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Resumo

A tangera ‘Ortanique’ (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L) Osbeck) é um dos
citrinos que consta da Norma ‘’Citrinos do Algarve - IGP”’ e foi escolhida para
desenvolver este estudo com vista a determinag@o ndo invasiva da sua qualidade interna.
Os frutos foram recolhidos de vinte cinco arvores georreferenciadas em dois pomares,
situados em Vale Judeu e Gambelas, em cinco amostragens que decorreram antes e depois
do periodo comercial. Ainda no pomar e antes da recolha dos frutos para a determinagao
laboratorial dos parametros de qualidade através de métodos padronizados, efetuou-se a
aquisicdo de espetros de refletancia difusa. Utilizou-se um sistema portatil, que inclui um
espetrometro e uma sonda de interactancia, para recolha dos espetros na regido do visivel-
infravermelho préximo (Vis-IVP), na gama 680 — 1100 nm. Analisou-se a evolugao
temporal, em termos médios, de diversos parametros incluindo aqueles constantes da
Norma (Acidez Titulavel, Indice de Maturacao, Teor de Sélidos Soluveis, Firmeza). A
georreferenciacdo permitiu a elabora¢ao de mapas para os varios parametros de qualidade
e para os dois pomares, com vista a estudar a sua distribui¢ao espacial, o que permitiu
localizar zonas nos dois pomares responsiveis pela maior ou menor variabilidade
bioldgica dos frutos. Mais, este mapeamento permitiu analisar, ainda que posteriormente,
as taxas de variacdo dos parametros se alteravam nas diversas zonas do pomar, o longo
da maturacdo. Definiram-se valores limite de interesse, nomeadamente os que constam
da Norma, para diversos parametros o que permitiu comparar a sua evolucao no tempo
para os dois pomares desta mesma variedade. O método dos minimos quadrados parciais
ou Partial Least Squares (PLS) foi o método de regressao utilizado para a construgdo dos
modelos de calibragdo dos parametros determinados laboratorialmente através dos
espetros recolhidos com o fruto na arvore. A existéncia de dois pomares permitiu efetuar,
para além da validacdo interna dos modelos, a valida¢do externa com recurso a calibragdo
do modelo com dados de um pomar e validacio com dados de outro. Foram obtidos
modelos para o indice de maturacdo, acides tituldvel, teor de sélidos soltveis, sacarose,
acido ascérbico e firmeza. Os modelos com melhor previsdo foram aqueles construidos e
validados com dados do préprio pomar. Como descrito na literatura, os modelos pioraram
o seu comportamento preditivo quando foram submetidos a amostras provenientes de
outro pomar (validac@o externa). No entanto, este trabalho permitiu antever o potencial
da utilizacao da espectroscopia de Vis-IVP como uma ferramenta valiosa na avalia¢ao

extensiva e em tempo real do estado de maturacao dos pomares de ‘Ortanique’.
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Abstract

Tangerine ‘Ortanique’ (Citrus reticulata Blanco x Citrus sinensis (L) Osbeck) is a
Protected Geographical Indication (PGI) fruit. The specific norm stipulates several
quantitative and qualitative requirements, to commercialize this variety as “Citrinos do
Algarve” - IGP.

The aim of this study was to determine non-invasively the internal quality of ‘Ortanique’.
Fruits were assessed from twenty-five georeferenced trees in two orchards, located in
Vale Judeu and Gambelas, in five samplings along ripening. In each orchard and before
collecting the fruits for the laboratory standard determination of the quality parameters,
diffuse reflectance spectra were acquired from fruits on-tree. A portable system, including
a spectrometer and an interactance probe, were used to collect spectra in the near visible-
infrared region (Vis-NIR), in the 680-1100 nm range. Internal quality parameters,
including the ones stated in the PGI commodity were analyzed by standard methods. The
georeference allowed ellaborating maps for the several internal quality parameters, of
both orchards and to study their spatial distribution along time. Several zones were found
to induce biological variability in the orchard. Moreover, this mapping allowed to analyze
which were the parameters rates of variation in the orchard, throughout ripening.
Threshold values were defined, namely those present in the Standard, for several
parameters, which allowed to compare their evolution in time for the two orchards and
the same variety. Partial Least Squares (PLS) was used to build the calibration models of
the various internal quality parameters, by correlating those determined through the
standard methods, with the spectra collected from the fruits on-tree.

The existence of two orchards allowed performing, in addition to the internal validation,
the external validation of the models with data from one orchard and validation with data
from another. Models were obtained for the maturation index, titratable acidity, soluble
solids content, sucrose, ascorbic acid and firmness. The models with the best prediction
performance were the ones built and validated with data from the same orchard. As
described in the literature, the models worsened their predictive behavior when they were
submitted to samples from another orchard (external validation). Yet, this work has
shown a strong potential for the use of Vis-NIRs as a smart tool to provide an extensive

and real-time assessment of ‘Ortanique’ orchards ripening stage.
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1. Introducao

O Algarve € a principal regido produtora de citrinos em Portugal, tendo um peso
de 75 % da producdo total do Continente. A Estratégia Regional de Investigacdo e
Inovacdo para a Especializacdo Inteligente (RIS3-Algarve 2014-2020) salienta a
importancia dos “Citrinos do Algarve”, como ponto forte do sector agroalimentar da
regido do Algarve, mas real¢a a necessidade de investigacao e inovagdo na drea. Pretende-
se aumentar a competitividade a escala global e maximizar o valor acrescentado da regido
(CCDR Algarve, 2015).

