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RESUMO: Quando um feixe laser ilumina um material rugoso, que tem um nivel de rugosidade da
ordem do comprimento de onda, o padréo visual observado é de uma imagem granulada, ou padrao de
speckle, onde os graos claros e escuros tém tamanhos e formas relacionadas a superficie e ao sistema
otico utilizado. Por outro lado, quando a superficie iluminada apresenta uma variagdo de posi¢do dos
dispersores de luz, o padréo de speckle torna-se dinamico, e quando o objeto iluminado é um material
bioldgico, o fendbmeno é conhecido como biospeckle. A aplicacdo do biospeckle como sensivel
informacdo de atividade pode ser observada em diversas areas da ciéncia, em particular na agricultura.
Aplicagdes como em analise de processo germinativo em sementes, de motilidade em esperma de
touros, ou ainda em maturidade de frutos ou carne, sdo alguns dos exemplos da sua aplicagédo. O
principal desafio de uso do biospeckle de forma intensiva tem sido a barreira de saida do laboratério
de dtica e a necessidade de padronizagao dos resultados.
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BIOSPECKLE LASER AND ITS USE IN AGRICULTURE - REVIEW

ABSTRACT: When a laser beam reaches a rough material, if compared to the laser length, the pattern
observed is of a speckled image, with the sizes and to the shapes of the grains related to the surface
and to many optical conditions. In turn, when the same laser beam reaches a surface that changes the
position of the scatterers, the speckle image appears with a dynamic expression. Therefore, when the
changes are linked to a biological material, the phenomenon is known as biospeckle. The application
of the biospeckle as a sensitive information of the activity present in a biological sample can be
observed in a broad area of the science, particularly in agriculture. The analysis of seed germination
process, the monitoring of the motility of a sperm of a bull, the identification of the stage of
maturation of a fruit or even of a meat, can be some examples of the applications. The main challenge
of the biospeckle application has been the crossing of the border that limit the optical laboratory to the
field, and the challenge of standardization.
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INTRODUGAO: O biospeckle laser foi primeiramente chamado desta forma por Asakura (1988)
quando o mesmo apresentou a metodologia para analise de fluxo sanguineo, na mesma linha que havia
sido proposto por Briers (1975) e Fujii et al. (1985). Apo6s usar como referéncia o trabalho de
Oulamara et al. (1989) que tratou da construcdo de uma linha temporal de representacdo do speckle,
Xu et al. (1995) apresentaram uma das formas mais utilizadas atualmente para a analise numérica do
biospeckle, que monta a matriz conhecida como Space-Time Speckle (STS) ou como Time History
Speckle Pattern THSP (Arizaga et al. 1999) permitindo anélises quantitativas das atividades dos gréos.
Por outro lado, as principais formas qualitativas de analisar o biospeckle, que chamamos hoje de
mapas de atividade, foram propostas por Fujii et al. (1985), Briers & Webster (1996), e Arizaga et al.
(2002), e que tem sido cada vez mais impulsionadas com a maior capacidade de processamento de
imagens pelos computadores atuais e melhores cAmeras, principalmente as digitais.

A partir dos primeiros trabalhos publicados na década de 70, a espiral ascendente que conecta pesquisa
e desenvolvimento tecnoldgico as novas aplicagdes e demandas passou a tomar forma nesta area. Foi



entdo possivel observar inicialmente aplica¢fes na medicina, como monitoramento do fluxo sanguineo
(Briers 1975, Fujii et al. 1985, Briers & Webster 1996), bem como observar aplicacfes na
agropecuaria em sementes (Braga Janior et al. 2001, Braga et al. 2003), sémen animal (Carvalho et al.
2009), frutos (Pajuelo et al. 2003, Rabelo et al. 2005), ou ainda em crescimento de raizes (Braga et al.
2009; Ribeiro et al. 2013). Aplicacdes recentes como a de analise de frutos e vegetais (Kurenda et al.
2012) e em cancer animal (Braga et al. 2012) exemplificam a grande a lista de aplicacBes, que foram
sintetizadas em trabalhos como os de Rabal e Braga (2008), Menghan et al. (2013), e Zdunek et al.
(2014).

MATERIAL E METODOS: Na Figura 1 é possivel identificar as diversas abordagens de analise do
biospeckle laser que se divide em abordagens no dominio do tempo e da frequéncia, se divide em
formas gréaficas e numéricas, e em formas de andlise online e off-line.
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FIGURA 1 Possibilidades de uso do biospeckle laser podendo ocorrer no dominio do tempo, no
dominio da frequéncia, de forma grafica ou numérica, e de forma online ou off-line.

As andlises do biospeckle laser (BSL) sdo provenientes de um esquema basico de iluminagdo
conhecido como backscattering, que também pode ser implementado pela transmissdo da luz pelo
material, sendo conhecido como forward-scattering. A Figura 2 apresenta o esquema do backscattering
e seus diversos componentes 6ticos. O laser e a cdmera sdo 0s componentes que mais variam nas
aplicagBes, sendo que lasers de HeNe eram os mais utilizados em laboratorio, e agora os lasers de
estado sélido, de diodo, tém apresentado boas respostas para usos em campo.
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FIGURA 2. Modelo experimental basico utilizando o “back-scattering”.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Em 1998, no Congresso Brasileiro de Engenharia Agricola, foi
apresentado por Rabal et al. (1998) um capitulo de livro com o titulo “Uso do laser na agricultura” que
ja apontava 0s primeiros passos nessa area do conhecimento. Naquele momento, por exemplo, foi
apresentado um resultado do primeiro registro de um experimento realizado com uma semente de
milho.



Depois desse experimento com milho, outros muitos experimentos foram realizados com essa
semente, e com outras sementes, tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia.
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FIGURA 3. Semente de milho em corte (a) iluminado por um laser de diodo, com a area delimitada
analisada pelo (b) método de Diferencas Generalizadas apresentando alta atividade na
area mais clara.

CONCLUSOES: O fendmeno do biospeckle laser pass a ser considerado como um meio, e se
transforma em uma ferramenta para o sensivel monitoramento de atividade biol6gica em diversos
materiais.
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