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RESUMO

O café é um dos produtos mais importantes para economia no Brasil, a
producdo chega a mais de 50 milhdes de sacas de 60 kg por ano. Um dos
processos mais importantes na produgao do café € a secagem, esse processo vem
se desenvolvido bastante ao longo dos anos. Para que haja uma evolugédo no
processo € necessario que seja aplicada a ele novas tecnologia. Um método que
vem se desenvolvendo ao longo dos ano é o biospeckle laser. Esse método se
baseia em irradiar laser sobre o alvo de estudo e obter variagdo da atividade celular
do alvo. Dessa forma o objetivo deste trabalho é avaliar a mudanga nos resultados
utilizando o biospeckle no coffea arabica cultivar Mundo Novo. Para avaliagdo foram
utilizados 3 amostras em unidades diferentes, ou seja, foi analisado amostras ao
longo do processo de secagem, uma no inicio, outra no meio e a terceira no final da
secagem. Ao comparar os resultados obtidos de cada amostra o biospeckle laser se
mostrou ser um bom parametro para avaliar a diferenga de umidade em gréaos de
café

Palavras-chave: Biospeckle, Café, Umidade
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1 - INTRODUGAO

O café desde o periodo colonial, € uma das principais culturas que geram
renda no Brasil, de acordo com Bliska et al., (2007). Atualmente o Brasil representa
cerca de um terco da producdo mundial de café, sendo o maior produtor de café no
mundo, posto que ocupa a mais de 150 anos. Em torno de 153 milhdes de sacas de
60 kg de café sao produzidas anualmente em mais de 50 paises. Em média mais de
60% da producédo de localiza na América Central e do Sul, como dito anteriormente o
Brasil lidera a produgéo de café com uma quantidade de 50 milhdes de toneladas.

Mesmo estando em primeiro lugar no ranking de produgao de café, o Brasil ainda
tem muito a melhorar quando se trata no beneficiamento do café. Grande parte da
producdo é perdida nos processos, desde a lavagem até o ensacamento para um
futuro transporte.

Um fator importante para a qualidade final do café é o processo de secagem.
Alguns fatores durante esse processo devem se observados, e Matiello et al. (2005)
destacam o teor de umidade como o principal fator. Diante disso novos processos
para obtengdo cada vez mais precisos e rapidos estdo se desenvolvendo. Métodos
Opticos estdo cada vez mais comuns nesse meio.

Atualmente esses métodos Opticos sdo pouco aplicados para a cultura do
café, em sua maioria a umidade é medida através da resisténcia elétrica do grao, ja
que a condutividade elétrica do grao varia de acordo com o seu teor de umidade.
Outro método € o do dielétrico, a capacitancia de um capacitor € alterada de acordo
com as propriedades dielétricas dos materiais colocados entre as suas placas,
assim, com essas variagbes é possivel medir, indiretamente, o teor de agua do
material.

Um meétodo Optico que tem se desenvolvido, ndo s6 para medi¢cdes de
umidade, mas também para viabilidade de sementes, é o biospeckle. De acordo
com Fracarolli (2011) biospeckle é um “fenébmeno Optico de interferéncia que
carrega informagdées do material que esta sendo exposto a uma fonte de luz
coerente”. Esse método tem sido pesquisado por ser nao destrutivo e ter a

possibilidade de ser automatizado.



Neste contexto, e considerando a alta potencialidade do biospeckle na
avaliacdo de materiais biologicos, o presente trabalho tem como objetivo utilizar o

biospeckle como forma de medigao de umidade de graos de café.



2 - OBJETIVOS

Avaliar o teor de agua em graos de café arabica através do biospeckle.