Os “Citrinos do Algarve” estdo sujeitos aos requisitos estipulados na norma de
Indicacao Geografica Protegida (IGP) (Uniprofrutal, 2003) que determinam, para além
das condi¢des higiénico-sanitdrias e aspeto exterior do fruto, os valores minimos dos
parametros de qualidade interna com vista a comercializacdo dos mesmos sob a
designacdo de “Citrinos do Algarve” - IGP. Tais requisitos sdo 0s seguintes: o teor de
solidos solaveis (TSS), indicativo da docgura, o indice de maturacdo (IM = TSS/Acidez
Tituldvel) e o teor de sumo, que deverdo apresentar valores minimos de 11 °Brix, 11 de
IM e 35% de teor de sumo, respetivamente. Uma vez atingidos os referidos valores, ha
que ter em conta outros fatores que também tém peso preponderante na altura de colher
os frutos, tais como os custos de colheita, os requisitos dos mercados ao nivel
organolético, pregos e questdes relacionadas com o armazenamento. Os citricultores
debatem-se com trés opcdes: 1) colher de imediato, o que pode resultar em fraca qualidade
organolética e consequentemente, baixo preco; 2) armazenamento em frio, raramente
usado pois os citrinos sdo suscetiveis a desordens causadas pelo frio (Schirra e Cohen,
1999; Ferreyra et al., 2006); 3) atrasar a colheita, correndo riscos como a queda e
deterioracdo dos frutos. De facto, se o fruto permanecer na arvore, o TSS continuard a
aumentar ¢ o teor de acidos a diminuir (IM>20), e tém inicio diversos processos
fermentativos tipicos da sobre-maturacdo do fruto, que levam a produc¢do de compostos
como o etanol e o aldeido, responsdveis pela degradacao do sabor dos frutos (Seymour et
al., 1993).

Perante mercados altamente competitivos e constantemente aliciados por citrinos
de outras proveniéncias, € de suma importancia a determinagdo dos diversos parametros
de qualidade interna do fruto ao longo do seu amadurecimento na 4rvore. E necessario
garantir citrinos, e neste caso, ‘Ortanique’ de sabor e valor nutricional elevados, bem

como assegurar que as suas condi¢des exteriores e de firmeza sejam adequadas a todos



os processos de manipulagdo em pds-colheita, e chegada ao consumidor final em perfeitas
condigoes.

Os atributos de qualidade interna variam ao longo da maturacdo dos frutos e
devem ser avaliados quase semanalmente a medida que se aproxima o momento da
colheita. Estes valores dependem do ano, do cultivar, do pomar, da localizagao da arvore
no pomar e da localizac¢do do fruto na prépria arvore. O procedimento habitual passa por
recolher frutos de cada pomar desde o inicio da época de colheira e uséd-los para
determinar os parametros de qualidade através de métodos classicos, demorados e alguns
deles destrutivos. Geralmente o nimero de frutos recolhidos ndo € estatisticamente
representativo do pomar, levando a uma avaliagdo pouco precisa e falivel do seu estado
de maturacdo e ainda a uma gestdo deficiente do mesmo.

No geral, falta tecnologia rdpida e fidvel para determinagdo dos
parametros/atributos de qualidade, das diferentes variedades que compdem os “Citrinos
do Algarve”. A utilizagdo da espetroscopia do visivel — infravermelho préximo (Vis-IVP)
permite avaliar a qualidade de forma ndo destrutiva mais rapidamente; por isso pode ser
aplicada num ndmero muito superior de frutos, tornando a amostra mais representativa

do estado de maturacao do pomar.

1.1. Objetivo

O trabalho desenvolvido teve como objetivo principal a avaliagdo ndo destrutiva
da qualidade interna e determinagcdo do estado de maturacdo do citrino ‘Ortanique’,
hibrido de Citrus reticulata Blanco e Citrus sinensis (L) Osbeck, através de métodos
espectroscopicos Vis-IVP. Até a data, a autora ndo tem conhecimento de nenhum estudo
semelhante publicado, que faga uma descri¢ao da evolugdo dos parametros de qualidade
ao longo da maturacdo de ‘Ortanique’, como “Citrino do Algarve” - IGP aliado a
espetroscopia Vis/IVP. Embora esteja incluida nos “Citrinos do Algarve” - IGP, e seja
muito apreciada por consumidores, a determina¢do do estado de maturagdo de
‘Ortanique’ é, a semelhanca de todos os outros citrinos incluidos naquela Norma, baseada
numa avalia¢do destrutiva de uma amostragem de frutos muito limitada e de modo algum
representativa dos pomares. Pretendeu-se assim estabelecer um protocolo de avaliacao
rdpida e abrangente dos atributos de qualidade previstos na norma IGP e outros
complementares. Trata-se de contribuir para uma melhor gestdo dos pomares em termos

de qualidade e do estado de maturagdo dos frutos e, eventualmente, permitir uma
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determinac¢do otimizada da data de colheita, numa perspetiva que se insere no contexto

da agricultura de precisao.

2. Revisao Bibliografica

2.1. A cultura de Citrinos

Os citrinos sdo a cultura com maior importancia a nivel mundial. Do ponto de
vista taxondmico, o género Citrus pertence a tribo Citreace (subtribo Citrinae), familia
Rutaceae (subfamilia Aurantioideae). Este género € ainda dividido nos subgéneros Citrus
e Papeda. Um estudo publicado recentemente por Wu et al. (2018) indica que o centro
de origem dos citrinos serd no sopé dos Himalaias, na zona de fronteira de Assam (fndia),
com Yunnan ocidental (China) e norte da Birmania.

