642 0,0454

A correlacéo significativa entre as médias da firmeza do mesocarpo dos frutos
de macauba e atividade biol6gica mensuradalgiekpeckleem cada semana apdés a
florada de -0,83Figura 3.3), permitiu concluir que em termos gerais, 0 aumento da

atividade bioldgica foi associado a reducédo da firmeza dos frutos de macauba.
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Figura 3.3. Correlacédo entre as médias firmeza dos frutos e atividade biolégica dos
frutos de macauba mensurada palmspeckle laseem cada semana apés a florada.
Significancia a um nivel de 5%(*)

Durante a maturacdo do fruto, o aumento no volume celular e nos espacos
intracelulares, um dos fatores responsaveis pela reducéo da firmeza do fruto, gera um
aumento na atividade medida péelospeckledevido a variacdo no espelhamento da
luz ndo absorvida pelo material (ZDUNEK e HERPPICH, 2012). Além disso, como ja
discutido, a degradacao do amido em sdlidos soluveis durante a maturacdo dos frutos
de macauba esta diretamente ligada a reducéo da firmeza e a atividade biol6gica.

Por outro ponto de vista, a correlacao das variaveis pode ser analisada sobre o
aspecto do possivel efeito climatérico nos frutos de macauba (GOULART, 2014). Uma
das caracteristicas de frutos climatérios é o acréscimo acentuado da taxa respiratoria
durante a fase de amadurecimento, 0 que propicia um aumento nas atividades
metabdlicas, dentre elas a producdo de etileno que € um dos agentes causadores do
amolecimento da polpa de frutos (CHITARRA e CHITARRA, 2005; PINTO et al.,
2013; TREVISAN et al., 2013). Assim, 0 aumento da atividade biolégica e a reducéo
da firmeza da polpa observados ao longo do desenvolvimento dos frutos e de forma
mais acentuada nos estadios finais de amadurecimento também pode ser visto como
um indicativo do efeito climatérico nos frutos reforcando a hipotese de trabalhos

anteriores.
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3.5.2. Relagéo entre atividade bioldgica e firmeza da macauba durante o
periodo de senescéncia apds a maturacao fisioldgica do fruto

A firmeza € um importante parametro da qualidade também durante a fase de
pos-colheita dos frutos, uma vez geea reducdo na etapa de pds-colheita e
armazenamento dos frutos esta associada a uma elevada desidratacdo, incidéncia de
podriddes e de disturbios fisiologicos (KLUGE et al., 2010; STANGER et al., 2014).

Na Figura 3.4, € apresentado a resposta média da firmeza para o grupo de frutos
de macauba avaliados durante 24 horas apos a colheita. O ajuste da regresséao linear
nao significativo indicou que os valores de firmeza mensurados n&do variaram em

funcéo do tempo das analises nas primeiras 24 horas apds a colheita de campo.

26
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Figura 3.4. Relacdo linear entre a firmeza dos frutos de macauba e as primeiras 24
horas de senescéncia apds a colheita na 612 SAF (HACF). Ajuste nao significativo a

um nivel de 5%

Ao observar a Figura 3.5 podemos notar uma varia¢ao nos valores de firmezas
mais acentuadas a partir do quarto dia, o0 que considerar que as alteracfes
determinantes para a qualidade dos frutos podem ocorrer de forma mais severas a partir
deste periodo. O escurecimento visual da polpa devido a rea¢des oxidantes oriundas
do contato direto entre polpa e atmosfera também foi um indicativo nitido do grau de

deterioracéo do fruto, a partir do terceiro dia.
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Figura 3.5.Relacdo de segunda ordem entre a firmeza dos frutos de macauba e os sete
dias de senescéncia apos a colheita na 612 SAF (DACF). Ajuste significativo a um

nivel de 5%

Durante a fase de senescéncia dos frutos, o etileno e os 4cidos abscissico atuam
juntamente com enzimas degradativas que gradualmente reduzem a capacidade
fisiologica das células gerando processos catabolicos, desidratacdo celular, devido a
processos oxidativos e invasdo 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 esta relacionada principalmente com o aumento da producao
de etileno.

Assim, pode-se sugerir como hipotese que o efeito do etileno € um dos
principais responsaveis pela queda nos valores de firmeza da polpa dos frutos de
macauba, atuando de forma acentuada a partir do quarto dia apés a coleta dos frutos.

Kohatsu et al.(2011) demonstraram que a firmeza da polpa de frutos de caja
sofreu uma reducdo significativa no terceiro dia de senescéncia com o fruto
armazenado a 25°C, temperatura préxima a que encontravam os frutos de macauba
utilizados no experimento (22 °C). Os autores ainda relataram que 0 armazenamento
em temperaturas abaixo de 10°C retarda o processo degradativo dos frutos, permitindo
que a firmeza da polpa se mantenha sem variagdes significativas até 6 dias.

Outros autores também atestam a influéncia da temperatura no processo
degradativo de frutos durante a fase de armazenamento e senescéncia (KLUGUE et al.
2010; COSTA et al., 2012). Assim, € possivel concluir que além da producéo de etileno
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durante a fase de senescéncia, a temperatura ambiente do local onde foram
armazenados os frutos de macauba durante o experimento, poderd ter influenciado nos
processos fisioldgicos contribuindo para a reducao da firmeza apoés o terceiro dia.

A atividade biolégica mensurada pela técnicdibsepckle lasedemonstrou
ser um parametro indicativo da degradacdo do fruto de macauba, se reforcando o
potencial da técnica na avaliacdo da qualidade de frutos. A resposta da atividade
biolégica acompanhou a tendéncia de reducéo da firmeza da polpa dos frutos ao longo
dos dias de armazenamento, apresentando uma relacao linear com o periodo avaliado
(Figura 3.6).
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Figura 3.6. Relacao linear entre a atividade biologica dos frutos de macauba e os sete
dias de senescéncia apos a colheita na 612 SAF (DACF). Ajuste significativo a um

nivel de 5%

O uso da técnica doiospeckle lasecomo indicador da atividade biol6gica
associada a qualidade e senescéncia de vegetais pode ser encontrado em trabalhos que
utilizam variaveis como sélidos soluveis, acidez titulavel, firmeza e tempo de
armazenamento como parametros comparativos (ANSARI e NIRALA, 2013;
ZDUNEK et al., 2014). Fisicamente, a luz laser absorvida pelo tecido vegetal durante
a iluminacdo para geracdo do fendbmenobitwspeckleesta relacionada com os
constituintes quimicos do fruto como pigmentos, aclcar e agua (WILLIAMS e

NORRIS, 2001). Desta forma, com a degradacdo dos frutos e a alteracdo nos
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constituintes quimicos, € justificavel a reducdo na atividade biolégica medida pelo
biosepckle laser

A correlacéo entre atividade biolégica e a firmeza do mesocarpo na senescéncia
dos frutos apos a colheita da 612 SAF, foi comprovada pela significancia do coeficiente

a um nivel de 5% (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Correlagdo entre as médias firmeza dos frutos e atividade biologica dos
frutos de macauba mensurada pgetispeckle laseem cada dia apés a colheita na 612

SAF. Significancia a um nivel de 5%(*)

Uma vez que a reducéo da firmeza durante a senescéncia na pds-colheita ocorre
devido a degradacédo da parede celular e consequente perda de 4gua por parte do fruto,
a reducdo na atividade biologica observada para os frutos de macauba se torna um
indicativo contundente da perda de qualidade durante os dias apés colheita. Relagcédo
similar obtida para macauba entre os parametros atividade biol6gica e firmeza da polpa
pode ser observado em trabalhos com morangos (MULONE et al., 2013), macas
(QING et al., 2008; ZDUNEK e HERPPICH, 2012) e cenouras (ALVES et al., 2013).
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3.6.CONCLUSOES

Os valores médios das variaveis atividade biologica, mensurada pelo
biospeckle lasere firmeza durante o desenvolvimento dos frutos de macauba
apresentaram correlagdo significativel €R-0,837) onde o aumento da atividade
bioldgica foi associada a reducéo da firmeza dos frutos de macauba.

A atividade bioldgica e a firmeza durante a fase de armazenamento ap0s 0s
frutos terem atingidos a maturacéo fisioldgica, apresentaram correlacdo significativa
(r = 0,966), onde a reducao da atividade bioldgica foi associada a reducdo da firmeza
dos frutos de macauba.

A firmeza da polpa ndo apresentou variagdo significativa nas primeiras 24
horas apés a colheita. Apesar da constante tendéncia de queda observou-se que as
variacfes nos valores de firmezas sofreram reducdes acentuadas a partir do quarto dia
apos a colheita.

Visto o alto grau de associa¢do da atividade bioldogica e da firmeza da polpa em
diferentes instantes de maturacdo dos frutos, a técnica étisaspeckle lasepode
ser um eficiente indicador ndo invasivo e ndo destrutivo do grau de maturacdo dos

frutos de macauba auxiliando na determinacdo do momento de colheita.
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4. USO DO BIOSPECKLE LASER PARA DETERMINACAO DO PONTO
DE COLHEITA DE FRUTOS DE MACAUBA

4.1.RESUMO

A macauba vem ganhando destaque dentre as culturas vistas como matéria-
prima de bioenergia por apresentar alta produtividade de 6leo, alto poder de combustao
e com baixa emissao de residuos poluentes, atendendo a demanda mundial por fontes
de energia sustentaveis. O conhecimento de novas informagdes sobre o momento ideal
para a colheita do fruto € fundamental para que se consiga implementar o cultivo
racional e sustentavel em escala comercial. Os olgatesie trabalho foram avaliar
a relacdo entre teor de 6leo e a atividade biol6gica mensurada pela técnica otica do
biospeckle lasemos frutos de macauba em diferentes semanas de maturagéo, e
desenvolver um classificador em funcéo da atividade biologica para determinar o
ponto de ideal para colheita dos fruto. Para a realizacdo do experimento, foram
avaliados frutos em 10 semanas de maturacao diferentes. A correlacdo entre teor de
Oleo e atividade bioldgica foi analisada por meio do coeficiente de correlacdo de
Peason. Foi desenvolvida uma rede neural para classificar frutos préximos do
momento de colheita em funcdo da atividade biolégica. A atividade bialdgic
mensurada peldiospeckle lasere o teor de 6leo apresentaram uma correlacao
significativa de 0,92. De acordo com os resultados da classificacdo, os frutos a partir
da 59° semana apos a florada foram considerados aptos para colheita apresentando os

maiores niveis de teor de 6leo.

Palavras-chave:Atividade biolégica; técnica 6tica; maturacao.

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 adedoa harvesting,

showing the highest oil contents.

Keywords: Biological activity; optical technique; maturation.