2.1-OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter graos de café em diferentes teores de agua, obtidos ao longo do
processo de secagem;

e Obter resultados com biospeckle através de diferentes
processamentos;

e Obter o teor de agua das amostras através de métodos tradicionais
(Geole 600);

e Correlacionar os resultados de biospeckle com os valores de teor de

agua obtidos por métodos tradicionais.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - MORFOLOGIA/CLASSIFICAGAO BOTANICA

3.1.1 - Coffea arabica

O café ocupa um lugar importante na sociedade humana ha pelo menos
1.200 anos. Depois do petroleo, o café tornou-se a segunda mercadoria mais
valiosa em todo o mundo (BAE et al. 2014). Tal cultura, € explorada em cerca de 80
paises em todo o mundo e envolve grandes negdcios, cuja distribuicdo requer um
alto grau de conhecimento sobre seu processamento (MURTHY; NAIDU, 2012). No
Brasil, o café foi introduzido por volta do ano de 1730, sendo originario na América
Central e na Guiana Francesa (MOREIRA, 2013).

Em virtude da importancia econdmica do cafeeiro, a cultura vem sendo objeto
de muitas pesquisas que visam seu melhoramento genético (DUARTE, 2014). Além
disto, também é de grande interesse, o aprimoramento e desenvolvimento de
técnicas que visam otimizar a condugédo da cultura, de forma que resultem em
incrementos de produtividade e melhores caracteristicas do grao.

A planta do café pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea. Em
termos de classificacdo botanica, o café € uma planta arbustiva composta como a
gardénia e a quina, contando com duas espécies mais conhecidas: Coffea arabica,
considerada mais nobre e de melhor qualidade e sabor, e a espécie canéfora,
robusta africana (MOREIRA, 2013). Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento, 80% da producéo do café no Brasil é arabica (MAPA, 2017).

De maneira geral, a maior parte das variedades de coffea arabica apresenta
44 cromossomos somaticos, 0os quais, em meiose, se distribuem normalmente,
gerando gametas com 22 cromossomos (KRUG; MENDES; CARVALHO, 1949;
CARVALHO, 1952).

O cafeeiro € uma planta perene, dicotiledénea, de porte arbustivo ou
arboreo, de caule lenhoso, folhas persistentes e flores hermafroditas. No caso da

espécie arabica, esta, apresenta-se com altura média de 3 a 5 metros, podendo



chegar a 10 metros. O tronco tem de 8 a 10 centimetros de didmetro e suas raizes
podem chegar até 1,5 m de profundidade, sendo que as flores possuem fragrancia
de jasmim e seus frutos vao do verde ao vermelho quando maduros, passando pelo
amarelo (CLARKE; MACRAE, 1989). A parte mais importante do gréo, do ponto de
vista econdmico e fisiologico € o endosperma e tem sido objeto de diversos estudos
ao que compete a sua composi¢cao quimica.

O café arabica (Coffea arabica) leva cerca de dois anos para completar seu
ciclo fenoldgico de frutificagdo, ao contrario da maioria das plantas que completam o
ciclo reprodutivo no mesmo ano (CAMARGO; CAMARGO, 2001). De acordo com
Gouveia (1984 apud Camargo e Camargo, 2001, p. 66), no primeiro ciclo,
formam-se os ramos vegetativos, com gemas axilares nos ndés, durante os meses
de dias longos. Em janeiro, quando os dias comegam a se encurtar, as gemas
vegetativas axilares sao induzidas por fotoperiodismo em gemas reprodutivas.

Ainda para Camargo e Camargo (2001) a esquematizacdo das diferentes
fases fenoldgicas do cafeeiro arabica € de grande valor ao que objetiva-se facilitar e
racionalizar as pesquisas e observagées na cafeicultura, dado que esta é uma
metodologia a qual permite detectar fases que exigem mais agua facilmente
disponivel no solo, bem como aquelas nas quais torna-se conveniente ocorrer um
pequeno estresse hidrico, para proporcionar uma florada abundante. Desta forma,
tal feito (esquematizagdo), auxilia, entre outras coisas, o reconhecimento das
melhores épocas de aplicacdo de tratamentos fitossanitarios e a execucédo das

operacodes agricolas na conducgao do cafeeiro.

