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RESUMO: A macauba (Acrocomia aculeata) é considerada uma promissora matéria-prima
para producdo de biodiesel, devido aos altos teores de dleos. Em palmaceas, a utilizacdo de
sistemas de visdo artificial a partir de cameras digitais, vem sendo estudada com a finalidade
de monitorar a maturacdo dos frutos de forma instantanea, precisa e sem necessidade de
destruicdo dos frutos. Objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de indices espectrais
gerados a partir de imagens obtidas na regido do infravermelho proximo (NIR) para distinguir
frutos de macadbas em diferentes estigios de maturagdo. Para a realizacdo do experimento
foram utilizados 75 frutos de macaubas obtidos em quatro estagios de maturacdo. Informacdes
obtidas em imagens na regido espectral do visivel e do NIR foram utilizadas para calcular 5
indices espectrais: NIRm, NDVI (R), NDVI (G), RNIR e GNIR. A comparacdo das médias de
cada indice espectral em cada estagios de maturacdo foi realizada a partir da aplicacdo do
teste de média de Tukey a 0,05 de significancia. O indice NIRm, onde se utilizou apenas a
intensidade média de pixel na regido do NIR, apresentou a melhor capacidade de distincéo,
diferenciando trés estagios de maturag&o.

PALAVRAS-CHAVE: visao artificial de maqguinas; Acrocomia aculeata; teor de 6leo.

THE DISTINCTION OF MACAW’S MATURATION USING NEAR INFRA-RED
SPECTRAL REGION IMAGES

ABSTRACT: The macauba palm is considered a promising feedstock for biodiesel
production due to their high oil fraction feature. In palm trees, the use of artificial vision
system from digital cameras have been studied with purpose of monitoring the fruit
maturation without destroying the fruits, in an instant and precise way. The aim of this study
was to evaluate the spectral indexes generated form near-infrared reflectance’s (nir) images
capacity of distinguish different maturation stages. To execute the experiment, 75 macaw
fruits were used, sorted by four different maturation stages. Information obtained by spectral
visible region images and NIR were used to calculate 5 spectral indexes: NIRm, NDVI (R),
NDVI (G), RNIR and GNIR. The comparison of each spectral index mean between the
maturation stages was made from the application of the Tukey index mean with 0.05
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significance. The NIRm index, on which only the mean pixel intensity in the NIR was used,
showed the best distinguish capacity, differentiating three stages of maturation

KEYWORDS: artificial vision’s machine; Acrocomia aculeata; oil fraction feature.

INTRODUCAO: Um dos principais desafios do setor agroenergético brasileiro atualmente se
refere a necessidade de conhecimento e tecnologia que contribuam para a producédo
sustentavel de matéria-prima visando a producao de biocombustivel. A produgdo brasileira de
biodiesel atingiu 0 maior patamar da historia em 2018, produzindo cerca de 5.328.000 m?,
sendo o 6leo proveniente da soja a principal matéria-prima (ABIOVE, 2019). Na busca por
novas culturas que possam contribuir para o aumento da matriz energética brasileira de forma
sustentavel, a cultura da macatba (Acronomia 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. A macalba apresenta mudancas
sutis em sua comparacgdo no desenvolvimento dos frutos, passando por verde, verde-amarela,
amarela e castanha, no processo de maturacdo (MOTA et al., 2011). A utilizacdo de
informacBes obtidas na regido do infravermelho préximo (NIR) vem se destacando na
avaliacdo da qualidade de alimentos, sendo que uma consideravel aten¢do tem sido dada no
desenvolvimento de equipamentos portateis e de baixo custo. A partir destas analises é
possivel se analisar um numero maior de amostras, obtendo assim um modelo com alta
reprodutibilidade (PEREIRA et al., 2018). Desta forma, o objetivo deste trabalho foi
apresentar um estudo introdutério da capacidade de indices espectrais gerados a partir de
imagens obtidas na regido do infravermelho proximo (NIR) para distinguir frutos de
macaulbas em diferentes estagios de maturacéo.

MATERIAL E METODOS: Os frutos utilizados no experimento foram coletados no
periodo em uma area localizada no municipio de Acaiaca, situado na Zona da Mata Mineira a
20° 23 33”’ de latitude Sul e 47° 07’ 31°° de longitude Oeste, com altitude média de 601 m.
Foram coletados 75 frutos em 4 estagios de maturacdo distintos sendo: estadio imaturo (49°
semanas apoOs a florada), estadio intermediario 1 (55° semanas apds a florada), estadio
intermediéario Il (57° semanas apos a florada) e estadio de maturagdo fisiologica (60° semanas
ap6s a florada). Para a aquisicdo das imagens, foi utilizado um computador para
armazenamento e processamento das imagens, 2 lampadas halogenas de 100W cada e uma
camera CCD multiespectral, marca Fluxdata, modelo FD-1665, permitindo a coleta de
imagens na regido espectral do visivel (RGB) e infravermelho proximo (NIR). A partir das
imagens RGB e NIR, foram calculados os seguintes indices espectrais (FORMAGGIO &
SANCHES, 2107): intensidade media dos pixel na NIR ( NIRm) indice de vegetacdo da
diferenga normalizada (NDVI (R)); indice de vegetacdo da diferenca normalizada verde
(NDVI (G)); relagdo entre vermelho-infravermelho préximo (RNIR); relagdo entre verde-
infravermelho proximo (GNIR). As imagens foram binarizadas e segmentadas para a realce
da area de interesse (fruto) e obtencdo dos valores médios de intensidade de pixel pelo
software ImageJ (Figura 1).
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FIGURA 1. Obtencdo da intensidade de pixel das imagens na regido NIR: (a) imagem
original; (b) imagem apds a segmentacdo do fundo; e (c) histograma com a média da
intensidade de pixel.