4.3.INTRODUCAO

O Brasil tem destaque no cenario energético mundial sendo considerado um
dos maiores produtores e consumidores de biodiesel (ANP, 2012). Apesar do avanco
significativo na area, a matriz energética brasileira enfrenta gargalos na producéao do
biodiesel, devido a quantidade reduzida de matéria prima oleaginosa. Atuabmente,
soja é a principal fonte de producdo de biodiesel, cobrindo 74% da demanda de
matéria-prima necessaria com uma producao de 2,2 milhdeqA&lR32014), sendo
insuficiente para sustentar as projecoes de demanda de biodiesel para os anos futuros.
A ampliacdo e diversificacdo das matérias-primas utilizadas para a producdo de
biodiesel é fundamental para a continuacdo do avanco do setor bioenergético
brasileiro.

Nesse contexto, a cultura da macaubargcomia aculeafn destaca-se
principalmente pelo grande potencial produtivo que pode chegar até2dd fiatos
0 que equivale a 4,8 thale 6leo. A macatba é uma palmeira nativa de florestas
tropicais, encontrada em abundancia no cerrado brasileiro (HENDERSON et al., 1995;
LORENZI et al., 20011). Outro fator que tem chamado a atencdo da comunidade

cientifica para a macauba, € pela possibilidade de ser utilizada em consdrcio 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 periodo chuvoso e o
amadurecimento ocorre durante a primavera e verao do ano seguinte, assim, a safra
ocorre entre os meses de setembro e margco (LORENZI, 2011; MOTA et al., 2011). O
fruto € a parte de maior potencial econémico da planta. Plantas nativas podem produzir
até oito cachos por planta, apresentando de 400 a 500 frutos por cacho, correspondendo
a producao de 160 a 200 kg de frutos por planta (MOTOIKE, 2013). O fruto possui
0leo em todas as suas partes constituintes, exceto no endocarpo, sendo que na améndoa
o teor de dleo varia de 46% a 58%, no mesocarpo pode atingir até 70% e o epicarpo
possui cerca de 10% de 6leo (MOTA et al., 2011). A estimativa de produtividade de
6leo do mesocarpé de 5000 kg.ha do tipo oleico-palmitico, necessario para a
producéo de biodieseatde 1400 kg.hado 6leo na améndoa do tipo laurico, utilizado
na fabricacao de cosméticos (CLEMENT et al., 2005).

Embora a macauba tenha grande potencial produtivo e sua atividade econémica
extrativista seja consolidada, a exploracdo racional ainda é limitada visto que a
macauba apresenta algumas caracteristicas que dificultam sua implementacdo em um
sistema de producdo em larga escala, como a sazonalidade e maturacgéo irregular do
frutos (MOTA et al., 2011; MOTOIKE et al., 2013). Devido a variacdo no grau de
maturacao dos frutos entre arvores e cachos, séo realizadas diversas colheitas durante
a safra, o que demanda aumento de mao de obra e custo na producdo, além do que
reflete diretamente na quantidade e qualidade do 6leo.

Atualmente, na exploracdo extrativista da macauba, a operacao de colheita &
iniciada a partir do desprendimento natural dos frutos de seus respectivos Gachos.
fruto em contato com o solo fica sujeito a acdo de microorganimos que provocam
deterioracdo da polpa, o que eleva a acidez e reduz a quantidade e qualidade de 6leo
(HIANE et al., 2005).

O processamento dos frutos colhidos para a extracéo do teor de 6leo deve ser
realizado o mais breve possivel, pois, por ser oleaginosos, a medida que os frutos se
degradam, a acidez do 6leo aumenta comprometendo sua qualidade.

Um dos principais métodos analitico utilizados para estimar o teor de 6leo em
frutos de macauba € o ASEdglerated Solvent Extractipgque usa uma combinacéo
de temperatura e pressado e utilizacdo de um solvente para a extracdo de 6leo. No

entanto, este método € considerado trabalhoso, e requer a destruicdo do fruto durante
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0 processo utilizando uma proporcdo substancialmente grande da amostra para
realizacdo da analise (ELFADL et al., 2010). O uso da ressonancia magnética reduziu
significativamente o tempo gasto nas analises, porém dawéddos aspectos, este
método requer uma prévia preparacdo das amostras, o que dificulta o @aso dest
tecnologia (PANFORD e DEMAN, 1990).

Matsimbe et al. (2015) utilizaram a espectroscopia do infravermelho e
infravermelho proximo (VIS-NIR) aplicada no mesocarpo do fruto de macaudba para
estimar o teor de 6leo de macauba No entanto, o ajuste do modelo VIS-NIR com dados
de reflectancia obtidos no epicarpo dos frutos ndo apresentaram resultados
significativos.

A instrumentacdo 6tica vem sendo aplicada como alternativa para classificacao
e controle de qualidade de frutos e vegetais, com o0 uso de dados espectrais de
refletancia (JUNKWON et al., 2009; SAAED et al., 2012), avaliacdo por tomografia
e raios-x (ABDULLAH et al., 2004; MARCONE et al., 2013), utilizacao de sensores
fluorescentes para a determinacdo da maturacédo (CEROVIC et al.,, 2008; HAZIR et
al., 2012) e o uso ddiospeckle lasempara quantificacdo e monitoramento da
atividade bioldgica (RABELO et al., 2005; ZDUNEK e HERPPICH, 2012; ALVES et
al., 2013).

A técnica ddiospeckle lasespresenta vantagens em relacéo as técnicas oticas
tradicionais por ser de relativa simples aplicacédo e de baixo custo para a montagem do
aparato experimental (RABAL e BRAGA, 2008; ZDUNEK et al., 2014). As imagens
padrdes ddiospecklesdo formadas quando um material bioldgico € iluminado pela
luz laser, gerando a formacéo de uma figura de interferéncia devido ao espalhamento
provocado pela disposicéo estrutural dos tecidos celulares.

Observado ao longo do tempo, os padrdes de interferéncia serdo dinamicos,
uma vez que a atividade dos tecidos celulares acarreta em uma variagdo no
espalhamento da luz refletida. Desta forma, a intensidade de atividade do padréo do
biospeckleesta associada com as propriedades dinamicas do material analisado.

Os padrdes dbiospeckleobtidos a partir da atividade bioldégica do material
podem ser correlacionados com niveis de maturagdo (CHARGOT et al., 2012),
deterioracdo (HASHIM et al., 2013), crescimento (RIBEIRO et al., 2013), quantidade
de agua (ALVES et al., 2013), efeito de temperatura (KURENDA et al., 2012), dentre

outros

70



Os objetivos deste trabalho foram avaliar a relagdo entre teor de 0Oleo e a
atividade bioldgica mensurada pela técnica o6ticdidspeckle lasenos frutos de
macauba em diferentes semanas de maturacdo, e desenvolver um classificador em

funcao da atividade biolégica para determinar o ponto de ideal para colheita dos frutos.

4.4, MATERIAIS E METODO

4.4.1. Coleta dos frutos

Os frutos utilizados no experimento foram coletados em uma é&rea localizada
no municipio de Acaiaca, situado na Ze@aaVata Mineira a 20° 23° 33’ de latitude
Sul e 47°07° 31" de longitude Oeste, com altitude média de 601 m. As arvores
utilizadas foram da espéchecrocomia aculeatacom mais de 10 anos, em estadio
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
fisico saudavel, sem doencas visiveis e sem ataque de pragas ou predadores. Durante
o inicio do florescimento, foram demarcadas de forma aleatdricacho em cada
arvore. Apo6s o periodo da florada, sendo selecionados para o experimento 20 cachos
contidos em 20 arvores distintas.

Foram realizadas 10 coletas de frutos entre a 402 e a 612 semana apos a florada
(SAF), periodo compreendido entre Setembro de 2013 a 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 proximas.

O numero total de frutos avaliados em cada estadio de maturagdo sofreu
variacdes devido a reducdo no numero de frutos em cachos especificos provocada por
intempéries naturai® o abortamento de alguns cachos durante o periodo do
experimento (apds a 572 SAF).

Os frutos foram coletados manualmente e separados em sacos plasticos de
acordo com o cacho o qual foram retirados. ApOs a coleta, os frutos foram
transportados até o laboratorio de mecanizacdo agricola do Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa, onde foram lavados e

realizadas as andlises laboratoriais.

71



Todos os frutos foram individualmente pesados por meio de balanga digital de
precisdo e tiveram seus didmetros longitudinal e latitudinal mensurados através de um

paquimetro digital.

4.4.2. Andlise da atividade bioldgica dos frutos por meio da técnica do

biospeckle laser

A andlise da atividade bioldgica obtida pela aplicacdo da técnica o6tica do
biospeckle lasefoi realizada fruto a fruto em todas as 10 semanas de maturacao
avaliados. As iluminagOes foram efetuadas diretamente no epicarpo (casca) de cada
fruto, sem nenhuma preparacdo prévia da amostra e em um intervalo de
aproximadamente 4 horas apos a coleta dos frutos em campo.

Para captura das imagens, foi utilizada uma unidade experimental mével
constituida por um microscopio portatil de alta resolucéo para a coleta das imagens,
ligado diretamente a entrada USB de um computador, um laser de He-Ne de 50mW
de poténcia, suportes méveis e um jogo de lentes e filtros redutores de intensidade. O
laser foi posicionado a uma altura de 15 cm da amostra com uma inclinacdo de
aproximadamente 60° em relacdo a amostra. O microscopio foi posicionado a 25 cm
de altura da posicdo com uma inclinacdo de aproximadamente 20° em relacdo a
amostra. Na Figura 4.1 é demonstrada a disposicdo da configuracao experimental dos

equipamentos na unidade experimental movel.

Computador

Microscopio
portatil

Laser Médulo

Lentes

Figura 4.1. Configuracdo experimental para aquisicdo das imagernsodpeckle
laser.
A configuracdo experimental utilizada foi laackscattering(RABAL e

BRAGA 2008), que registra o retorno da luz apos incidir na amostra. Em cada sesséo
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de iluminacao dos frutos foram coletadas 128 imagens em 8 bits relativas aos padrbes
debiospeckleam intervalos de 0,08s. As atividades mensuradas no experimento foram
compreendidas na faixa de frequéncia entre 0 - 6,25 Hz. O sof8packle Tools
(GODINHO et al., 2012) foi utilizado para realizar a aquisicdo das imagens dos
padrdes ddiospecklecoletadas pelo microscopio portatil.

Para a geracdo dos indices referentes a atividade biolégica (AB) no epicarpo
dos frutos de macauba, foram quantificadas as variacdes de intensidades do padréo do
biospeckleutilizando o algoritmo conhecido como Diferencas dos Valores Absolutos
(CARDOSO e BRAGA, 2014), que se baseia no calculo das varia¢des de intensidades
da historia temporal do padréo dpeckle conhecido como THSP Fime History
Speckle Patter(OULAMARA et al., 1989), gerados a partir dos padrées do

biospeckle lasefEquacéo 1).