3.2 - BIOSPECKLE

3.2.1 - CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE O BIOSPECKLE

O nome biospeckle, de acordo com Amaral et al. (2013) € uma derivagao do
termo "speckle dindmico", de acordo com Asakura e Takai (1981), que também
pode ser associado as "flutuagdées speckle" por Briers (1993) e Ross, Dhadwal e
Foulkes (1983). Conforme trazido por Enes (2011), por tratar-se de uma tecnologia

dindmica (RABELO, 2000), o biospeckle necessita ser relacionado as técnicas de



processamento de imagens e tratamento estatistico, haja vista que a observagao
visual permite apenas a detecgdo da existéncia de um fenémeno, ndo sendo
possivel qualifica-lo (RABAL et al. 1996; RABAL; TRIVI; ARIZAGA, 1996).

Chiang e Kin (1982) introduziram o conceito de fotografia speckle de elétrons,
através do qual speckles submicron e nanémetro foram criados por meio de um
processo de deposicdo fisica de vapor, cuja gravacdo foi realizada por um
microscopio eletrébnico. Como resultados, a resolugdo da fotografia speckle foi
aumentada em varias ordens de grandeza. Com o avango das técnicas de speckle
digital, o método agora é totalmente automatizado (CHIANG, 2006; HWANG et al.
2012).

Atualmente, muitas técnicas de processamento de imagens tém sido
empregadas para quantificar o nivel de atividade de materiais biolégicos e
correlacionar esses niveis com padroes de qualidade em culturas agricolas (BRAGA
et al., 2007; ENES, 2011; ZDUNEK et al. 2013). Vale ressaltar, porém, que os dados
processados do biospeckle podem ser utilizados em diversos campos do
conhecimento, como na medicina, por exemplo, monitorando a microcirculagéo e,
na maioria dos casos, em abordagens on-line com resultados de baixa definigao
(SENG; PAUL, 2004; PIEDERRIERE et al. 2006).

A atividade aparente do biospeckle é resultante do movimento fisico das
particulas dentro das células e é afetada pela variacido da absorcdo de luz pelos
pigmentos dos tecidos. Portanto, esta operagdo é capaz de fornecer informagdes
sobre varios processos vivos que ocorrem dentro de uma célula. Todavia, o método
€ considerado “nao destrutivo”, ja que nenhum resultado visivel da interagao do
tecido com a luz foi relatado até o momento, quando os lasers de baixa poténcia
foram utilizados em pesquisas (PIEDERRIERE et al. 2006).

O biospeckle pode ser considerado um fendmeno Optico de interferéncia
advinda da incidéncia de luz. A interagao da luz com a matéria pode apresentar os
fendbmenos de absorcdo, transmissao, dispersao, reflexdo e espalhamento, que é
fundamental na formagao do speckle. Deste modo: "Quando a superficie € lisa, ou
seja, com rugosidade inferior ao comprimento de onda incidente, a reflexao

especular € dominante. Ja uma superficie rugosa, com rugosidade da ordem de



grandeza do comprimento de onda, a reflexao € do tipo difusa (FRACAROLLI, 2011,
p.20).

Como ja definido por Rabelo, 2000, p. 12: “o padrao temporal do “speckle”
(STS) constitui- se de uma manipulagéo das diversas imagens obtidas da superficie
do objeto iluminado pelo laser. De cada imagem conseguida, retira- se uma linha
qgue é colocada ao lado da linha da imagem subsequente, formando uma imagem de
512x512 “pixels” denominada de STS”. Neste contexto, o mesmo autor
explica que os movimentos do material a ser investigado s&o transmitidos para a
figura do “speckle” formado.

A chamada técnica de speckle photography tornou-se uma importante
ferramenta metrologica, analise de tensdo e mecanica de fluidos, a qual ira
depender do tamanho dos speckles empregados (CHIANG, 2006). Desta forma, a
atividade do biospeckle relacionada aos processos bioquimicos € possivel em
decorréncia ao envelhecimento e o prazo de validade das amostras botanicas, que
sdo acompanhados por varios processos bioquimicos. Neste ensejo, a atividade
observada do biospeckle é capaz de refletir a dindmica das alteragdes relacionadas
ao metabolismo no tecido das plantas, por exemplo. Entretanto, vale ressaltar,
porém, que a interpretacao da atividade do biospeckle a partir desse ponto de vista,
ainda é muito escassa (ZDUNEK et al., 2013).