Segundo dados da FAO (2018) a produ¢do mundial de citrinos (laranjas,
tangerinas, clementinas, satsumas, limdes e limas) estima-se em 123 milhdes de
toneladas (dados de 2016), sendo o Brasil o maior produtor mundial, seguido pelos
Estados Unidos da América e India.

A cultura de citrinos estd dispersa pelo nosso pais, sendo que a producdo de
laranjas e tangerinas, para fins comerciais, esta circunscrita ao Algarve, litoral Alentejano
e algumas zonas do pais com microclimas favordveis. De acordo com as estatisticas do
INE e informacao constante na pagina oficial da Direcao Regional de Agricultura e Pescas
do Algarve, a drea ocupada por citrinos em Portugal estima-se em cerca de 26 200 ha, dos
quais 17 860 ha se localizam no Algarve, sendo a maior parte da drea ocupada por
laranjas, seguida de tangerinas. (INE, 2016; Tomas, 2016). A producdo de laranjas, a
nivel nacional entre 2011 e 2015 teve o seu pico em 2014 com 250 000 toneladas, tendo
um ligeiro decréscimo para 246-600 toneladas em 2015 (INE, 2016).

No que diz respeito as variedades, destacam-se no grupo das laranjas de umbigo
(Citrus sinensis (L.) Osbeck), também designadas por baias, a ‘Newhall’, ‘Navelina’ e
‘Lane late’. No grupo comum, destaca-se o clone Frost da ‘Valencia late’. As clementinas
(Citrus clementina Hort. ex.Tanaka) mais representativas sao a ‘Fina’, ‘Nules’, ‘Marisol’
e ‘Hernandina’ enquanto que nos hibridos se destacam a ‘Encore’, ‘Ortanique’, ‘Nova’ e
‘Fortune’ (Tomas, 2016).

Esta grande diversidade de variedades permite disponibilizar citrinos no mercado

durante todo o ano, o que constitui um ponto forte da citricultura algarvia — Figura 2.1



(Tomads, 2016) Como exemplo, temos a ‘Valencia late’ que € uma cultivar serddia,
colhida no final da Primavera inicio do Verdo e cuja época vai até Setembro, dependendo
da zona do Algarve; as cultivares ‘Newhall’ e ‘Navelina’ sdo temporas e sdo colhidas a

partir de Outubro-Novembro (Duarte, 2012).

CIUADRO DE MATURACAD DE ALGUMAS VARIEDADES DE CITRINCS
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Figura 2.1. Quadro de maturacdo de algumas variedades de Citrinos (Tomads, 2016).

2.2. “Citrinos do Algarve” IGP e Importancia Econémica

Os “Citrinos do Algarve” beneficiam do estatuto de Indicacdo Geogréfica
Protegida (IGP) reconhecida pelo Estado Portugués e pela Comunidade Europeia,
cabendo a Uniprofrutal — Unido dos Produtores Hortofruticolas do Algarve - a gestdo do
uso da IGP (Uniprofrutal, 2003)

Conforme definicdlo na pagina da Direcdo Geral de Agricultura e
Desenvolvimento Rural (2018), “’Uma IGP é um nome geogrdfico ou equiparado que
designa e identifica um produto origindrio desse local ou regido, que possui uma
determinada qualidade, reputacdo ou outras caracteristicas que podem ser
essencialmente atribuidas a sua origem geogrdfica e que, em relagcdo ao qual pelo menos
uma das fases de producdo tem lugar na drea geogrdfica delimitada.”

O Manual de Utilizador da Indicacdo Geografica Protegida “Citrinos do Algarve”
contém um regulamento para os operadores que pretendam utilizar a IGP e a designagao

“Citrinos do Algarve” (Uniprofutral, 2003). A IGP pretende ser um instrumento que
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contribui para a diferencia¢io do produto, garantindo um determinado nivel de qualidade,
um valor acrescentado e sensibilizar o consumidor para o facto da qualidade do mesmo
estar ligada a sua drea geografica de producdo (Carvalho et al, 2010).

Assim, um estudo de mercado demonstrou que os consumidores associam aos
“Citrinos do Algarve”, comparativamente com citrinos de outras proveniéncias, atributos
de qualidade como uma maior dogura, maior quantidade de sumo e melhor sabor
(Madeira, 2007). Apesar de tudo, numa outra publicacdo da responsabilidade do
Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento Rural e Pescas, de 2007, foi referido que
a quantidade de fruta vendida, sob a designacdo de “Citrinos do Algarve” ficou aquém
das expectativas representando menos de 1% de vendas.

Em geral, para além da maior exigéncia desta norma relativamente a Europeia
respeitante aos citrinos em geral (Madeira, 2007; Comissao Europeia, 2011), concluiu-se
que a ado¢do da IGP poderd ndo ter sido uma mais-valia imediata para a citricultura
algarvia, indicando os fatores que considerou relevantes para impedir o seu total sucesso.
Um deles estard relacionado com as diferentes exigéncias dos diversos canais de
distribuicao: os mercados abastecedores dio menos relevancia ao aspeto exterior do que
as centrais de compras de grandes e médias superficies, e maior a dogura e quantidade de
sumo.