MOCij . .
AB = Xij(My 5=ioey 1E =) M

Onde Mij é o valor normalizado da matriz de co-ocorréncia nas coordenadasie j, e a

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

4.4.3. Determinacéo do teor de 6leo dos frutos

A extracdo do Oleo foi realizada através do uso do solvente n-hexano no
extratorSoxhletpelo método 032/1V das Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2005). O mesocarpo do fruto foi cortado em pequenos pedacos facilitando a
extracdo do 6leo. Em seguida, o conteudo do mesocarpo foi secado em uma estufa
ventilada a 65°C por 72 h. Apdés a secagem, amostras de 5g foram colavadas e
cartuchos de filtro de papel, que por sua vez, foram colocados no eluatdetde
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
evaporacao do n-hexano e da agua do 6leo. Por fim, foi realizado o resfriamento a
temperatura ambiente seguida de pesagem. A extracdo do Oleo foi realizada
individualmente para cada fruto, obtendo assim um valor de teor de 6leo para cada

amostra avalida (Equacéo 2).

Mo
Ma

TO = (52) 100 (2)
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Em queTO se refere ao teor de 6leo em porcentagem, Mo se refere a massa de 6leo
em gramas e Ma se refere a massa da amostra em gramas.
A variacdo dos valores de teores de 6leo em cada semana de maturacao foi

analisada por meio do diagrama de caixas.

4.4.4. Andlise da relacdo do teor de Oleo, atividade biologica e
caracteristicas fisicas dos frutos

Foi avaliada a resposta média e o desvio padréo das caracteristicas fisicas dos
frutos (peso e didmetro), do teor de 6leo (%) e da atividade biolégica ao lango da
semanas de maturacao.

As médias e os respectivos desvios padrdes em cada semana de maturacao
foram calculados a partir dos valores dos parametros em cada cacho. O florescimento
dos frutos foi utilizado como referéncia para definicdo do estadio de maturacdo dos
cachos, sendo assim, os estadios de maturacao foram contatos em semaaas apos
florada do frtio (SAF).

A correlacdo entre as caracteristicas fisicas, teor de 6leo e atividade biologica
ao longo das semanas de maturacdo foi analisada por meio de uma matriz de
coeficiente de Pearson, sendo avaliada a significancia de cada coeficiente a um nivel
de 1%.

4.4.5. Classificacao dos frutos para determinag¢ao do ponto de colheita em
funcdo da atividade biologica

Para o desenvolvimento do classificador foram definidas duas classes a partir
do estadio de maturacdo dos frutos. A classe Imaturos (A) foi composta por frutos
coletados na 41°SAF e na 45°SAdstes frutos foram escolhidos para representar a
classe Imaturos por terem sido obtidos nas duas primeiras coletas, estadios estes
considerados impréprios para colheita. A classe Maduros (B) foi composta por frutos
coletados na 60°SAF e 61°SAF, isto é, nas duas ultimas semanas de coleta, quando os
frutos foram considerados proximos da maturacdo fisiolégica e consequentemente

aptos para colheita. Na Tabela 4.1 é apresentado o nimero de frutos em cada classe.
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Tabela 4.1.NUumero de frutos em cada classe estabelecida

Numero de Total de frutos em
frutos por SAF cada classe
41°SAF 94
Classe Imaturos (A) 181
45°SAF 87
60°SAF 70
Classe Maduros (B) 139
61°SAF 69

Para comprovar a diferemestatistica entre as classes Imaturos e Maduros, 0s
dados referentes a atividade biologica foram submetidos ao teste t para amostras
independentes a um nivel de significancia de 5%.

Para classificar os frutos em classe Imaturos e classe Maduros a partir da
atividade biol6gica mensurada pdmspeckle laserfoi treinada uma rede neural
aciclica e retroalimentaddeédforward pelo algoritmo retropropagacdo do erro
(backpropagtiol, utilizando a variacao de Levenberg-Marquadt para acelerar o tempo
de treinamento e melhorar o desempenho na filzessio dos padro€BEMUTH et
al., 2008).

Foram avaliadas duas arquiteturas. A arquitetura da rede neural 1 (RN1) foi
composta por uma camada de entramkaa camada intermediaria com 2 neurénios,
uma camada de saida com 2 neurbnios (Figurd. A2arquitetura da rede neural 2
(RN2) foi composta por uma entrada, duas camadas intermediarias emania cke
saida com 2 neur6nios (Figura 4.2b). A atividade biolégica foi utilizada como o
descritor de entrada. As camadas intermediarias e as camadas de saidas utilizaram a
tangente hiberbdlica como funcéo de ativacdo. Foi utilizado um sistema binario na
camada de saida, sendo o O referente a frutasfidaslos na classe Imaturos (A) e o
1 referente a frutos classificados na classe maduros (B), considerados aptos para

colheita.
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Classe A

Camadade

entrada Classe B

Camada intermedidria Camada de saida

(a)

Classe A

Camadade
entrada

(b)

ClasseB

Camadasintermediarias Camada desaida

Figura 4.2. Representacao das arquiteturas das redes neurais utilizadas.

Utilizou-se 50% do nuamero total de frutos para o treinamento das redes, 20%
para validacdo e 30% para o teste das redes treinadas. Tendo em vista que no inicio do
treinamento os parametros das redes sdo 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 ha amostra
de validacéo ocorria em 6 ciclos consecutivos. Foi selecionada a rede neural de cada
arquitetura que apresentou a maior porcentagem de acerto na classificacdo das
amostras de teste.

O desempenho das redes escolhidas foi determinado por meio da matriz de
confusao obtida na classificacdo da amostra de teste (CONGALTON, 1991).

A eficiéncia e a comparagéo foram determinadas pelo coeficiente de exatiddo
global e pelo indice Kappa. A significancia dos indices Kappa foi analisada gor mei
do teste Z, o que permitiu verificar se a classificacdo pelas redes neurais foi
considerada melhor que uma classificacdo ao adaBoLEEUW et al., 2006;
CHAGAS et al., 2013).

A rede neural selecionada foi aplicada nos frutos das 10 semanas de maturagao
avaliadas, sendo analisada a porcentagem de frutos classificados na classe Imaturos
(A) e na classe Maduros (BA.classificagdo predominante dos frutos obtidos de um

cacho, determinou a classe de cada cacho.
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4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Andlise do teor de 6leo ao longo das semanas de maturacao

Quanto mais préximos da maturacéao fisioldgica dos frutos, maiores foram os
teores de 6leo encontrados nos cachos (Figura 4.3). Em estadios avancados de
maturacdo constatou-se uma varia¢ao do teor de 6leo entre 47% a 66% entre os cachos
observados. Os cachos c1, c10, c13, c16 e c18 apresentaram valores discrepantes em

pelo menos um dos estadios de maturacao.
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Figura 4.3. Variacdo dos teores de 6leo dos cachos nos estadios de maturacéo
analisados.

Destaca-se na analise da Figura 4.3 o cacho c13 por ter apresentado valores
acima da variacdo padrao dos outros cachos durante as semanas analisadas. Sugere-se
gue fatoes externos ou fisioldgicos possam ter influenciado a atividade metabdlica
desta arvore especifica, resultando na elevacdo do teor de 6leo acima do padréo
observado para as outras arvores da area.

Fatores inerentes a fisiologia e ao cultivo da macauba podem influenciar no
nivel de teor de 6leo observados nos cachos. A ndo uniformidade na maturacdo dos
frutos, principalmente em diferentes cachos é uma caracteristica da cultura da
macauba.

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 possivel diferenca da incidéncia solar nas plantas também pode ter contribuido para
a diferenca entre cachos (PILAU e ANGELONCCI, 2014), ja que a producéo de amido
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durante a conversao energética para respiracao dos frutos esta diretamente ligada ao

aumento do teor de 6leo.

4.5.2. Relacao entre os parametros analisados

Ao analisar a média dos parametros fisicos do fruto (peso e diametro, Figura
4.4a e Figura 4.4b, respectivamente), teor de 6Oleo (Figura 4.4c) e atividade biologica
(Figura 4.4d) durante as semanas de maturacdo apés a florada observou que a média
peso dos frutos se manteve estavel durante todo o periodo analisado com as maiores
variacbes entre os frutos nas semanas mais proximas da maturacéo fisioldgica. A
média dos diametro dos frutos apresentou uma discreta reducdo durante o mesmo
periodo, com os desvios padrdes sofrendo um discreto aumento nas semanas mais
proximas da maturagéo fisiolégica. Ja as médias do teor de 6leo e da atividade
biolégica mensurada peloiospeckle laseapresentaram uma aumento gradual ao

longo das semanas avaliadas.
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Figura 4.4. Média dos parametros avaliados ao longo do processo de maturacéo: (a)
peso(g); (b) diametro (mm); (c) teor de 6leo (%); e (d) atividade bioldgica em cada

estadio e seus respectivos desvios padroes.

Montoya (2013) demonstrou que tanto o diametro quanto a matéria fresca dos

frutos de macauba apresentaram um comportamento estabilizado a partir da 102 SAF,
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fato também constatado na andlise dos dados apresentados na Figura 4a e Figura 4b.
Entre a 412 SAF e a 612 SAF, os frutos se encontraram na fase de maturacao bioquimica
onde ocorrem as principais transformacoes fisicas, quimicas e bioquimicas ligadas aos
parametros de qualidades, porém ndo ha aumento do tamanho dos frutos. No entanto
o discreto aumento do desvio padréo nas meédias do peso e do didmetro dos frutos nas
semanas mais proximas da maturacao fisiolégica indicam a ocorréncia de aumento da
desuniformanidade no aspecto fisico do fruto em estadios mais avancados de
maturacgao.

A tendéncia de aumento do teor de 6leo ao logo do processo de maturagédo
(Figura 4.4c), também foi observado por Montoya (2013), que determinou um valor
maximo de 55% de teor de 6leo na 62°SAF para frutos de macauba. A sintese e o
acumulo de 6leo nos frutos estdo diretamente ligados a disponibilidade de reservas
polissacarideas (FRANCA et al., 1999). O amido acumulado é a possivel matéria-
prima para a producado de 6leo (MONTOYA, 2013). O amido, considerado a reserva
energética dos frutos em forma de acucares, é hidrolisado por enzimas especificas
durante o processo de maturacdo liberando carbono e energia para o vegetal
(CHITARRA e CHITARRA, 2005). A reducéao dos teores de amido coincide com o
aumento do teor de 6leo. Desta forma, a hidrolise do amido pode ser responsavel por
gerar os acidos graxos, os quais podem atingir até 70% de teor de 6leo em base seca
no mesocarpo dos frutos de macauba, podendo ser utilizados para a producédo de
biocombustiveis (CETEC, 1983; MOTA et al., 2011).

Por sua vez, a tendéncia de aumento da atividade biologica ao longo dos
estadios de maturacdo pode estar associada a degradacdo da clorofila. A alta
concentracdo de clorofila em tecidos vegetais faz com que a luz laser seja absorvida
pelo fruto gerando padrbes dmospecklecom baixas intensidades de variacéo
(BERGKVIST, 1997). Com a reducéo dos teores de clorofila na maturacao dos frutos,
menos luz é absorvida, tendo como consequéncia, 0 aumento do espalhamento da luz
laser refletida jack-scatteriny) geradora do fenédmeno dwospeckle(RABAL e
BRAGA, 2008; ZUDNEK e HEPPICH e, 2012).