3.2.2 - APLICAGOES DOS METODOS BASEADOS EM BIOSPECKLE NA
AVALIAGAO DE CULTURAS AGRICOLAS

A analise das imagens do biospeckle permite a extracdo de informagdes
sobre a atividade que ocorrem na area iluminada por meio de métodos online e
offline, bem como por resultados numéricos e graficos (GODINHO et al. 2012).

Biospeckle permite identificar defeitos mecénicos e de doenga de um fruto,
por exemplo, e assim, pode ser utilizado para previsdo da janela de colheita de
frutas, por exemplo (ZDUNEK et al. 2013). De acordo com Fracarolli (2011) a

aplicacdo da metodologia a qual compete o biospeckle em sementes é tocante as
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avaliagbes do teor de agua, diferenciacdo dos niveis de atividade metabdlica do
tecido vegetal, além da detecgao de patdgenos. Isto ocorre, pois, a quantidade de
agua esta diretamente relacionada com a intensidade do processo metabdlico das
sementes, sendo que estes, tém influéncia na variagao temporal dos pontos de
interferéncia do biospeckle, ou seja, para um mesmo teor de agua, € possivel
distinguir sementes vivas de sementes que tiveram seu potencial reduzido em
funcdo da formagao de cristais de agua (RODRIGUES et al. 2005).

Sabe-se que para atender a competitividade dos compradores de gréos, seja
no mercado interno e/ou externo, altos padrdes de qualidade sao exigidos e,
portanto, exige-se o controle direto das etapas de producdo e sementes (MARCOS
FILHO; CICERO; SILVA, 1987). Desta forma, de acordo com Vidal e Silva (2008) o
fendbmeno biospeckle pode ser considerado como técnica inovadora, haja vista que
pode ser utilizada para analise da qualidade, vigor e viabilidade de sementes.

A interpretacdo sobre a atividade de um material biolégico através do
biospeckle pode ser feita por diferentes métodos (NASCIMENTO et al. 2007,
FRACAROLLI, 2011). A pesquisa de Nascimento et al. (2007) buscou desenvolver
um modelo para o biospeckle na analise de sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.), a partir de hipoteses simples sobre como o tecido bioldgico difrata a luz coerente
e qual o efeito da atividade biolégica sobre a difragdo. Para a conducao de tal
estudo, os resultados foram comparados a partir da simulacdo do modelo com
resultados experimentais obtidos de sementes.

Como resultados, a mesma pesquisa supracitada de Nascimento et al. (2007)
apresentado um modelo que ajustado por comparagao entre os resultados de
simulagdes computacionais e resultados reais obtidos em sementes de trés
diferentes condi¢bes de umidade. O modelo apresentado pelos autores, apesar de
simples, conseguiu reproduzir qualitativamente bem as curvas de autocorrelagao
dos padrdes de speckle experimentais.

Diante a tematica que envolve os distintos métodos de analise do biospeckle,
podem ser citados os modelos: Fuijii e Diferencas Generalizadas (DG). De acordo
com Fracarolli (2011, p. 24) além destes modelos, “ha também métodos que geram
resultados numeéricos, tais como: Momento de Inércia (Ml), Método do Contraste e

Autocorrelagao”.
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O caélculo do Momento de Inércia (Ml), por exemplo, foi eficiente na pesquisa
de Fracarolli (2011) a qual objetivou-se investigar a aplicagao da técnica éptica de
biospeckle como ferramenta de caracterizagdo do potencial germinativo das
sementes de ipé-roxo. Neste estudo, foi possivel diferenciar as sementes que
sofreram dano térmico causado por baixa temperatura daquelas que nao sofreram
através do biospeckle quantificado pelo calculo do (Ml). De acordo com a autora, é
possivel diferenciar as sementes vidveis das inviaveis através do biospeckle,
podendo ser esta considerada uma técnica capaz de detectar a reducdo de

viabilidade e vigor das sementes.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios de Maquinas Agricolas,
de Pés-Colheita e de Optica da Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) da
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Os procedimentos experimentais
podem ser divididos nas seguintes etapas.

e Obtencdo da umidade das amostras através de um Geole 600;
e Ensaios Opticos para correlacionar a umidade dos graos com o

Biospeckle.