Embora os produtores e cooperativas de citrinos sigam na maioria dos casos a
norma IGP na comercializacdo destes frutos, estd cada vez mais patente, por parte dos
operadores das cooperativas, produtores e estudos recentes, a necessidade de reformular
a mesma (Pires et al., 2016). Por exemplo, analisando a IGP, no que diz respeito aos
valores minimos dos parametros de qualidade e maturacdo dos citrinos para que possam
ser referenciados como “Citrinos do Algarve” (Figura 2.2) verifica-se ndo haver nenhuma
referéncia quanto ao valor minimo concreto e adequado para a firmeza das diferentes
espécies e variedades (Uniprofrutal, 2003). Este parametro € determinante do tempo de
vida de pds-colheita do fruto e apresenta diferencas significativas entre as diversas
variedades, para indices de maturacdo idénticos (Pires et al., 2016). Assim, uma vez
atingidos os valores minimos dos outros parametros de qualidade previstos na norma IGP,
a firmeza acaba por predominar como fator na decisao da colheita do fruto, com potencial

prejuizo do seu sabor.



Quadro 1
Caracteristicas minimas para todas as categorias

CARACTERISTICAS LARANIAS TANGERINAS LIMOES E LIMAS
1. Visuais
Forma Caracteristica da variedade
Calibres( 62 46 45
Cor da casca Carar*.oristTca da variedade
. Grmqw casca ' Fina == Fina Fina a Média
Dureza Frutos com boa consisténcia sem sinais de envelhecimento

2. Organoleépticas

Textura da polpa Média Fina a Media Meédia
Teor de sumo (%) 35 3502 25
indice de maturacdo 8 11 -

Acucar (° Brix) 10 1103 -

peso, de frutos que correspondam a calibres imediatamente superior ou inferior
ve ser de 40%.,

ujo grau minimo deve ser de 12

e” serac admitidas

NOTA: Para as Toranjas sao validas todas as disposicoes referentes a Laranja, considerando coma calibre minimo 70 mm.

Figura 2.2. Caracteristicas minimas para todas as categorias de Citrinos do Algarve,

constante da norma IGP (Uniprofrutal, 2003).

Notou-se ainda que, com base em provas organoléticas, os parametros de
qualidade atualmente quantificados na norma ndo parecem ser consistentes com as
preferéncias dos consumidores (Pires ef al., 2016). Isto segue a nova tendéncia de procura
de parametros quantitativos de avaliacdo da qualidade dos frutos, que traduzam de forma
mais precisa a sua avaliacdo qualitativa subjetiva levada a cabo pelo consumidor e que

decide em ultima andlise a sua aceitagdo e sucesso no mercado (Magwaza e Opara, 2015).

2.3.  Caracterizacao da ‘Ortanique’

A ‘Ortanique’ € um hibrido origindrio da Jamaica (Massapina e Gongalves, 1995),
e resultante de um cruzamento entre laranjeira doce (Citrus sinensis (L.) Osbeck) e
tangerina (Citrus reticulada Blanco) (Agusti, 2010). A designacdo de ‘Ortanique’ deriva
da contracdo das palavras orange, tangerine e unique (Morton, 1987).

A éarvore apresenta um vigor elevado, com tendéncia de crescimento aberto e
folhagem densa e verde clara (Massapina e Gongalves, 1995), também descrita como
verde escura por Agusti (2010). Os ramos principais sdo densos, de crescimento disperso
e as folhas sdo pequenas a médias, largas e com asas do peciolo rudimentares (Tomas,

2016)



Os frutos sao nao-climatéricos e apresentam normalmente tamanho médio a
grande, ligeiramente achatados na zona estilar, por vezes com um pequeno umbigo pouco
proeminente (figura 2.3). A casca apresenta uma textura rugosa, de cor laranja intensa e

brilhante, espessura média e aderente, tornando-se dificil descascar a mao.

Figura 2.3. Arvore e fruto de ‘Ortanique’ (Tomds, 2016)

Os frutos podem apresentar sementes, caso ocorra poliniza¢do cruzada. No que
diz respeito a polpa, é sumarenta, tenra, de cor laranja e sabor muito agradavel (Massapina
e Gongalves, 1995; Agusti, 2010). Num estudo levado a cabo por Simén-Grao et al.
(2014), com o objetivo de caracterizar diversas cultivares espanholas, a ‘Ortanique’ foi
descrita como tendo um sumo com boas caracteristicas organoléticas, elevada
concentracdo de 4acido ascorbico e de potdssio, e ainda uma elevada capacidade
antioxidante.

Do ponto de vista edafo-climédtico, a ‘Ortanique’ adapta-se bem a climas secos e
quentes (Morton, 1987). O seu crescimento e produtividade sdo ideais em condi¢des de
precipitacao anual média de 1400-1500 mm e temperaturas médias de 21,1-26,6 °C. A
‘Ortanique’ apresenta ainda tolerancia a temperaturas méaximas de 35 °C e minimas de
12,7 °C, e pouca tolerancia a situacdes de excesso de humidade. O periodo de
comercializacao desta variedade de “Citrinos do Algarve” situa-se entre fevereiro e abril

(CACIAL, 2015; Tomds, 2016).