Na Tabela 4.2 estdo apresentadas as correlacdes entre os valores médios de
atividade biologica, teor de oleo, peso, diametro nas semanas de maturacao apoés a
florada do fruto. Ao analisar a correlagcdo das caracteristicas fisicas e os outros
parametros, verificou-se que o peso ndo apresentou correlagdo significativa com os

demais parametros, enquanto, o diametro apresentou correlacao significativa com o
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teor de 6leo. A correlagdo significativa entre o teor de 6leo com a atividade bioldgica
permitiu considerar a atividade biolégica como um parametro indicador do teor de 6leo

nos frutos.

Tabela 4.2.Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis avaliadas teor de 6leo
(TO), atividade biolégica (AB), peso e didmetro nas semanas de maturacdo apds a

florada
TO AB Peso  Diametro
Teor de Oleo 0,959* 0,158% -0,823*
Atividade Bioldgica 0,208 -0,668"®
Peso -0,051"

Diametro

* Correlac@es significativas a um nivel de 0,01.

Frutos com diametros maiores se soltaram com maior facilidade, sendo
enquadrados nas coletas iniciais, 0 que pode ter gerado também uma correlacédo
significativa com o teor de 0leo.

A correlacéo significativa entre atividade bioldgica e teor de 6leo indicou que
os teores de 6leos de frutos e cachos de macauba podem ser estimados a partir de
imagens geradas pelnospeckle laserEmbora o aumento do teor de Oleo esteja
relacionado com a degradacao da reserva de amido (LAVIOLA e DIAS, 2008; SATO
et al., 2009) e o aumento da atividade biologica relacionado com a reducéo do teor de
clorofila no epicarpo do fruto (CHARGOT et al.,2012), ambos estédo relacionados com
a evolucao do processo de maturagao dos frutos, o que permite gerar uma relagéo entre

os dois parametros.

4.5.3. Determinacéo do ponto de colheita em funcéo da atividade
biologica

Foram estabelecidas duas classes de acordo com o estadio de maturacdo dos
frutos. A classe Imaturos foi composta pelos frutos obtidos na 41°SAF e 45°SAF,
sendo estes estadios escolhidos por apresentarem frutos imaturos para colheita. A
classe Maduros foi composta por frutos na 60°SAF e 61°SAF, periodo considerado
préximo da época ideal para colheita, ja que o desenvolvimento dos frutos de macauba
até a maturidade fisiologica € estimado em aproximadamente 62 semanas apoés a
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abertura das flores (MONTOYA, 2013).
O teste de t demonstrou a diferenca estatistica entre as médias dos valores da

atividade biolégica da classe Imaturos e da classe Maduros (Tabela 4.3).

Tabela 4.3.Comparacao das médias dos valores da atividade biolégica para as duas
classes estabelecidas por meio do teste de t para amostras independentes a 5% de

significancia
ATIVIDADE BIOLOGICA
CLASSE IMATUROS (A) 3065,93a
CLASSE MADUROS (B) 4140,80b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de t a um nivel
de significancia de 5%.

A RN2 apresentou maior acuracia na classificacdo dos frutos da amostra de
teste do que a RN1 (Tabelas 4.4 e 4.5). O coeficiente Kappa demonstrou que as
classificagcOes realizadas por ambas as redes foram melhores que uma classificacéo ao
acaso a um nivel de significancia de 0,01 (Tabela 4.6). A RN2 apresentou uma
eficiéncia global de 82,29 % e o coeficiente Kappa de 0,65, sendo escolhida como a

rede mais indicada para realizacédo da classificacéo dos frutos.

Tabela 4.4.Matriz de erro obtida entre o grupo de frutos utilizados para o teste e a
classificacdo resultante apds a aplicacdo RN1 (Classe Imaturos = 54 frutos; Classe

Maduros = 42 frutos)

Classe  Classe Acuracia do usuario (%)
Imaturos Maduros
Classe Imaturos 44 9 83,30
Classe Maduros 10 33 76,74
Acuréacia do produtor (%) 81,48 78,57
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Tabela 4.5.Matriz de erro obtida entre o grupo de frutos utilizados para o teste e a
classificac@o resultante apos a aplicacdo RN2 (Classe Imaturos = 54 frutos; Classe
Maduros = 42 frutos)

Classe Classe  Acuracia do usuario (%)

Imaturos Maduros

Classe Imaturos 39 2 95,12
Classe Maduros 15 40 72,72
Acurécia do produtor (%) 72,22 95,23

Tabela 4.6.Parametros para verificacdo da eficiéncia da rede utilizada no grupo de

teste
Parametro RN 1 RN 2
Eficiéncia Global (EG%) 80,21 82,29
Coeficiente Kappa (K) 0,60 0,65
Zc 7,2922* 8,8047*

*Significativo a um nivel de 0,01.

Ao analisar a classificacdo dos frutos nas 10 semanas de maturacao, os frutos
colhidos até a 57°SAF foram predominantemente classificados na classe Imaturos,
apresentando teor de 6leo médio de até 45,50 % e didmetro médio de até 42,16 mm
(Tabela 4.7). Ressalta-se que a porcentagem de classificacdo dos frutos colhidos na
552 SAF e 572 SAF préxima dos 50,00% pode ser um indicativo de que nestas datas, o
namero de frutos imaturos para colheita e de frutos no ponto de colheita estdo
proximos, tornando a classificacdo variavel. A partir da 59°SAF os frutos foram
classificados predominantemente na classe Maduros, sendo considerados aptos para a
colheita, ao se utilizar atividade bioldgica como parametro de avaliacdo do estadio de
maturacdo. Nestes estadios os frutos apresentaram os teores de 6leo médio mais

elevados (superiores a 45,96 %) e diametros meédios entre 42,44 mm a 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 = nimero de frutos; TO(%) = teor de 6leo; Dm(mm) = didametro médio; CP
= classe predominante.

A atividade bioldgica foi um parametro capaz de distinguir frutos imaturos e
maduros de macauba. Nos estadios extremos de maturat8aFHd 62 SAF, foram
constados 0s menores erros na classificacdo, 17,02 % e 11,59 %. Nestes casos, 0 erro
da classificacdo pode estar associado as imprecisfes experimentais durante a aplicacéo
da técnica ddiospeckle a presenca de injurias na regido iluminada do epicarpo dos
frutos como microfissuras, rachaduras e regides escurecidas que influenciaram nos
valores da atividade biol6gica e a variacdes no nivel de clorofila no epicarpo dos
frutos.

O periodo entre a 55°SAF e 57°SAF, apresentou a menor diferenca entre a
porcentagem de frutos classificados na classe Imaturos e na classe Maduros
demonstrando que em estadios préximos do ponto de colheita a classificacdo pela
atividade biolégica tem a acuracia reduzida. A maturagdo n&o uniforme,
principalmente dos frutos provenientes de diferentes cachos, pode ter refletido na
variacao da atividade bioldgica neste periodo.

O possivel efeito climatérico nos frutos de macauba pode ser um ponto positivo
para a determinacdo do momento da colheita, uma vez que os frutos tendem a
continuar o processo de maturagéo, inclusive com a elevagéo do teor de 6leo, caso se

realize a coleta antes da maturacgéao fisiolégica 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 592 SAF pode-se obter uma colheita de forma seletiva, com os
frutos em estadios de maturacao fisiologica e que ndo dependerdo da fase de poés
caheita para atingir a maturacao fisiolégica. No entanto, foi observado que a partir da
552 SAF, pode-se obter uma quantidade aproximada de frutos ja aptos para colheita, e
frutos ainda inapropriados para a colheita, mas que poder4 completar o processo de
maturacao durante o armazenamento. Desta forma, a 552 SAF se mostra ser o periodo
adequado para a realizacao de uma colheita antecipada.

Ressalta-se que embora a colheita antecipada permita a reducao das perdas dos
frutos maduros por desprendimento natural e no niumero de vezes de realizagdo da
operacao de colheita em campo ao se comparar com a colheita seletiva, ela exigira um
rigido manejo na fase de pés-colheita para que o fruto atinja os maiores patamares de
quantidade e qualidade de teor de dleo.

Em situagdes particulares onde a classificagdo fruto a fruto se demonstrar
inviavel, uma anélise geral do cacho podera ser uma opg¢ao para analise do momento
da colheita. Na Tabela 4.8 € apresentada a classificacdo geral para cada cacho em cada
estadio de maturacdo analisado. Os cachos foram classificados predominantemente na
classe Imaturos, sendo considerados inapropriados para colheita até a 572 SAF. A partir
da 592 SAF os cachos foram predominantemente classificados na classe Maduros
periodo considerado pelo classificador como aptos para odaicmheita dos frutos
de macauba, com os maiores niveis de teores de Oleo, ao se utilizar a atividade
biol6gica como parametro para avaliar estadio de maturagdo. Destaca-se novamente o
cacho 13, que além de apresentar teores de 6leo maiores que o padrédo observado (visto
na Fig. 4.3), foi considerado apto para a colheita a partir da 492 SAF reforcando a
hipétese de que o metabolismo da arvore em questao foi variado por fatores externos

ou fisiolégicos.
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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 estadio de maturagéo
SAF (SEMANAS APOS A FLORADA)

41 45 49 51 53 55 57 59 60 61
Cachol A A A B B A A - -
Cacho2 A A A A A A B B B
Cacho3 A B B A -- A A B B B
Cacho4 A A A A A A B - - -
Cacho5 A A A A A -- B B B B
Cacho6 A A B A A B B B -- --
Cacho7 B A B B B A A B B B
Cacho 8 B A A A A A A B B B
Cacho9 A A A B A -- A A
Cacho10 A B B B A -- A B
Cacho 1l A A A A A B B B -- --
Cacho 12 A A B B A A A 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 B B B B
Cacho19 A A A A A -- A A B B
Cacho20 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 variacdo da maturacdo dos frutos dentro dos cachos ocorre de
forma discreta (SOUZA, 2013), uma analise individual dos cachos por meio de uma
amostragem de frutos, se mostra como uma alternativa viavel para areas onde ocorra
maturacédo variavel dos frutos entre cachos.