A anélise da variancia (ANOVA) seguida da aplicacdo do teste de média de Tukey a 0,05 de
significancia foi utilizada para comparacao dos estagios de maturacdo utilizando cada indice
espectral como varidvel resposta. Para esta analise, foi considerado um delineamento
inteiramente casualizado, onde os quatro estagios de maturacdo foram considerados 0s
tratamentos, e os 75 valores de cada indice espectral obtidos em cada fruto foram
considerados como repetigoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A partir da analise descritiva dos indices espectrais
(Tabela 1), percebeu-se que os indices que utilizaram as intensidades obtidas na regido
espectral do visivel e do NIR apresentaram baixos valores de desvio padrdo, indicando que
em geral os valores estiveram proximos a resposta média. O alto desvio padrdo observado na
avaliacdo da intensidade apenas na regidao do infravermelho proximo (NIRm) é um indicativo
que este indice foi mais influenciado pela variacdo dos estagios de maturacdo. Ja os altos
coeficientes de variacdo demonstram que alguns frutos apresentam valores discricrepantes em
relacdo a resposta comum. Apesar da constatacao, esses valores ndo foram desconsiderados,
uma vez que a prépria variabilidade de frutos em diferentes arvores pode ter contribuido para
o fato.

TABELA 1. Andlise descritiva dos indices espectrais utilizados na avaliacdo dos estagios de
maturacdo da macauba.

NIRm NDVI (R) NDVI (G) RNIR GNIR
Média 72,96 0,114 0,178 1,29 1,106
Minimo 4,069 -0,899 -0,883 0,001 0,002
Maximo 109,44 0,999 0,996 18,84 16,32
Des. Padréo 23,45 0,301 0,298 2,224 1,89
Coef. variagdo 32,14 263,45 167,54 171,37 170,95

A comparacdo entre médias (Tabela 2) demostrou que o0s todos indices espectrais
distinguiram ao menos os estagios maduros e imaturos. O indice NIRm permitiu a distin¢cdo
de trés estagios de maturacdo (Imaturo, Intermediario |1 e Maduro), apresentando uma
tendéncia de reducdo em funcdo da maturacdo. Desta forma, a regido do infravermelho
proximo permitiu captar variacbes nos frutos em fungdo da maturagédo, as quais ndo foram
diferenciadas quando se utilizou os indices espectrais compostos também pela banda
vermelha e verde.



TABELA 2. Comparagdo entre médias dos indices espectrais em diferentes estagios de
maturacao de macaubas.

NIRm NDVI (R) NDVI (G) RNIR GNIR
Imaturo 83,30 a 0,226 a 0,084 a 0,675a 0,653 a
Intermediario | 75,06 b 0,117 ab 0,152 ab 0,881 a 0,681 a
Intermediario 11 72,13bc 0,101 bc 0,224 b 1,812 b 1,614 b
Maduro 58,18 ¢ -0,014 c 0,237 b 1,813 Db 1,437 ab

*Teste de Tukey a um nivel de significancia de 0,05. Letras diferentes na mesma coluna apontam diferenga significativa entre
estagios de maturacao.

COSTA et al. (2018), utilizou caracteristicas colorimétricas obtidas a partir de imagens RGB
para classificar frutos de macauba aptos para colheita por meio de redes neurais, apresentando
um nivel de acerto de mais de 94,00% a partir da 59° semana apds a florada. O uso de
informacdes na regido do NIR poderd aumentar a acuracia da classificagdo, principalmente
em estagios intermediarios, onde apenas informacdes na regido espectral do visivel ndo é
capaz de distinguir estagios de maturacdo. Além do mais, a analise dos indices espectrais
associados de forma multivariada, pode ser alvo de estudos para a estimativa automatizada do
momento de colheita e teor de 6leo dos frutos.

CONCLUSOES: O indice espectral obtido pela intensidade média das imagens na regido
infravermelho (NIRm) permitiu distinguir trés estadgios de maturacdo de macaubas (imaturo,
intermediario | e Maduro), sendo considerado o mais adequado quando comparado com 0s
indices que utilizaram informac6es obtidas na regido espectral do visivel.
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