2.4. Qualidade dos citrinos
2.4.1. Parametros de qualidade externa dos citrinos

Existem parametros associados a qualidade do fruto, mas que ndo sao

necessariamente indicadores do respetivo estado de maturagdo, embora tenham
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importancia na avaliacdo da qualidade do fruto feita pelo consumidor e, portanto, na
comercializacao dos citrinos. Podem ser facilmente mensurdveis, como o aspeto exterior,
0 peso ou o tamanho, e sdo caracteristicos de uma terminada variedade e/ou dependentes
de praticas culturais (Ladaniya, 2008)

No caso dos citrinos, também a cor ndo € um bom indicador do estado de
maturacdo do fruto, sobretudo no que respeita a decisdo da colheita. A cor sofre
importantes variacdes ao nivel dos paises e regides de cultivo, sendo notoriamente afetada
por fatores como a luz e a temperatura (Lado et al., 2014). Verifica-se que ndo existe uma
coordenagdo entre a maturacdo da polpa e da casca, sendo fendmenos auténomos e
independentes. O citrus colour index (CCI), determinado com recurso a um colorimetro
(Lado et al., 2014), € um parametro utilizado apenas como indicador da necessidade de
recorrer ao processo de desverdizacao por acdo do etileno antes de enviar os frutos para
comercializacdo (Vidal et al., 2015). Embora a cor ndo tenha relacdio com a
palatabilidade, estado de maturagdo ou sabor dos citrinos, o consumidor espera encontrar
no fruto, a sua cor caracteristica e mostra-se relutante em comprar citrinos de casca verde,

com excecdo de limas e limdes (Ladaniya, 2008).

2.4.2. Parametros de qualidade interna dos citrinos e a sua determinacio

padronizada

Na tentativa de prever a qualidade interna de frutos e em particular dos citrinos,
importa perceber quais os parametros que, ao serem analisados, podem quantificar as
caracteristicas que mais influenciam o consumidor na altura da compra e que este mais
aprecia.

A qualidade interna é determinada pelo sabor, pelo aroma, pela cor do sumo e da
polpa e pelas sensa¢des percecionadas na boca ao consumir um fruto. Estes sdo atributos
influenciados pela composicdo quimica dos frutos: o sabor dos citrinos resulta do balango
entre acucares e 4cidos. A perce¢do na boca, resulta da viscosidade e da presenca de
sOlidos insoliveis em dgua enquanto que a firmeza € afetada pela pectina e por sélidos e
fibra insoliveis em dgua (Ladaniya, 2008). Os parametros mensurdveis que constituem
indicadores de qualidade interna dos citrinos e, consequentemente do seu estado de
maturacdo, sdo o teor de sélidos soliveis (TSS), a acidez tituldvel (AT), a razdo entre
estes dois (TSS/AT) que determina o indice de maturacdo (IM) e, ainda, a firmeza,

embora esta dltima ndo apresente valores precisos definidos para os “Citrinos do



Algarve”, como se pode ver na Figura 2.2 (Lado et al., 2014; Magwaza e Opara, 2015).
Estes pardmetros de qualidade sdo determinados atualmente de forma padronizada como
se descreve abaixo. Em muitos casos, essa determinagdo implica a destrui¢cdo do fruto e
limita a extensdo da amostragem nos pomares, uma vez que sao usados processos

demorados e que exigem muita mao de obra.

2.4.2.1. Teor de Solidos Soliveis (TSS)

A percecdo de dogura provém da concentragdo de acticares presentes num fruto
(Magwaza e Opara, 2015). Os agucares maioritdrios nas variedades de laranja e pequenos
citrinos, sdo a glucose, frutose e sacarose (Lado et al., 2014). Durante o desenvolvimento
do fruto, os acucares acumulam-se enquanto os dcidos diminuem; ao ricio entre estes
compostos, designado como indice de maturagdo, vai assim sofrendo alteragcdes ao longo
do tempo. Se o fruto permanecer na arvore, a concentragdo de dcidos diminui
marcadamente e ocorre uma acumulacdo de actcares, perdendo-se assim o tipico sabor
do fruto, que se torna insipido (Lado et al., 2014).

O TSS compreende maioritariamente agucares (80-85%), acidos e pequenas
quantidades de vitaminas, fructanos, proteinas, pigmentos, compostos fendlicos e
minerais (Magwaza e Opara, 2015). Para medir o TSS, recorre-se frequentemente a um
refratdmetro que mede o indice refrativo do sumo e o resultado dessa medicao expressa-
se em “"graus Brix’’ (°Brix) (Magwaza e Opara, 2015). Uma vez que existem outros
componentes, para além dos agucares, a contribuirem para o TSS, nao é de esperar que
este parametro esteja sempre em concordancia com a docura sensorial, percecionada pelo
consumidor (Magwaza e Opara, 2015), mas continua a ser aceite como um bom indicador

da mesma, a nivel comercial.

2.4.2.2. Acidez Tituldvel e Indice de Maturacao (IM)

A percecao do sabor € afetada por outros parametros, como a acidez, sendo que um
TSS elevado pode ndo estar associado a um sabor particularmente doce uma vez que,
como mencionado anteriormente, existem outros compostos que contribuem para o TSS.
(Magwaza e Opara, 2015). O 4cido citrico € o 4cido predominante nos citrinos,
constituindo 80-95 % dos acidos totais, seguido pelo dcido maélico e oxdlico (Ladaniya,

2008; Lado et al, 2014). A determinacdo da acidez titulavel (AT) ¢é feita



laboratorialmente mediante titulacdo de um determinado volume de sumo com uma base
forte, 0,1 N NaOH, até se atingir um pH de 8,2 (Ladaniya, 2008).