Ao analisar os cachos na 412 SAF (Tabela 4.9) foi notado que em geral os frutos
pertencentes a um mesmo cacho foram predominantemente classificados em uma
mesma classe, 0 que indica da maturacdao uniforme dentro de um cacho. Assim, a

analise da classe predominante em cada cacho pode permitir que se minimize a
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influéncia da nao uniformidade da cor dos frutos no processo de decisao 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 412 SAF

412 SAF
NF Classe Imaturos Classe Maduros TO(%) CV(%) CP
Cachol 4 75,00 % 25,00 % 8,99 14,16 A
Cacho2 4 100,00 % 00,00 % 8,19 30,90 A
Cacho3 4 100,00 % 00,00 % 14,43 28,73 A
Cacho4 5 80,00 % 20,00 % 17,31 16,23 A
Cacho5 4 100,00 % 00,00% 13,42 23,82 A
Cacho6 4 75,00 % 25,00 % 5,50 20,44 A
Cacho7 5 20,00 % 80,00 % 1,67 68,67 B
Cacho8 5 40,00 % 80,00 % 7,30 4952 B
Cacho9 5 100,00 % 00,00 % 5,06 46,57 A
Cacho10 5 100,00 % 00,00 % 25,49 8,60 A
Cacho1l 5 100,00 % 00,00 % 5,58 2532 A
Cacho12 5 100,00 % 00,00 % 14,28 2591 A
Cacho13 5 80,00 % 20,00 % 37,67 12,43 A
Cacho 14 4 100,00 % 00,00 % 5,09 3091 A
Cacho15 5 80,00 % 20,00 % 7,33 16,23 A
Cacho16 5 100,00 % 00,00 % 11,12 6,67 A
Cacho 17 5 80,00 % 20,00 % 7,40 30,81 A
Cacho18 5 60,00 % 40,00 % 13,50 1599 A
Cacho19 5 100,00 % 00,00 % 9,24 37,82 A
Cacho20 5 80,00 % 20,00 % 4,19 32,17 A
Geral 94 83,50 % 16,50 % 9,68 27,10 A

Onde: NF = numero de frutos; TO(%) = teor de 6leo; CV(%) = coeficiente de variacdo
dos teores de 6leo de frutos de um mesmo cacho; CP = classe predominante.

Nos cachos na 572 SAF, foi observado que apesar da variagdo da classe
predominante entre cachos (Tabela 4.10) demonstrando que mesmo em estadios de

maturacao considerados complexos para classificagéo devido a proximidade do ponto
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de colheita, ocorre a tendéncia de frutos de uma mesmo cacho serem classificados em
uma mesma classe. Os niveis de teores de 6leo dos cachos na 572 SAF foram superiores
para todos os cachos em comparacao aos niveis obtidos na 412 SAF, apresentando uma
reducdo consideravel no coeficiente de variacdo dos teores de 6leo dentro de cada
cacho, o que pode ser um indicativo de que uma menor variacdo no nivel de teor de
Oleo obtido em um cacho pode estar associada com estadios de maturacdo mais
préximos do ponto de colheita.

Ja na 61°SAF, todos os cachos foram classificados na classe Maduros, sendo
considerados aptos para colheita (Tabela 4.11). Neste estadio foram obtidos os maiores
teores de Oleo para todos os cachos. O baixo coeficiente de variacdo no teor de 6leo
dentro de cada cacho, observado também neste estadio, sugere a hipotese de que,
independentemente da porcentagem de classificacdo, os teores de 6leo dos frutos de
um cacho tendem a estar préximos. O fato permite reafirmar que a classificacdo dos
frutos na classe Imaturos pode estar associada a erros ligados a imprecisao
experimental ou a qualidade dos atributos fisicos-quimicos da amostra analisada e néo

ao nivel de 6leo 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 5BAF

572 SAF
NF Classe Imaturos Classe Maduros TO(%) CV(%) CP
Cachol 3 100,00 % 00,00 % 29,70 1423 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
Cacho4 4 100,00 % 00,00 % 49,57 3,53 B
Cacho5 4 25,00 % 75,00 % 51,95 10,02 B
Cacho6 4 25,00 % 75,00 % 38,79 6,23 B
Cacho 7 5 100,00 % 00,00 % 45,17 3469 A
Cacho8 5 60,00 % 40,00 % 47,45 3,74 A
Cacho9 5 80,00 % 20,00 % 53,23 4,78 A
Cacho10 5 60,00 % 40,00 % 36,76 5,86 A
Cacho 1l 4 00,00 % 100,00 % 39,74 12,57 B
Cacho 12 4 100,00 % 00,00 % 49,83 7,72 A
Cacho13 5 20,00 % 80,00 % 61,16 8,61 B
Cacho14 5 80,00 % 20,00 % 41,87 9,85 A
Cacho 15 4 00,00 % 100,00 % 43,42 6,54 B
Cacho16 5 100,00 % 00,00 % 46,40 4,61 A
Cacho 17 3 100,00 % 00,00 % 43,20 1284 A
Cacho 18 4 25,00 % 75,00 % 36,29 24,98 B
Cacho19 5 100,00 % 00,00 % 50,87 1,11 A
Cacho20 4 75,00 % 00,00 % 39,38 6,86 A
Geral 88 64,00 % 36,00 % 45,50 10,88 A

Onde: NF = numero de frutos; TO(%) = teor de 6leo; CV(%) = coeficiente de variacdo
dos teores de 6leo 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 612 SAF

612 SAF
NF Classe Classe Maduros TO(%) CV(%) CP
Imaturos
Cacho 1 - - - - - -
Cacho 2 00,00 % 100,00 % 55,10 4,27 B
Cacho 3 00,00 % 100,00 % 47,49 1761 B
Cacho 4 -- -- - - - -
Cacho 5 5 40,00 % 60,00 % 61,36 3,72 B
Cacho 6 - - - - - -
Cacho 7 40,00 % 60,00 % 59,09 6,33 B
Cacho 8 00,00 % 100,00 % 55,97 1154 B
Cacho 9 00,00 % 100,00 % 52,63 16,13
Cacho 10 20,00 % 80,00 % 38,43 4,20 B
Cacho 11 -- -- -- -- -- --
Cacho 12 40,00 % 60,00 % 55,38 7,55
Cacho 13 00,00 % 100,00 % 75,50 1,41
Cacho 14  -- - - - - -
Cacho1l5 5 20,00 % 80,00 % 50,95 1283 B
Cacho1l6 5 00,00 % 100,00 % 49,34 11,39 B
Cacho1l7 5 20,00 % 80,00 % 53,72 6,98 B
Cacho18 5 00,00 % 100,00 % 38,71 1781 B
Cacho19 3 00,00 % 100,00 % 57,92 6,83 B
Cacho20 4 00,00 % 100,00 % 50,56 6,36 B
Geral 69 9,00 % 91,00 % 53,02 6,75

Onde: NF = numero de frutos; TO(%) = teor de 6leo; CV(%) = coeficiente de variacdo
dos teores de 6leo de frutos de um mesmo cacho; CP = classe predominante.

Com base nos resultados, a determinacdo do ponto de colheita dos frutos de
macauba a partir da técnic@speckle lasepodera ser utilizada como ferramenta para
gerar tecnologias inovadoras que possam ser aplicadas em sistemas de selecao

automatizados para avaliar a condi¢cdo do fruto em relagéo ao seu teor dermleo
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sensores para verificagdo da condi¢cao dos cachos no momento da colheita diretamente

Nno campo.

4.6. CONCLUSAO

Os teores de 6leo obtidos nos cachos de macauba apresentaram um aumento ao
longo da maturacéo dos frutos, sendo encontradas as maiores quantidades de 6leo em
frutos préximos da maturacao fisiolégica.

O peso se manteve estavel durante todo o periodo de analise, enquanto, o
diametro dos frutos, apresentou uma discreta reducdo no mesmo periodo. A atividade
biolégica mensurada pelbiospeckle lasemapresentou um aumento ao longo das
semanas avaliadas e uma correlacéo significativa com o teor de 6leo (r= 0,959).

A partir dos resultados da classificacéo os frutos a partir da 59° semana apos a
florada foram considerados no momento ideal de colheita, utilizando a atividade
biolégica como parametro para definicdo da maturacdo, demonstrando a aplicabilidade
do biospeckle lasepara determinar o momento de colheita dos frutos de macauba.
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CAPITULO 5

ANALISE E CLASSIFICACAO DOS FRUTOS DE MACAUBA EM
DIFERENTES ESTADIOS DE MATURACAO POR MEIO DE IMAGENS
DIGITAIS
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5. ANALISE E CLASSIFICACAO DOS FRUTOS DE MACAUBA EM
DIFERENTES SEMANAS DE MATURACAO POR MEIO DE IMAGENS
DIGITAIS

5.1RESUMO

O monitoramento da evolucdo da maturagao e a identificagdo do ponto para
colheita dos frutos da macauba tem sido foco de pesquisas para a implantacdo da
cultura em escala comercial. Em palmaceas, a utilizacao de sistemas de visao artificial
a partir de cameras digitais, vem sendo estudada com a finalidade de definir estadios
de maturagcdo por meio das caracteristicas Oticas 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 6leo contido no mesocarpo dos frutos. Foram utilizados
frutos de 20 cachos diferentes, divididos em nove semanas de maturagdo. Foram
desenvolvidas classificadores por meio de redes neurais para classificar frutos aptos
para colheita em funcéo das propriedades colorimétricas provenientes dos modelos de
cores RGB, HSI e CIELabO indice Kappa e os valores de exatiddo global foram
utilizados para mensurar o desempenho e o teste Z para andlise da significancia e
comparacao dos classificadores. De acordo com os resultados, o classificador baseado
na combinacdo dos parametros RGB e o classificador baseado no matiz foram
considerados significativas e estatisticamente equivalentes apresentando um indice
Kappa de 0,901 e 0,942, respectivamente, indica®®3 semana de maturacdo como

momento ideal para colheita dos frutos com os teores de 6leo mais elevados.

Palavras-chave:ponto de colheita; teor de Oleo; propriedades colorimétricas.
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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 colotimetri
properties correlating to the oil content contained in the fruit mesocarp. Fruits from 20
different bunches were divided into nine different maturation weégkssifiers 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'S@eek of maturation as the ideal time to harvest

with the highest oil content.

Keywords: harvest point; oil content; colorimetric properties.

5.3INTRODUCAO

A palmeira nativa das florestas tropicais e savanas conhecida como macauba
(Acrocomia aculeata)apresenta como uma das principais caracteristicas a alta
concentracdo de 6leo em seus frufdgalmeira macadba é encontrada de maneira
expressiva em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Piaui,
Tocantins e Ceara (LORENZI et al.,, 2011). O fruto é considerado a parte
economicamente mais relevante da planta, devido ao alto teor de 6leo armazenado em
suas partes.

O mesocarpo € a parte do fruto que apresenta a maior quantidade de 0leo
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podendo atingir até 70% de teor de 6leo na base seca, seguido da améndoa, que
apresenta teor de 6leo variando entre 46 % e 58 % e do epicarpo que possui em torno
de 10 % (MOTA et al., 2011). O 6leo é comumente utilizado na industria farmacéutica
para a fabricacdo de cosméticos, no setor alimenticio, como 6leo de cozinha e pelo
setor energético para producao de biocombustiveis (MOOZ et al., 2012).

Segundo a Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE,
2015), a producao brasileira de biodiesel em 2014 foi de cerca de 3.428,00Gue
representou um aumento de 15% em relacdo a producéao de 2013. Apesar do aumento
na producdo, o Oleo proveniente da soja continua sendo a principal matéria-prima,
responsavel por 75% da producéo total de biodiesel. O 6leo proveniente de outras
oleaginosas foi responsavel por apenas 1% da producao total, demonstrando que a
exploracdo de culturas, como a macauba, se apresenta como uma alternativa
promissora para o aumento da produgéo brasileira de biodiesel.