4.2 - MATERIAL

Para realizagdo do experimento foram obtidas as sementes de café da
fazenda Guarani da cidade de Espirito Santo do Pinhal/SP. Neste local os frutos
foram coletados e trazidos para UNICAMP para posterior analise. Todos os graos
de café foram descascados e despolpados antes do processo de secagem. O
processo utilizado para a secagem foi o uso convencional de terreiro, realizado na
fazenda. Esse procedimento consiste em depositar o café em uma superficie para
ser exposto ao sol para retirar a umidade dos graos.

Nos ensaios Opticos foram utilizados: um laser diodo de 632 nm de
comprimento de onda (vermelho) e 10 mW de poténcia, uma camera filmadora
digital SAMSUNG® Galaxy Camera 2 com taxa de aquisicdo de 60 Hz, um
computador tipo PC com processador Intel(R) Core(TM) i5-2410M com softwares

para o processamento das imagens, Octave, biospeckle tools, Imaged versao 1.51p.

4.2.1 - METODO DIELETRICO

As propriedades dielétricas dos materiais biologicos dependem, quase em
sua maioria, da quantidade de agua presente neles, ou seja, dependendo do teor de

umidade presente no gréo ele tera uma constante dielétrica diferente.

13



Quando materiais biolégicos s&o colocados entre duas placas de um
capacitor eles alteram a constante dielétrica do meio, alterando assim a
capacitancia do capacitor. Assim, determinando essas variagdes da capacitancia
pode-se indiretamente determinar a umidade dos graos através da seguinte

formula:

U=DxCU =DxC

(4-2)
Onde:

U = Teor de umidade do grao;
D = Constante dielétrica do meio;
e C = Constante que depende do aparelho e do material biolégico que esta

sendo aferido.

Figura 1 — Amostras utilizadas nos experimentos.

4.3 - EXPERIMENTO

Para a avaliagdo do teor de umidade em diferentes niveis de secagem foram

separadas 3 amostras de 200 gramas cada. Antes do processo de secagem, uma
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amostra foi submetida ao medidor de umidade e em seguida foi realizado o

biospeckle em 5 gréos.

Figura 2 — Amostras utilizados nos experimentos

As amostras restantes passaram pelo processo de secagem. A umidade final
do café para comercializacao ¢ em torno de 11,5%, diante disso foi retirado uma
amostra na metade do processo de secagem, essa amostra passou pelo medidor de

umidade e dessa amostra, 5 grédos passaram pelo biospeckle.

15



Figura 3 — Fluxograma do experimento

Inicio do processo

de secagem

3 Amostras

2 Amostras

Fim do processo

de secagem

1° Tratamento

—> Geole 600

—  Biospeckle

1 Amostra

2° Tratamento

3° Tratamento

— Geole 600

—> Geole 600

— Biospeckle

— Biospeckle

Para a realizagdo do ensaio com biospeckle cada grao de café foi fixado em

um recipiente de plastico retangular. A figura 4 ilustra a disposi¢gédo dos graos.

5 graos de cada tratamento foram iluminados pelo laser, durante a iluminacao

foram feitos filmes de 10 segundos para cada grao.

Computador

Figura 4 — Configuracao experimental adotada nos ensaios.

Camera

Sementes
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Figura 5 — Configuragédo experimental adotada na captura de imagens para o teste do
biospeckle

Foi feito um video de 10 segundos por grao, no total foram 3 tratamentos com
5 repeti¢cdes (graos) cada uma. Esse video foi fragmentado em 228 frames. Para os
procedimentos do biospeckle laser sdo necessarios 128 frames, entdo foram
descartados os 50 primeiros e os ultimos 50 frames, sO utilizando os frames
intermediarios do video. Os requisitos para o tratamento dos frames nos
procedimentos do biospeckle sdo: imagens em no maximo 640 x 480 e em 8 bits.

Todos os frames de todas as amostras foram tratados para se adequar aos
requisitos do procedimento, para isso foi utilizado o software ImageJ.