A razdo AT/TSS € utilizada como indice de maturacdo comercial de citrinos, para
consumo em fresco, com excecdo de limas e limdes (Ladaniya, 2008). Este indice de
maturagdo varia consoante as espécies e variedades de citrinos e com a regido onde sao

cultivados. (Lado et al., 2014)

2.4.2.3. Firmeza

A firmeza dos citrinos € associada ao estado de maturac@o do fruto, ao contetido
de pectina e a espessura da casca (Bizzani et al., 2017). Os citrinos sd@o moles, quando
comparados com peras e magas, € t€ém componentes viscosos e propriedades elésticas que
o consumidor perceciona pelo tato (Ladaniya, 2008). Este pardmetro ¢ medido com
recurso a um texturémetro, equipado com um disco metdlico que é colocado em contacto
com o fruto e que o comprime 10 mm a velocidade de 1 mm/s. A firmeza é expressa pela
forca necessaria para comprimir o fruto 10 mm e quanto maior a for¢a aplicada, maior a
firmeza do fruto (Ladaniya, 2008). Como se disse acima e estabelecido na Figura 2.2,
nao ha valores quantitativos estabelecidos de forma precisa para as diferentes variedades
de “Citrinos do Algarve”. A Norma Europeia que regulamenta a comercializacdo de

Citrinos, também ndo quantifica a firmeza dos frutos (Comissdao Europeia, 2011).

2.4.3. Qualidade na perspetiva do consumidor

A comercializa¢do de todos os frutos € regulamentada por normas especificas e
claras, onde sdo definidos valores minimos para os diferentes parametros de qualidade
interna e externa, € que servem de orientacdo aos produtores e mercados para a colheita
e comercializacdo desses frutos. No entanto, e independentemente desta regulamentagdo
baseada em parametros quantitativos e qualitativos, hd ainda a considerar a forma
subjetiva como o consumidor final avalia a “qualidade” de um fruto. E € esta percecdo
que ird definir o maior ou menor sucesso comercial e, consequentemente, 0 impacto
comercial de um produto.

Assim, o conceito de qualidade pode ser definido como a combinacao de atributos
ou caracteristicas determinantes para o grau de aceitacdo do consumidor, sendo que

quanto melhor a qualidade, maior o grau de aceitacdo por parte deste. Esta percecdao da
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qualidade € obviamente subjetiva, ou seja, varia de pessoa para pessoa (Ladaniya, 2008)
A decisdo de compra de um determinado fruto por parte do consumidor € influenciada,
normalmente, por atributos externos de qualidade como a aparéncia, a cor, a forma, o
tamanho e a auséncia de defeitos externos (Magwaza e Opara, 2015). Todos estes
parametros sdo imediatamente visualizados pelo olho humano, levando a que muitos
sistemas de qualidade, a nivel comercial, sejam baseados nestas caracteristicas (Sanchez,
2008; Nicolai et al., 2014)

No entanto, a decisdo de compras futuras estd dependente da satisfacdo do
consumidor que € baseada na percecdo de outros parametros de qualidade interna,
nomeadamente, o sabor, a firmeza, o aroma e a auséncia de defeitos internos. Trata-se,
portanto, da satisfacdo do consumidor do ponto de vista organolético ou sensorial que vai
para além da visdo. Poder-se-4 ainda falar noutros atributos, estes mais dificeis de
quantificar ou definir, que influenciam o conceito de qualidade por parte do consumidor
ao nivel mais abstrato e cerebral. Trata-se da frescura do produto, da seguranca alimentar,
do valor nutricional e das suas propriedades nutracéuticas, da presenca de residuos

quimicos, do sistema de producdo e da conveniéncia do produto (Nicolai et al., 2014).

2.4.4. Fatores que influenciam a qualidade dos frutos

A qualidade do fruto depende das caracteristicas da variedade, das condic¢des
ambientais das zonas de implantacdo dos pomares, das praticas culturais aplicadas, e
ainda de todos os procedimentos e cuidados observados na colheita e pds-colheita.

Relativamente aos fatores ambientais, temos por exemplo a temperatura, a
intensidade luminosa, e ainda as propriedades estruturais, nutricionais e disponibilidade
de dgua no solo (Tadeo et al., 2008). Os “Citrinos do Algarve” crescem e desenvolvem-
se numa regido com um clima de forte influéncia mediterranica. Nestas condi¢des, com
verdes quentes e secos, e invernos que podem em alguns anos ser severos, com grandes
diferencas entre as temperaturas diurnas (méximas) e noturnas (minimas), o crescimento
vegetativo € reduzido, quando comparado com regides tropicais. Importa notar que os
efeitos provocados pelo clima na qualidade dos frutos nao podem ser totalmente
compensados pelas praticas culturais. Isto pode explicar diferencas de qualidade
observadas em frutos da mesma variedade que foram produzidos sob diferentes condi¢des
climaticas que se verificam existir por exemplo entre o litoral e o interior da regido do

Algarve (Lado et al., 2018).
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As préaticas culturais ttm uma grande influéncia na qualidade dos frutos.
Plantacdes de citrinos de grande densidade propicia menores rendimentos e frutos mais
pequenos em virtude do ensombramento das arvores. Os atributos de qualidade externa e
interna sdo também condicionados pela selecao de porta enxertos. O porta enxerto tem
um grande efeito no vigor que induz a variedade enxertada bem como a sua tolerancia a
fatores bidticos e abidticos, o que naturalmente influéncia muitos parametros de qualidade
como o tamanho do fruto, cor da casca e qualidade do sumo. (Tadeo et al., 2008).