A macauba apresenta uma produtividade de 6leo entre 2,00 a 4,50 t.ha
enguanto que a mamona e a soja, oleaginosas tradicionais na exploracdo para
biocombustiveis, apresentam um produtividade média de 0,60 &.15g45 t.ha,
respectivamente (ROSCOE et al.,, 2007). A produtividade de 6leo da macauba é
comparada com a produtividade do dendé, que apresenta cerca de 4,0 t.ha
(AGRIANUAL, 2012).

Apesar do grande potencial para a producdo de biodiesel, 0 aumento de
informacgdes sobre caracteristicas de cultivo, como a maturacéo dos frutos, é necessario
para a exploracao racional e sustentavel da cultura (MOTOIKE et al., 2013). Devido a
variacdo no nivel de maturacao dos frutos entre arvores e até entre cachos, na colheita
de macauba diretamente no cacho, obtém-se frutos maduros, semi-maduros e imaturos
(verdes), resultando em menor quantidade e qualidade de 6éleo (CLEMENT et al.,
2005).

Atualmente o momento do inicio da colheita € determinado pelo
desprendimento naturadaduros, geralmente em sistemas extrativistas. O contato dos
frutos com o solo acarreta na perda quantitativa e qualitativa do 6éleo 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 6leo
aumenta a medida que vao se degradando, comprometendo assim a qualidade do 6leo
(HIANE et al., 200%.
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Em geral, a determinacdo do estadio de maturacdo € essencial para que a
colheita seja realizada no momento certo, sendo determinante para o0 manejo adequado
na pos-colheita para que o produto se apresente com melhor qualidade possivel, 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 avaliacao das alteragbes nos padrdes de imagens por meio
dos modelos de cores. Em muitos casos, a coloracédo da casca ou da polpa € um fator
determinante na qualidade do produto final. Produtos agricolas podem apresentar
caracteristicas distintas quanto a uniformidade e intensidade da cor, de acordo com o
cultivar, condicbes ambientais durante o ciclo produtivo édestle maturacéo
fisiol6gica do fruto.

A classificacdo automatizada de produtos agricolas a partir de imagens digitais
tem recibo atencdo especial devido ao aumento na demanda por produtos com alto
grau de qualidade dentro de um curto periodo de tempo (NJOROGE et al., 2002). A
caracteristicas fisicas como cor, forma, tamanho e injurias sdo utilizadas para
classificar o fruto quanto a sua qualidade ou estadio de maturacéo (SAITO et al., 2003;
MOKJI e ABU BAKAR, 2007; RAZALI et al., 2009; ROCHA et al., 2010).

A cor da superficie € amplamente utilizada na selecéo 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 seguranca alimentar (STUDMAN,; 2001
ABDULLAH et al., 2004).

A analise da cor por meio de imagens digitais é realizada por meio dos valores
de reflectancia da energia eletromagnética, sendo necessario o conhecimento dos
modelos de representacao das cores, que tem o objetivo de facilitar a especificacdo das
cores de forma padronizada, permitindo identifica-las através de pontos gerados por
um conjunto de coordenadas existentes dentro de um espaco constituido pelo maximo
de cores possiveis (GONZALES e WOODS, 2008

As caracteristicas 6ticas obtidas a partir dos modelos de cores séo relacionadas
com parametros de qualidade de produtos agricolas, como no estudo da relacdo do
matiz com os atributos bioquimicos de diversos frutos (MENDONZA et al., 2006;
PADILLA e TORRES et al., 2013; WISUTIAMONKU et al., 2015) e no uso d
intensidade de vermelho, verde e azul na identificacdo de diferentes estadios de
maturacido (LOPEZ CAMELO e GOMEZ, 2004; SHAH RIZAM et al., 2009; Jl et al.,
2013; BENHURA et al., 2014)
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Em palmaceas, o uso de imagens digitais é observado na avaliagdo de estadio
de maturacgéao, definicdo de ponto de colheita e estimativa de teor de 6leo em cachos e
frutos (SAEED et al., 2012; RAJKUMAR et al., 2012; MAKKY e SONI, 2013
MOHAMMADI et al., 2015). Pesquisas vém sendo realizadas visando o
desenvolvimento de sistemas de automacao para a classificacdo de frutos de palméaceas
associados ao teor de 6leo (WANSMAIL et al., 2000; CHOONG et al., 2006; MAY e
AMARAN, 2011; MAKKY et al., 2014).

Uma vez que as propriedades oOticas obtidas na superficie dos frutos de
palméaceas séo utilizadas como indicador de maturacdo, e os teores de 6leo contidos
no mesocarpo dos frutos estdo diretamente associados ao ponto de maturagao
fisiol6gica, as diferentes respostas espectrais podem ser utilizadas para a estimativa da
qguantidade de o6leo (ISMAIL et al., 2000; MATSIMBE et al, 2015

Os frutos de macauba apresentam como caracteristica mudancgas sutis em sua
coloracdo durante o desenvolvimento dos frutos, passando de verde em estadios
iniciais a verde-amarela, amarela ou castanha quando maduros (MOTA et al., 2011).
Devido a este fato, se torna dificultada a associacado do estadio de maturacdo com um
padrdo de coloracdo especifica apenas pela analise visual. Desta forma, o uso de
representacdo numeérica da cor pode permitir a percep¢édo de mudancas sutis no aspecto
colorimétrico dos frutos, possibilitando o monitoramento do processo de maturacao
por meio de sensores 6ticos (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 6leo contido no mesocarpo dos frutos.

5.4MATERIAIS E METODO

5.4.1. Local e aquisicio das amostras
Os frutos utilizados no experimento foram coletados no periodo entre os meses
de Setembro de 2013 a Janeiro de 2014 em uma area localizada no municipio de
Acaiaca, situado na Zoma Mata Mineira a 20° 23’ 33"’ de latitude Suk 47° 07’ 31"’

de longitude Oeste, com altitude média de 601 m.
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As arvores de macauba avaliadas foram da espécie Acrocomia aculeatacom
mais de 10 anos, em estadio reprodutivo, sendo cultivadas em sistema extrativista, sem
fins comerciais e sem nenhum tratamento prévio do solo.

Para a execucdo do experimento, foram utilizados 20 cachos de arvores
distintas, sendo coletados cinco frutos por cacho em nove estadios de ma@sacéo.
estadios de maturagdo foram associados a época do inicio da florescéncia dos cachos,
sendo contados entreld® a 61%emana apos a florada (SAF).

Os frutos foram coletados manualmente e separados em sacos plasticos de
acordo com o cacho do qual foram retirados. Apdés a coleta, os frutos foram
transportados até o laboratorio de mecanizacdo agricola do Departamento de
Engenharia Agricola (DEA) da Universidade Federal de Vicosa (UFV), onde foram

lavados e conduzidos para a etapa de aquisicdo das imagens.

5.4.2. Aquisicao e processamento das imagens
Para a aquisicdo das imagens, foi utilizado um computador para
armazenamento e processamento das imagens, 2 lampadas halégenas de 100W cada e
uma camera CCD multiespectral, marca Fluxdata, md€2id665. A camera digital
foi posicionada a 25 cm de altura em relacdo ao fruto. As imagens foram coletadas no
espaco de cor RGB. A Figura 5.1 apresenta um croqui da disposicdo do aparato

experimental para aquisicdo das imagens.

Camera Multiespeciral

c ¥ O

Luz halogénica Luz halogénica

25,0 cm

Q
Macauba /

Camara para aquisicdo de
imagens

Figura 5.1. Disposicao experimental para aquisicdo das imagens por meio da camera

multiespectral.

Na etapa de pré-processamento, realizada no softwaréniage] buscou-se

realcar o objeto de interesse (fruto), eliminando o fundo e possiveis ruidos da imagem.
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Para tal, foi realizada uma limiarizagéo de cada imagem por meio de um valoade limi
escolhido automaticamente pelo método de Otsu (OTSU, 1975), o qual divide o
histograma em duas classes, gerando uma imagem binarizada. A segmentacéo do fruto
foi efetuada realizando a soma entre a imagem original e a imagem binarizada (Figura
5.2).

Imagem original Imagem binarizada Nova imagem

Figura 5.2. Pré-processamento: aplicacdo da limiarizacao e segmentacdo na imagem

original.

A partir dos valores médios de RGB de cada imagem, foram calculados o matiz
(H) com valores variando entre 0° e 360°, a saturagéo (S) com valores variando entre
0 e 1, e a intensidade (I) com valores variando entre 0 e 1. O célculo do matiz (H)
saturacdo (S) e intensidade () € dado pelas Equactes (2), (3) e (4),
respectivamente (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007):

H= {cos‘1 [( (R-G)+(R-5) )]} , se B<G (1)
2%/ (R—=G)2+(R-B)(G—-B)
H = {360 - cos—l[ (R—G)+(R_B) ]} . se B>G )
2%/ (R—=G)2+(R-B)(G-B)
_ 3+xmin(R,G,B)
S_l_( R+G+B ) (3)
| = R+G+B (4)

3

Para a andlise no modelo de cor CIELab, as imagens RGB dos frutos foram
convertidas de acordo com as normas e equacbes propostaCamaiigsion
Internacional d’Eclairage (PEDRINI e SCHWARTZ, 2007). Para conversao,
incialmente as imagens RGB foram transformadas para o sistema de cores primarias
XYZ de acordo com as Equacdes (5) a (7). A partir do modelo CIElab foram avaliados

a luminancia, Lu (0 a 100), e as duas gamas de cor a e b associadas a cromaticidade
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gue vao do verde ao vermelho e do azul ao amarelo (-120 a +120), utilizando as
Equacoes (8) a (13).

X = 0,490R + 0,310G + 0,200B (5)
Y = 0,177R + 0,813G + 0,010B (6)
Z = 0,010G + 0,990B 7)
1
Lu =166 (-)° - 16, if — >0,008856 (8)
Yo Yo
Lu =9033(s) ,if < 0,008856 9)
1 1
_ X \2 Y\z| . X Y
a =500 [(g) - (%) l Jif £ and = > 0,008856 (10)
X Y . X Y
a=|f(%)-f(5)] if = and = <0,008856 (11)
1 1
_ XN _(ZVe| ¥ o Z
b = 200 [(XO) (ZO) l if = and Z > 0,008856 (12)
Y Y o Y Z
b=|f(%)-f ()] if == and = < 0,008856 (13)

Em quef (t) = t*/? quando t > 0,008856. Caso ao contrgi(o) = 7,787t +

16 ~ .. . ~
- X, Y e Z séo componentes das cores primarias no sistema CIE. Xn, Yn e Zn s&o

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 Equiag(14).

