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1. Introducao

A técnica de biospeckle a laser € uma ferramenta promissora para analisarmos a atividade
biologica em tecidos vegetais. Ela se baseia no fendmeno fisico da interferéncia da luz
coerente quando esta é espalhada por estruturas internas que estdo em movimento. As
flutuagdes temporais no padrao de “speckle” observado estao diretamente relacionadas a
processos metabolicos celulares essenciais, como o movimento do citoplasma, o
transporte de agua através das membranas, a atividade enzimatica e a reorganizagao
estrutural durante o desenvolvimento. Em nossa avaliacdo, a falta de sistemas integrados,
financeiramente acessiveis e de operagado simplificada, tem limitado substancialmente sua
ampla aplicagdo, tanto na agricultura comercial quanto na pesquisa basica em vegetais.

O processo de germinacao envolve uma sequéncia complexa de transformacoes
fisiolégicas e bioquimicas que podemos monitorar de forma eficiente pela deteccdo do
movimento intracelular e do fluxo de agua, ambos perfeitamente detectaveis pela técnica
de biospeckle. Em nosso projeto, a integracdo complementar dos métodos LASCA — que
nos fornece uma analise espacial da distribuicdo de atividade por meio de mapas de
contraste — e THSP — que nos permite a quantificacdo temporal da dinamica metabdlica
através do calculo do Momento de Inércia — proporcionara uma visao abrangente e
multidimensional do processo germinativo. Esta abordagem dual nos permitira ndo apenas
a caracterizacao global da atividade metabdlica, mas também a identificacdo de padroes
espaciais especificos associados a diferentes fases do desenvolvimento.

A justificativa técnica e cientifica do nosso trabalho se assentam em multiplos pilares: o
desenvolvimento de tecnologia nacional acessivel para pesquisa em éptica aplicada; a
criagdo de um sistema integrado de hardware e software especifico para analise vegetal; o
estabelecimento de uma metodologia ndo destrutiva para avaliagdo continua do vigor de
sementes; 0 avanco na compreensao fundamental da relacao entre atividade metabdlica e
desenvolvimento germinativo; e a formagdo de recursos humanos em instrumentagao
cientifica e dptica aplicada a biologia. Vemos a relevancia académica e social do projeto na
sua interdisciplinaridade entre Fisica, Computacdo e Biologia, no seu potencial impacto no
setor agricola por meio de um melhor controle de qualidade de sementes, e no
desenvolvimento de competéncias técnicas em prototipagem e programacgao cientifica.

2. Objetivos

Nosso objetivo geral consiste no desenvolvimento de um sistema completo de analise por
biospeckle para monitorarmos a germinacdo de sementes. Isto inclui o projeto, a
construcao e a validacdo do aparato experimental, o desenvolvimento de software
especializado para processamento LASCA e THSP, e a aplicagcdo na caracterizagcao temporal
da atividade metabolica durante o processo germinativo. Esta meta principal se divide em
objetivos especificos que organizamos em trés dimensdes principais.

No ambito do desenvolvimento de hardware, planejamos:
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Projetar e construir uma estrutura mecanica robusta para estabilizacao optica com controle
de vibracdes; Desenvolver um sistema de iluminacao coerente com laser diodo e sistema
de lentes expansoras; Implementar um sistema de aquisi¢do de imagens;Criar uma camara
ambiental controlada para germinagao com monitoramento de temperatura e umidade;
Desenvolver um sistema de posicionamento preciso para as amostras vegetais.

Relativamente ao desenvolvimento de software, pretendemos:

Implementar um algoritmo para aquisicdo de sequéncias de imagens; Desenvolver um
moédulo completo de processamento LASCA para geracdo de mapas de contraste;
Implementar a analise THSP com calculo do Momento de Inércia e matriz de co-
ocorréncia; Criar uma interface grafica integrada para controle de aquisigao,
processamento e visualizacao; Desenvolver um médulo de analise estatistica e exportacao
de dados.