O vigor da arvore e a respetiva quantidade de frutos, também afetam a taxa de
crescimento e a qualidade do fruto. Por outro lado, a posicdo do fruto na arvore tem uma
influéncia menos relevante na qualidade do fruto, mas ainda assim, frutos no topo e nas
zonas periféricas da copa, pela sua maior exposi¢do a radiacao solar podem conter maior
concentracdo de sélidos soliveis e vitamina C (Tadeo et al., 2008).

A nutri¢do e fertilizagao também influenciam a qualidade dos frutos, sobretudo o
potassio, azoto e fésforo. O potdssio € considerado indispensavel para a producdo de
citrinos de boa qualidade, e um determinante do tamanho do fruto, espessura da casca,
firmeza e teor de dcidos (Ladaniya, 2008). O azoto também afeta o tamanho do fruto, e a
espessura da casca e ainda o teor de sumo, s6lidos soltveis, acidez e 4cido ascorbico. O
fosforo também desempenha papel importante na espessura da casca, teor de 4cidos e a

sua caréncia podera resultar na obtenc¢do de frutos ocos. (Tadeo et al., 2008).

2.5. Medir a qualidade dos frutos de forma mais extensiva e abrangente—

métodos nao destrutivos

O estilo de vida atual leva a que os consumidores prestem cada vez mais atencao
aos atributos de qualidade interna e as suas propriedades nutracéuticas, pelo que os frutos
que chegam aos mercados devem ir de encontro a estes requisitos. A espectroscopia do
Visivel — Infravermelho Préximo (Vis-IVP) tem vindo ao longo de diversos anos a
desenvolver-se como uma ferramenta versitil na determinacdo de parametros de
qualidade externa e interna em diversos frutos, incluido diversas variedades de citrinos
(revisdo de Nicolat et al., 2007; Magwaza et al., 2012; Cavaco et al, 2018b). O
desenvolvimento de equipamentos apropriados e destinados a essa finalidade, com o
aperfeicoamento de componentes eletronicos e 6ticos, € a comercializagcdo de sistemas de

custo baixo e médio, contribuiu para a expansdo da utilizagdo e aplicabilidade da
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espectroscopia Vis-IVP a diversas dreas, e em particular no sector agricola e alimentar
(ver revisao de Porep et al, 2015).

Apesar de ainda apresentarem algumas limitacOes, referidas mais adiante, os
métodos nao destrutivos apresentam diversas vantagens para a determinagdo de
parametros de qualidade interna dos frutos, nomeadamente de citrinos: ndo danificam a
sua superficie; a rapidez e simplicidade da medi¢do evita a destruicdo das amostras; ndo
implicam pré-tratamentos complexos ou reacdes quimicas; e apresentam ainda a
capacidade de detetar diversos atributos internos simultaneamente (Wang et al., 2015).
Na pré-colheita, permitem a anélise € monitorizacdo dos frutos ainda nos pomares o que
pode contribuir para uma gestdao otimizada em termos de colheita, etc. Evita-se a recolha
de amostras, transporte e andlise laboratorial, poupando-se tempo e dinheiro. Nas centrais
fruteiras, t€ém a vantagem de permitir separar os frutos automaticamente de acordo com
parametros de qualidade de interesse. Por fim, ao nivel da venda, permite uma melhor
transparéncia e competitividade na formagdo do preco que passa a ser baseado na
qualidade interna dos frutos (Sdnchez, 2008). Demonstrou-se ainda a sua utilidade na
determinac¢ao de desordens fisioldgicas como € o caso do “rind breakdown’’, conforme
demonstraram Magwaza et al. (2014) em ‘Clementina de Nules’ (Citrus reticulada
Blanco). Em termos praticos, permite a separacdo dos frutos, canalizando-os para o
mercado local, onde sdo vendidos e consumidos mais rapidamente, ou para exportacao
onde irdo demorar mais tempo até serem consumidos, pois selecionar-se-ao aqueles que
tém menor suscetibilidade a desordem.

Estes métodos permitem assim, amostragens mais extensivas dos pomares € um
maior controlo da produgdo, gestdo dos recursos e acompanhamento em tempo real da
evolucdo do estado de maturacao dos frutos na arvore, bem como da respetiva qualidade,
ao longo de toda a cadeia de produgao, incluindo a fase de pds-colheita. Estes sdo pontos
cruciais que os tornam ferramentas com elevado potencial no ambito da agricultura de
precisdao que, por definicdo, ‘’pode ser entendida como a gestdo da variabilidade
temporal e espacial das parcelas com o objetivo de melhorar o rendimento economico
da atividade agricola, quer pelo aumento da produtividade e/ou qualidade, quer pela
reducdo dos custos de producdo, reduzindo também o seu impacte ambiental e risco
associado’® (Braga, 2009). Para além das ferramentas abordadas nesta dissertacao
(Espectroscopia Vis-IVP e georreferenciagdo) existem outras que estdo referidas na
literatura com intuito de, por exemplo, avaliar o estado dos solos e das culturas, detetar

doencas, infestantes e estimar a produtividade (Usha e Singh, 2013; Lee e Ehsani, 2015).
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2.5.1. Espectroscopia de Visivel — Infravermelho Préximo (Vis-IVP)

No espectro eletromagnético, a regido do Visivel situa-se entre os 380 e os 780
nm, enquanto a regido infravermelha situa-se a comprimentos de onda superior a 780 nm.
Dentro desta regido, o infravermelho préximo (IVP) cobre os comprimentos de onda
desde os 780 nm até ao 2,5 um (Porep et al., 2015)