C = VaZ +b? (14)
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5.4.3. Determinaciao do teor de d6leo dos frutos

A extracéo do 6leo ocorreu por meio do uso do solvente n-hexano em extrator
Soxhletpelo método 032/1V das Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL,
2005). O mesocarpo do fruto foi cortado e secado em uma estufa ventilada a 65°C por
72 h. Apés a secagem, as amostras foram pesadas e colocadas em cartuchos de filtro
de papel, que por sua vez, foram colocados no ext@amhlet 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 evaporacao do n-hexano e da 4gua contida no mesApaipa4 horas, as
amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e pesadas na sequéncia. O processo
de extracao foi realizado fruto a fruto, obtendo um valor de teor de 6leo para cada

amostra avaliada (Equacéo)15
Mo

TO =
0 (Ma

)100 (15)

Onde, o teor de 6led,O, dado em porcentagem, € a relacdo entre massa do
6leo,Mo, em gramas e a massa da amoMeg,em gramas.

Foi analisada a relacdo entre a média do teor de 6leo em cada época de
maturacao por meio de um modelo de regressao linear simples testado a um nivel de

significancia de 5%.

5.4.4. Classificacao dos frutos para determinac¢io do ponto de colheita em
funcido 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 estadios iniciais das coletas, sendo considerados
verdes para colheita. A classe Maduros (B) foi composta por frutos coletados na
60°SAF e na 61°SAF, os quais foram considerados proximos da maturacao fisioldgica
e consequentemente proximos do ponto para colheita. Na Tabela 5.1 € apresentado o

numero de frutos em cada classe.
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Tabela 5.1.NUmero de frutos em cada classe estabelecida

Numero de Total de frutos em
frutos por SAF cada classe
41°SAF 98
Classe Imaturos (A) 198
45°SAF 100
60°SAF 74
Classe Maduros (B) 149
61°SAF 75

Para classificar os frutos em classe Imaturos e a classe Méatarogreinada
duas redes neurais aciclicas e retroalimentadesdférward pelo algoritmo
retropropagacdo do errdogckpropagtioly, utilizando a variacdo de Levenberg-
Marquadt para acelerar o tempo de treinamento e melhorar o desempenho na
classificacéo dos padrod3EMUTH et al., 2008).

Foram desenvolvidas 11 redes neurais de acordo com 0s parametros
provenientes dos modelos de cores (Tabela 5.2). A arquitetura das redes foi composta
por até 3 vetores de entrada, dependendo do nimero de descritores para cada rede.
Foram utilizadas outras duas camadas intermediarias com 2 neurdnios cada e uma
camada de saida (Figura 5.3). As camadas intermediarias e a camada de saida
utilizaram a tangente hiberbodlica como funcdo de ativacdo para ambas as redes. Os
valores obtidos na camada de saida se encontram distribuidos continuamente entre O e
1, sendo aproximados para o numero inteiro mais proximo. Desta forma, a saida da
rede O se referiu a frutos classificados na classe Imaturos (A) e a saida da rede 1 se
referiu a frutos classificados na classe Madurgs (B
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Tabela 5.2.Descritores de entrada para cada rede neural desenvolvida

REDE NEURAL NUMERO 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 (saturacao)

RN-I 1 (intensidade)

RN-HSI 3 (matiz, intensidade e saturagéo)

RN-L 1 (luminancia)

RN-C 1 (comaticidade)

RN-Lab 2 (luminancia e cromaticidade)

Classe A

Classe B

Camada de saida

Camada de entrada

Camadas intermedidrias

Figura 5.3. Arquitetura das redes neurais desenvolvidas com a variagdo de até 3

descritores na camada de entrada

Utilizou-se 50% do nuamero total de frutos para o treinamento das redes, 20%
para validacdo e 30% para o teste das redes treinadas. Cada rede foi treinagls, 10 ve

uma vez que no inicio dos treinamentos os parametros das redes sao gerados
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aleatoriamente. O treinamento foi interrompido pela técnica da parada mais cedo,
quando ocorria 0 aumento do erro na amostra de validagcdo em 6 ciclos consecutivos.
Foi selecionada a rede neural que apresentou a maior porcentagem de acerto na
classificacdo das amostras de teste para representar cada tipo de rede.

A acuracia da classificagcdo foi avaliada pelo coeficiente de exatidao global e
pelo indice Kappa calculado por meio da matriz de erros obtida na classificacdo da
amostra de teste.

Selecionou-se as redes que apresentaram o indice Kappa maior que 0,75
(LANDIS e KOCH, 1977) e que tiveram sua classificacdo considerada melhor que
uma classificacdo ao acaso por meio do teste Z. Para verificar a ocorréncia de diferenca
entre a acuracia das classificacdes, os coeficientes kappa das redes neurais
selecionadas foram comparados utilizando o teste Z a um nivel de significancia de 0,01
(Ziab = 2,57) (CONGALTON e MEAD, 1986).

As redes neurais escolhidas foram utilizadas para classificar os frutos dos 9
estadios de maturacdo 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.

5.5RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1. Relacgio entre o teor de 6leo e as propriedades colorimétricas

Ao analisar a relacéo entre teor de 6leo e semanas de maturagéo na Figura 5.4,
notaseque os cachos mais proximos do ponto de maturacéo fisiolégica apresentaram
0s maiores teor de 6leo em seus frutos. Em média os valores de teor de 6leo ao longo
das semanas de maturacdo apresentaram uma tendéncia de aumento nos teores de 6leo
até a 55°SAF, onde foi obtido um teor de 6leo médio de 37%. Entre a 57° e a 59° SAF
foi observado um periodo de estabilizacéo do teor de 6leo em média em 45%. Entre a
60° e a 61°SAF, periodo considerado proximos do ponto de maturagéo fisioldgica dos
frutos, foram obtidos os teores de 6leo mais elevados (em média 53%), demonstrando

que este é o periodo indicado para realizar a colheita dos frutos.
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Figura 5.4. Relacdo linear entre teor de oleo médio dos frutos de macauba e as

semanas apos a florada. SignificaAncia a um nivel de 5%(*)

Em termos bioldgicos, o aumento do teor de éleo nos frutos de macauba esta
associado a sintese do das reservas polissacarideas ocorridas durante a maturacéo
(MONTOYA, 2013). A colheita dos frutos no momento adequado, antes dos frutos se
desprenderem dos cachos de forma natural, € essencial para extracdo das maiores
guantidades de 6leo (HIANE et al., 2005).

Choong et. al (2006) demonstraram uma relacdo positiva entre a cor utilizando
o0 modelo RGB e os niveis de teores de 6leo contido no mesocarpo dos frutos da
palmaceag&laeis guineensemm diferentes estadios de maturacao. Ja lshaldzari
(2010) apontaram o matiz como a propriedade colorimétrica adequada para se
relacionar com o teor de 6leo dos frutos da mesma palm@aeas estudos também
demostram que a cor dos frutos no estadio maduro pode estar associada a altos niveis
de teor de 6leo (ALFATNI et al., 2008; JAFFAR et. al, 2009; SUNILKUMAR e
BABU, 2013).

Desta forma, sistemas automatizados utilizando a andlise das propriedades
colorimétricas dos frutos de macauba podem néo so indicar o momento adequado para
colheita, mas como também ser utilizado como parametro para estimar o teor de 0leo
contido no mesocarpo destes frutos sem a necessidade de destruicdo da amostra.

A Tabela 5.3 demonstra a ocorréncia da diferenga entre as médias do teor de
Oleo 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 periodos em que os frutos
foram considerados imaturos para colheita. A classe B foi composta por frutos na
60°SAF e 61°SAF, considerados aptos para colheita.

Tabela 5.3. Comparacdo das médias do teor de Oleo para as classes Imaturos e
Maduros por meio do teste de t para amostras independentes a 1% de significancia
TEOR DE OLEO (%)
CLASSE IMATUROS (A) 16,51 a
CLASSE MADUROS (B) 51,89 b

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste t a 1% de

significancia

5.5.2. Classificacao dos frutos a partir da determinacio do ponto de
colheita em func¢ao das propriedades colorimétricas

Para classificacdo dos frutos aptos para colheita foram desenvolvidas onze
redes neurais baseada nos modelos de cores conforme ja demonstrado na Tabela 5.2.
O indice Kappa calculado a partir da matriz de erro gerado por meio da aplice¢éo da
redes neurais no grupo de frutos destinado ao teste demonstrou que as classificacfes
geradas pela RN-RGB, RN-H e RN-HSI foram significativas, consideradas melhores
que o acaso a um nivel de significancia de 1% pelo teste z e apresentaram indice Kappa
maior que 0,75, indicando excelente concordancia (LANDIS e KOCH, 1977). As
classificacfes das redes RN-R, RN-L e RN-Lab embora consideradas estatisticamente
melhores que o acaso, obtiveram o indice Kappa menor de 0,75, ndo apresentando 0s
requisitos necessarios para a selecdo. As RN-H e RN-HSI apresentaram os maiores
valores de exatidao global e indice Kappa demonstrando que estas redes foram a de

melhor acuracia para classificacdo dos frutos (Tabe)a 5.4
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Tabela 5.4.Parametros para verificacdo da eficiéncia da rede utilizada no grupo de

teste

Rede Neural Eficiéncia Global (%) indice 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 nivel de 0,01.

Uma vez que a RN-H e a RN- HSI obtiveram os mesmos parametros de
acuracia ficou evidenciado que as propriedades colorimétricas saturacdo (S) e
intensidade (I) ndo influenciaram na classificacao dos frutos, o que demonstra que uma
andlise apenas pelo matiz (H) é suficiente para a classificar os frutos de macauba pelo
modelo de cor HSI. J4 ao analisar a classificacdo pelo modelo de cor RGB percebe-se
gue a combinacao dos valores de vermelho (R), verde (G) e azul (B) é determinante
para o sucesso do classificador. As analises dessas propriedades de forma individual,
nao permitiu a obtencao de classificadores com acuracia relevante, sendo a intensidade
de vermelho o Unico parametro a obter uma classificacdo estatisticamente melhor que
0 acaso a um nivel de significancia de 1%, porém com o indice Kappa entre 0,40 e
0,75, indicando um concordancia mediabhANDIS ¢ KOCH, 1977).

A comparacédo entre RN-RGB, RN- HRN-H, pelo teste Z indiciou que os
classificadores foram considerados estatisticamente iguais a um nivel de significancia
de 1% (Tabela 5.5).
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Tabela 5.4 Comparacao entre os classificadores NN-RGB e NN-H pelo teste Z

Comparacao Zcal Zt (1%)
RN-RGB x RN-H 0,76* 2,57

* Zcal < Z: awyindica que os classificadores séo iguais estatisticamente a um nivel de

0.01 de significancia

A classificacdo dos frutos nas 9 semanas de maturacao 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 6leo médio de até 31,02 % (Tabela 5.6). Entre a 53°SAF e a 57°SAF observou-
seuma alta variacao na classificacdo dos frutos, a qual pode estar associada ao fato de
que em estadios mais préoximos da colheita, a classificacaddrpeRGB se torna
variavel, uma vez que os frutos nestes periodos apresentaram caracteristicas
colorimétricas semelhantes dificultando a distincdo. A partir da 59°SAF os frutos
foram classificados predominantemente na classe B, sendo considerados atos para
colheita, Nestes estadios os frutos apresentaram os teores de 6leo 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 = NUmero
de frutos; TO = Teor de 6leo; CP= Classe predominante; SAF = semanas apés a
florada).
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A distingcdo das duas classes, antes e apds 59°SAF, demonstrou que, apesar da
ndo uniformidade das cores dos frutos durante a maturacdo, o aspecto colorimétrico
préximo ao momento da colheita apresentaram diferencas nos padrdes espectrais em
relacdo aos frutos considerados imaturos. Estas variacfes, as quais muitas vezes séao
de dificil percepcao visual, podem ser perceptiveis ao utilizar os modelos de cores, 0
que leva a acreditar no potencial de classificadores baseados nas propriedades
colorimétricas para determinacao do ponto de colheita dos frutos de macauba.