Para o tratamento de biospeckle foi utilizado o Octave, dentro do octave
foram utilizados diversos métodos graficos desenvolvidos por Braga et al. (2005)
Average Difference, Fujii Method, Generalized Difference Method, LASCA
(Temporal Speckle Contrast), Standard Deviation, Mean’s Method e Inertia Moment
Method.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Como dito anteriormente foi feito 7 métodos graficos para 5 repeticbes
(gréos) de cada tratamento, totalizando 15 imagens de cada método. Além do
Biospeckle as amostras passaram por um medidor de umidade, o Geole 600.

Tomando como umidade o resultado mostrado no equipamento.

Tabela 1 — Umidade medidas no Geole 600 para cada amostra.

Amostra Umidade (%)

1 18,1
2 13,7
3 11,7

Figura 6 — Método grafico AVD da primeira repeti¢cdo do tratamento 1.

Graphic AVD Method
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Figura 7 — Método grafico Fujii da primeira repeticdo do tratamento 1.

Fujii Method

20

Figura 8 — Método grafico das diferengas generalizadas da primeira repeti¢ao do tratamento 1.

Generalized Difference Method
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Figura 9 — Método grafico do momento de inércia

Graphic IM Method

Figura 10 — Método grafico LASCA da primeira repeti¢cdo do tratamento 1.

Images: Speckle Contrast
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Figura 11 — Método grafico Speckle Mean da primeira repeticdo do tratamento 1.

Images: Speckle Mean

B8O

Figura 12 — Método grafico Speckle Standard Deviation da primeira repetigdo do tratamento 1.

Images: Speckle Standard Deviation

5

As imagens anteriores sdo todas os resultados obtidos utilizando os métodos
citados anteriormente com base no mesmo banco de imagem, todos da primeira

repeticao do primeiro tratamento. Ao avaliar todas as repeticbes de um tratamento
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podemos observar que ndo houve uma grande variagao entre todas as repeticoes

do mesmo tratamento.

Através da comparagdo entre as imagens geradas de cada tratamento,
nota-se uma diferenca entre as imagens geradas, isso se da gracgas a diferenca de
umidade entre os tratamentos. Dentre todos os métodos utilizados o valor absoluto
das diferengas generalizadas (AVD) e o Momento de Inércia foram o que obtiveram

um maior contraste quando comparada com os outros métodos.

5.1 - METODO AVD

O método do valor absoluto da diferenga generalizadas (AVD) diferencia as
regides do material que apresentaram niveis diferentes de atividade relacionada a
variagbes da imagem do speckle observado. O método analisa a variagdo de cada
pixel dos frames utilizados, e monta uma imagem grafica com o valor absoluto da

variacao dessa intensidade.

Figura 13 — Comparativo entre o método AVD da primeira repeti¢do do tratamento 1 com a primeira

repeticao do tratamento 3.

Ao analisar as imagens notamos que sao bem similares, porém a escala da
primeira amostra mostra um valor maximo do AVD de 2,6 enquanto a da terceira
amostra vai até um maximo de 3,6. De acordo com os valores obtidos pelo Geole
600 essas amostras apresentam uma diferenca de 6,4%, essa diferenca fica

evidente através das analises das imagens.
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Figura 14 — Comparativo entre as barra de cores primeira repeticdo da amostra 1 com a primeira

repeticao amostra 3.
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Para facilitar a quantificagdo das diferengcas das escalas foi feito o método
numeérico do AVD, que gera como resultado 5 valores, chamados de AV1, AV2,
AV3 e AV4.
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Tabela 2 — Valores dos AV1, AV2, AV3 e AV4 para todas as repeticdes de todos os tratamentos.