Na parte de aplicacdo, almejamos:

Validar o sistema com sementes de leguminosas (feijdao e soja); Estabelecer a correlacao
entre os parametros de biospeckle e os estagios morfolégicos da germinagdo; Comparar a
sensibilidade dos métodos LASCA e THSP na deteccdo precoce de viabilidade; Desenvolver
um protocolo otimizado para analise de sementes por biospeckle.

3. Metodologia

Em nossa metodologia, organizamos o projeto numa arquitetura modular integrada,
compreendendo sistemas complementares de hardware e software. O moddulo 6ptico-
mecanico consistira numa estrutura em perfis de plastico com isolamento térmico,
medindo 40x40x30 cm, uma mesa com um sistema para minimizarmos vibra¢des, um
sistema de iluminacdo com laser diodo de 650nm (5mW) com colimador e filtro de
densidade neutra, e um posicionador para alinhamento. O modulo de aquisicdo sera
integrado por um computador e uma camera com foco fixo, iluminacdo difusa
complementar com LEDs brancos, sensor para monitoramento ambiental e um sistema de
controle de temperatura. Desenvolveremos a plataforma de software em Python com
bibliotecas cientificas, interface grafica e um banco de dados para armazenamento de
imagens.

Nosso protocolo experimental utilizara sementes de leguminosas (feijdo e soja)
distribuidas em trés grupos experimentais: um grupo controle com sementes de alto vigor
(taxa germinativa >90%), um grupo tratamento com sementes submetidas a
envelhecimento acelerado (42°C, 48h) e um grupo teste com sementes de baixo vigor por
armazenamento inadequado. Utilizaremos 15 repeticdbes por grupo, totalizando 45
unidades experimentais, mantidas em condi¢bes controladas de germinacdo em papel
filtro umedecido, temperatura de 25+1°C e umidade de 70+5%. Realizaremos a aquisicao
de dados a cada 3 horas durante 168 horas (7 dias), com parametros padronizados de 300
frames por sequéncia, resolucdo minima de 512x512 pixels, em condi¢des ambientais
controladas e na auséncia de vibracdes.
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Nossa metodologia de analise por biospeckle implementara o processamento LASCA
através do calculo do mapa de contraste espacial K = o/<I> com uma janela deslizante de
7x7 pixels para calculo local, normalizacdo pela intensidade média temporal, geragdo de
mapas de atividade pseudocor e analise de perfis espaciais de bioatividade. O
processamento THSP envolvera a construcdo de matrizes THSP, o calculo do Momento de
Inércia (IM), a analise de matrizes de co-ocorréncia (Absolute Value Difference) e o céalculo
de parametros derivados, como a taxa de variacao temporal e a estabilidade temporal.

A validagdo do sistema compreendera testes de reprodutibilidade e analise de
sensibilidade a variacbes ambientais. Realizaremos a validacao biologica mediante a
correlagdo com medidas tradicionais, como a taxa germinativa e o indice de velocidade de
germinagao.

4. Cronograma Detalhado (12 meses)
Trimestre 1: Projeto e Aquisicao

e Maés 1: Pesquisa bibliografica e especificacdo técnica.
e Maés 2: Aquisicao de componentes e configuracdo do ambiente de desenvolvimento.
e Maés 3: Projeto mecanico e elétrico, e inicio da programacao.

Trimestre 2: Desenvolvimento de Hardware

e Maés 4: Montagem da estrutura mecanica e do sistema oOptico.
e Meés 5: Integracdo eletrdnica, sensores e sistema de controle.
e Maés 6: Calibracao do sistema e testes preliminares.

Trimestre 3: Desenvolvimento de Software

e Maés 7: Médulo de aquisicdo de imagens e controle da camera.
e Meés 8: Implementacao dos algoritmos LASCA e THSP.
e Meés 9: Interface grafica e integracao final do software.

Trimestre 4: Validacdo e Analise

e Meés 10: Testes com amostras e coleta de dados.
e Meés 11: Processamento de dados e analise estatistica.
e Meés 12: Redacao do relatorio final e documentacao.
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