A reducdo acentuada no numero de frutos contidos nos cachos em estadios
avancados € um indicativo em campo da maturacéo fisioldégica 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 suscetiveis a intempéries naturais. Neste estadio o
fruto apresenta elevados teores de 6leo (HIANE et al. ,2005; MATSIMBE et al., 2015),
sendo o provavel momento para colheita dos cachos. Neste experimento, este fato foi
observado em campo de forma a partir da 60° SAF.

Em termos fisiolégicos, a alteracdo na coloracdo dos frutos durante o
amadurecimento pode ser atribuido a degradacao 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 sdo sensiveis a luz, oxigénio e calor (MA et al., ZRAZAITYTE et
al., 2015). Desta forma, uma variacdo na intensidade de radiacao solar incidida em
cada cacho pode ser um fator influente na producéo de carotenoides e que contribui
para nao uniformidade da cor dos frutos.

Ao analisar a classificagdo 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 excecdo dos frutos analisados na
55°SAF (Tabela 5.7). Uma vez que este comportamento ndo era esperado, deve-se
considerar como hip6tese para variacdo da classificacdo da classificacdo entre a 55° e
a 57°SAF, a influéncia de fatores climaticos e experimentais nos frutos colhidos nestes
periodos.

A partir da 59°SAF os frutos foram classificados na classe Maduros, sendo
considerados aptos para a colheita. No entanto, diferentemente do observado na
classificagdo anterior, a RN-H apresentou alta acuricia na classificacdo 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 = Numero
de frutos; TO = Teor de 6leo; CP= Classe predominante; SAF = semanas apoés a
florada).

O matiz é considerado uma propriedade altamente eficaz para classificacdo dos
frutos em diferentes estadios de maturacdo, 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 classificacdo de frutos por meio de visdo artificial
utiizaram o matiz para determinar estddio de maturacdo em palmaceas
(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 classificacdo desenvolvido por rede neural para classificar frutos da palmacea
Elaeis guineensigquanto ao estadio de maturacéo e obteve uma porcentagem de acerto
de 91,63% o que ratifica a eficiéncia deste parametro.

Em situacdes particulares, onde as mensuracdes colorimétricas fruto a fruto nédo
€ possivel, uma analise individual dos cachos por meio de uma amostragem de frutos
pode ser uma alternativa para a determinacdo do ponto de colheita. Na Tabela 5.8
apresentado o resultado geral para classificacdo dos cachos em cada estadio de
maturacdo. Ao analisar cada estadio de maturacao, foi observado que os cachos foram
classificados na mesma classdemostrando a eficiéncia das propriedades
colorimétricas em indicar o momento da colheita da macauba a partir da 592 SAF.

Tabela 5.8.Cachos classificados na classe A e classe B por meio da redeRi¢ural
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H em cada época de maturacao e seus respectivos teores de Oleo

SAF (SEMANAS APOS A FLORADA)

Cacho 41 45 49 53 55 57 59 60 61
cn1 A A A A B - B - -
(9%) (27%) (8%) (25%) (17%) (29%) (32%) (51%) (--)
cho A A A A B A B B B
(8%) (25%) (45%) (42%) (49%) (46%) (43%) (52%) (55%)
chs A A A - B A B B B
(14%) (23%) (25%) (29%) (40%) (32%) (30%) (52%) (47%)
cha A A A A B A B - -

(17%) (39%) (38%) (42%) (49%) (50%) (46%) (--) (--)
Chs A A A A -- A B B B
(13%) (18%) (38%) (44%) (47%) (52%) (52%) (55%) (61%)
Ch6 A A A A B A B -- --
(6%) (10%) (25%) (32%) (36%) (39%) (--) (--) (66%)
Ch7 A A A A A A B B B
(2%) (18%) (38%) (45%) (--) (45%) (=) (51%) (59%)
Chs8 A A A A -- A B B B
(7%) (33%) (30%) (37%) (49%) (47%) (52%) (48%) (56%)
Cho9 A A A A B A B B B
5%) (22%) (33%) (37%) (51%) (53%) (52%) (54%) (53%)
chio A A A A B A B B B
(25%) (9%) (15%) (32%) (29%) (370) (38%) (44%) (38%)
Ch11l A A A A B A B -- --
(6%) (8%) (26%) (23%) (35%) (40%) (39%) (--) (--)
Ch12 A A A A B A B B B
(14%) (29%) (35%) (48%) (52%) (50%) (48%) (51%) (55%)
ch13 A A A A B A B B B
(38%) (52%) (60%) (60%) (63%) (61%) (5%%%) (68%) (76%)
Ch14 A A A A B B B -- --
(5%) (23%) (29%) (23%) (41%) (42%) (46%) (--) (--)

Chis A A A - B A B B B
(7%) (19%) (30%) (41%) (42%) (43%) (45%) (42%) (51%)
Chie A A A - B A B B B
(11%) (33%) (69%) (43%) (47%) (46%) (47%) (47%) (49%)
chiz A A A A B A B B B
(7%) (17%) (34%) (36%) (36%) (43%) (45%) (42%) (54%)
chis A A A A B A B B B

(14%) (10%) (27%) (42%) (42%) (36%) (40%6) (44%) (3%%)
chig A A A A - A B B B
(9%) (29%) (34%) (52%) (57%) (51%) (54%) (59%) (57%)

Chao A A A A B A B B B
(4%) (12%) (19%) (28%) (37%) (39%) (43%) (43%) (51%)
A A A A B A B B B

(1006) (23%) (31%) (4006) (45%) (46%) (46%) (51%) (53%)

O uso de sistemas de classificagdo com base no modelo RGB para a
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identificacdo do grau de maturacdo vem apresentando éxito na analise de frutos e
palmaceas 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 variacdo colorimétrica entre estadios é sutil, o0 modelo RGB pode
apresentar dificuldades em distinguir estadios de maturacdo (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 € minimizado ao se
realizar a analise pelo modelo HSI, devido ao fato de se poder analisar separadamente
0 matiz e a saturacdo. TAN et al. (2010) demonstraram que a conversao do modelo
RGB para o modelo HSI permitiu a distincdo do grau de maturacédo dos frutos da
palmaced&laeis guineensgsela analise da propriedade colorimétrica do matiz, sendo
gue os resultados ndo foram afetados pela variacao de radiacao incidente nos frutos.
Desta forma, embora o classificador baseado no modelo RGB apresentem
resultados satisfatérios, a anélise pelo modelo HSI, utilizando o matiz como parametro
indicador de maturacdo, se mostra a alternativa mais recomendada para o
desenvolvimento de sistemas que permita a determinacdo do ponto de colheita dos

frutos de macauba com os teores de 6leo mais elevados.

5.6 CONCLUSAO

As redes neurais desenvolvidas em funcdo dos modelos de cores demonstram
potencial para classificar frutos no ponto de colheita. As classificacdes geradas pelas
redes neurais baseadas nos modelos RGB (RN-R@8)parametro do matiR\-

H), foram consideradas significativas e estatisticamente equivalentes quando
comparadas pelo teste Z a um nivel de significancia de 0,01.

O classificador utilizando o parametro matiz (RN-H) apresentou maior
acuracia na classifica¢do 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 Oleo ao longo da maturacdo dos
frutos, sendo obtidos os maiores niveis nos estadio considerados ideais para colheita.
O fato indicou que por estarem associadas ao estadio de maturagdo do fruto, as
propriedades colorimétricas podem ser um indicador da faixa de teor de Oleo

encontrada no fruto.
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CONCLUSAO GERAL
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6. CONCLUSAO GERAL

Com base nos resultados foi possivel concluir que:

Observou-se um aumento da atividade biolégica ao longo das semanas apos a
florada dos frutos de macauba ao se analisar diretamente o epicarpo, apresentando uma
relacdo linear significativa entre atividade biolégica e semanas de maturacdo. A
atividade biolégica mensurada a partir da técnichidspeckle lasese apresentou
como um eficiente indicador para a definicdo do ponto de colheita, demonstrando que
os frutos podem ser considerados proximos ao ponto de maturacéao fisioldgica, sendo
considerados aptos para colheita, a parfisBfhanas apoés a florada.

A classificagéo pela rede neural em funcdo da atividade biolégica, classificou
frutos a partir da 59° semana apés a florada como aptos para colheita, apresentando
uma exatidao global de 82,29% e um indice Kappa significativo de 0,65. A atividade
biolégica mensurada pelnospeckle laseapresentou correlacao significativa com o
teor de 6leo onde o0 aumento da atividade biol6gica ao longo das semanas avaliadas foi
correlacionado com o aumento no teor de 6leo na polpa (mesocarpo) dos frutos.

Ao analisar a atividade biologiesafirmeza na polpa dos frutos, foi constatado
uma correlacéo significativa onde o aumento da atividade biolégica foi associada a
reducédo da firmeza dos frutos de macauba. A atividade biolégica e a firmeza durante
a fase de armazenamento, apds os frutos terem atingidos a maturacéo fisiolégica,
também apresentaram correlacdo significativa, no entanto, a reducdo da atividade
bioldgica foi associada a reducdo da firmeza dos frutos de macauba. O alto grau de
associacdo da atividade biolégica e da firmeza da polpa em diferentes instantes de
maturacédo dos frutos, demonstrou que a técnica 6étiomspeckle laseiambém pode
ser um eficiente indicador ndo invasivo ao se avaliar o grau de matura¢éo na polpa dos
frutos de macauba, auxiliando na determinacdo do momento de colheita.

Ao utilizar as propriedades colorimétricas como parametros para o
desenvolvimento dos classificadores por meio das redes neurais, concluiu-se que as
classificagbes baseadas no modelos RGB e no parametro do matiz (RN-H), foram
consideradas significativas e estatisticamente equivalentes, também classificando os
frutos como adequados para colheita a partir da 592 semana apés a florada. O
classificador utilizando o parametro matiz apresentou meiécia na classificagdo

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 bioldgica como parametro do classificador.

Foi observado um aumento nos teores de 6leo ao longo da maturacdo dos
frutos, sendo obtidos os maiores niveis nos estadio considerados ideais para colheita.
Por estarem associadas ao estadio de maturacdo do fruto, tanto a atividade bioldgica
mensurada pelbiospeckle laserquanto as propriedades colorimétricas, podem ser

utilizadas como um indicador da faixa de teor de 6leo encontrada no fruto.
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