Valores do AVD para cada repeticdo de cada tratamento
Tratamento 1 - Tratamento 2 - Tratamento 3 -
18,1% 13,7% 11,7%
AVD 1,1112 0,44375 1,2428
1
Repeticéo 1 AVD 3,3063 0,69384 3,1848
2
AVD 2,0714 0,49692 1,6401
3
AVD 89,6970 26,06300 76,761
4
AVD 1,1604 0,89573 0,858
1
Repeticéo 2 AVD 3,4315 2,47050 1,7725
2
AVD 2,0849 1,66820 1,0363
3
AVD 91,3360 48,07500 79,907
4
AVD 1,1718 0,65252 0,89231
1
Repeticéo 3 AVD 3,5344 1,3212 1,8319
2
AVD 2,1612 0,8954 1,0356
3
AVD 97,9150 40,3650 61,9770
4
AVD 1,1035 0,4742 12,1500
1
Repeticéo 4 AVD 3,1701 0,6916 3,0928
2
AVD 1,9525 0,4668 1,6166
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3
AVD 86,9580 11,2810 61,7040
4
AVD 1,1450 0,5363 0,9544
1
Repeticio 5 | AVD 3,4145 0,9578 1,9683
2
AVD 2,1036 0,6702 1,0575
3
AVD 95,4680 25,3910 78,1480

Com os valores numéricos gerados pelo método do AVD foi feito o grafico 1.

Tabela 3 — Valores da média e desvio padrao do AV1, AV2, AV3 e AV4 para todas as repeticoes de
todos os tratamentos.

Média AV1 | 1,138 | Desvio Padrio AV1 | 0,030
Média AV2 | 3,371 | Desvio Padrio AV2 | 0,139
Tratamento 1| \1s4ia AV3 | 2,075 | Desvio Padrio AV3 | 0,076
Média AV4 | 92,275 | Desvio Padrio AV4 | 4,410
Média AV1 | 0,600 | Desvio Padrio AV | 0,183
Média AV2 | 1,227 | Desvio Padrdao AV2 | 0,741
Tratamento 2| \1e4ia AV3 | 0,839 | Desvio Padrdo AV3 | 0,494
Média AV4 | 30,235 | Desvio Padrio AV4 | 14,327
Média AV1 | 1,032 | Desvio Padrio AV | 0,183
Tratamento 3 | Média AV2 | 2,370 | Desvio Padréo AV2 | 0,706
Média AV3 | 1,277 | Desvio Padrao AV3 | 0,321
Média AV4 | 71,699 | Desvio Padrio AV4 | 9,069
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Grafico 1 — Média e desvio padrao do AV1 de todas as repeticbes de cada tratamento.
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Grafico 2 — Média e desvio padrao do AV2 de todas as repetigbes de cada tratamento.
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Grafico 3 — Média e desvio padrao do AV3 de todas as repetigbes de cada tratamento.
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Grafico 4 — Média e desvio padrao do AV4 de todas as repetigbes de cada tratamento.
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Grafico 5 — Valores do AVD para todas as 5 repeticées de cada amostra.
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O gréfico foi feito descartando o valor do AV4, pois ele difere muito quando
comparado aos outros valores. O eixo X representa cada AVD, de 1 a 3 sdo as AVD
1, 2 e 3 da primeira repeticédo, de 4 a 6 sdo as AVD 1, 2 e 3 da segunda repeticéo e
assim por diante. Analisando o grafico gerado conseguimos observar um certo
padrao nos valores dos AVD’s, conseguindo assim diferenciar os valores de
umidade com os valores de cada AVD. Para se obter valores mais precisos seria
necessario realizar mais experimentos com amostras em umidades mais dispersas
e com mais repeticoes a fim de diminuir os possiveis erros durante o experimento.

Para todos os AVDs foi feita uma analise para enquadrar os valores em uma
equacgao, os valores do AV1, AV2 e AV3 nao obtiveram valores satisfatério, os
coeficientes de correlagdo foram muito baixos entéo fica inviavel aproximar esse
pontos a uma equagao. Ja o AV4 teve uma resposta melhor que os outros valores

obtendo um coeficiente de correlagao de 0.89.
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Grafico 6 — Equagao aproximada para os valores do AV4 com a umidade do gréao
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Com isso podemos obter um valor aproximado de umidade através de um
valor do AVD4, apesar de obtermos dois valores para um valor do AVD podemos
analisar o aspecto do grao, grdaos com umidade acima de 18% possuem uma

coloragdo mais amarelada enquanto os mais proximos de 11% sao mais verdes.

5.2 - MOMENTO DE INERCIA

Assim como o AVD, as imagens graficas do momento de inércia
apresentaram os mesmos padroes.

Figura 15 — Comparativo do momento de inércia entre a primeira repeticao do tratamento 1 e a

primeira repeticao do tratamento 3.
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Assim como o AVD, as imagens graficas do momento de inércia
apresentaram os mesmo padrdes. As imagens sdo parecidas mas as escalas sao

diferentes.

Figura 16 — Comparativo entre as barras de cores do momento de inércia entre a primeira repeticao
do tratamento 1 e a primeira repeticdo do tratamento 3.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3

Como feito no outro método o mesmo ocorreu com o momento de inércia.

Tabela 4— Valores dos IM2 e IM2 para todas as repeticdes de todas amostras.

Tabela com os valores de AVD

Tratamento 1 - Tratamento 2 - Tratamento 3 -
18,1% 13,7% 11,7%
IM1 3,306 0,694 3,185
Repeticao 1
IM2 335,200 153,620 515,750
IM1 3,432 2,471 1,773
Repeticéo 2
IM2 303,880 223,050 641,220
IM1 3,534 1,321 1,832
Repetigao 3
IM2 343,030 285,240 359,710
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IM1 3,170 0,692 3,093
Repetigao 4

IM2 264,860 375,630 259,430

IM1 3,415 0,958 1,968
Repeticao 5

IM2 319,400 147,030 562,270

Tabela 5—Média e desvio padrdo dos valores dos IM2 e IM2 para todas as repeti¢cdes de todos os

tratamentos.

Tratamento 1 -
18,1%

Tratamento 2 -
13,7%

Tratamento 3 -
11,7%

IM1 Media 3,37136 1,226992 2,37006
Desvio Padrao |0,138562542 0,741369546 0,706091285

IM2 Méedia 313,274 236,914 467,676
Desvio Padrao |30,96715809 95,89938128 155,2415118

Grafico 7 — Média e desvio padrao do IM1 de todas as repetigdes de cada tratamento.
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Grafico 8 — Média e desvio padrao do IM2 de todas as repetigdes de cada tratamento.
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Com os valores da tabela foi feito um grafico para facilitar a visualizagdo dos

valores do momento de inércia.
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Grafico 9 — Valores do IM1 para todas as 5 repeticdes de cada amostra.
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Grafico 10 — Valores do IM2 para todas as 5 repeti¢des de cada tratamento.
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Ao observar a tabela das médias e os graficos notamos que os valores do
IM1 e IM2 mantiveram um padrdo para cada umidade, apesar de terem algumas
amostras que tiveram valores fora do esperado conseguimos estabelecer um
intervalo aproximado de valores do momento de inércia para cada umidade. Ao

plotar num gréfico os valores do momento de inércia e adequar uma equacéao o IM1
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obteve um coeficiente de correlagdo maior do que o IM2, 0,73 para o IM1 e 0,50
para IM2, mas menor do que foi obtido com o AVDA4.

Gréfico 11 — Equacéo aproximada para os valores do IM1 com a umidade do grao
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Com isso fica mais adequado aproximar o valor de umidade através do AVD,

pois obtiveram valores mais proximos e sem muitos valores fora do padréao.
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6 - CONCLUSAO

Com os graficos mostrados anteriormente fica evidente que é possivel
quantificar o valor de umidade do café através do biospeckle. De todos os métodos
utilizados o AVD e o Momento de Inércia foram o que tiveram um maior contraste
entre as amostras. Dentre estes dois 0 método do AVD se destacou, sendo mais
apto para ser correlacionado com a umidade.

Quando se faz algum experimento envolvendo o biospeckle € necessario se
atentar aos erros que possam ocorrer durante o experimento. Para evitar que isto
ocorra é aconselhavel realizar varias amostras, com isso € possivel determinar um
intervalo do momento de inércia com a umidade do café. As amostras 2 e 3
possuem uma umidade muito proxima, menos 2% de diferenga, e mesmo assim
conseguimos determinar um intervalo de valores que determinam essa umidade.
Para refinar esse intervalo seria aconselhavel realizar mais amostras com umidades

diferentes, com mais repetigcdes.
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