A espectroscopia do infra-vermelho aplica-se a moléculas que t€m a capacidade
de absorver este tipo de radiac@o, o que se traduz na vibracao das liga¢gdes quimicas entre
os atomos (Figura e Teixeira, 2007). Sdo vérios os movimentos possiveis: esticar ou
contrair (os dtomos de uma ligacdo aproximam-se ou afastam-se ao longo do eixo da
ligacdo), torcer, balangar para a frente e para tras e ainda o movimento semelhante a uma
tesoura a abrir e fechar, em que ha altera¢do dos angulos das liga¢gdes (Burns e Ciurczak,
2007; Figura e Teixeira, 2007). As oscilacdes basicas das moléculas sdao chamadas de
fundamentais, que resultam da excitacdo do estado fundamental para o estado excitado
de menor energia. Para além destas, ocorrem outras oscilagdes cuja frequéncia € multipla
da frequéncia das oscilacdes fundamentais e que sdo chamadas de sobretons ou
harménicos (overtones). Pode ainda acontecer que duas frequéncias vibracionais de uma
molécula, quando acopladas/combinadas, deem origem a uma nova frequéncia de
vibragdo. Se essa nova frequéncia for passivel de ser excitada pela radiacdo
infravermelha, temos o que se designa por bandas de combinacdo (Pavia et al., 2009).

A absorvancia na regido do infravermelho préximo, ocorre maioritariamente

devido as ligacdes OH, CH e NH, conforme figura abaixo (Aenugu et al, 2011).
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Figura 2.4. Espetro eletromagnético e associagcdo entre comprimentos de onda e

ligacdes quimicas. Retirado de Aenugu et al. (2011).
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De forma geral, a amostra € irradiada com um feixe de luz branca, podendo a
radiacdo ser refletida, absorvida ou transmitida, sendo que a contribuicdo de cada
fenémeno depende da constituicdo quimica e fisica da amostra. O espectro de refletancia
difusa de IVP € gerado como resultado da interac@o entre a radiacdo e o fruto (Figura 2.5),
de modo a obter informac¢do acerca da natureza dos grupos funcionais presentes nas
moléculas pois, ao penetrar neste, as caracteristicas espectrais da radiacao alteram-se em
func¢ao de processos de absor¢ao e dispersao (scattering) (Nicolai et al., 2007; Aenugu et

al, 2011).

Luz incidente Luz absorvida

Fotdes perdidos por
transmissao

< Luz recuperada

Refletancia difusa recolhida através da
amostra

Figura 2.5. Esquema representativo da interacao entre a luz e o fruto.

2.5.2 Quimiometria

Os tecidos bioldgicos sdo tdrbidos na regido do IVP (o que quer dizer que a
dispersdo domina a absorc¢do, impedindo os fotdes de seguirem trajetdrias lineares), e por
isso ndao € possivel aplicar a Lei de Beer-Lambert, que relaciona diretamente a
concentracdo de um composto, que absorve luz num comprimento de onda especifico,
permitindo assim, a sua quantificacdo. Isto s6 € possivel em meios transparentes onde se
pode excluir a dispersao da luz, ndo se aplicando, portanto, aos frutos (Porep et al, 2015)

Para construir os modelos de calibracio que permitem prever com base na
espectroscopia de Vis-IVP um qualquer parametro de qualidade de um fruto, é necessario
relacionar a informacdo espectral com os dados que traduzem os parametros de qualidade
e que sdo medidos usando um método de referéncia. Apés desenvolvimento e validacao,
o modelo pode ser utilizado em previsdes futuras, para amostras desconhecidas. Através
da quimiometria, geram-se modelos que relacionam os dados espetrais € a composi¢ao

quimica e propriedade fisicas das amostras testadas, através de procedimentos
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matematicos e estatisticos. Antes de abordar os ditos procedimentos, importa referir que
os espetros recolhidos necessitam de sofrer uma série de transformacdes, designadas por
pré-processamento, antes de serem utilizados na constru¢do do modelo (Aenugu et al,

2011). Estes aspetos sao descritos nas sec¢des abaixo.

2.5.2.1 Pré-processamento

z

Normalmente, o espetro em bruto é submetido a transformagdes matematicas
antes do processamento final ou constru¢do do modelo de calibragdo propriamente dito,
pelo que se designa de pré-processamento. O objetivo € remover ou minimizar fontes de
variabilidade espetral, incluindo o ruido do espetrémetro, variacdes de temperatura,
densidade e tamanho das particulas da amostra, que estd potencialmente presente nos
dados espectrais, e que iria pdr em causa a qualidade do modelo. Estas fontes de
variabilidade provocam efeitos como alteracdes a linha de base (baseline) dos espetros,
efeitos multiplicativos e ruido. O pré-processamento nao devera gerar informagao,
devendo apenas “’resgatar’’ a informacdo que se remete unicamente ao fruto, eliminando
fontes ndo desejadas de variag@o presentes no espetro inicial. No entanto, ressalva-se, que
o uso incorreto das transformacdes pode aumentar o risco de perder informagao qtil
(Porep et al, 2015; Pasquini, 2018).

Para contornar as alteracdes da baseline dos espetros recorre-se ao Multiplicative
Scatter Correction (MSC) (Isaksson e Kowalski, 1993; Wang et al., 2015), ao Standard
Normal Variate (SNV) (Wang et al., 2015) e ao Local Standard Normal Variate (LSNV),
que € uma variagdo do SNV, em que o utilizador define a largura de uma janela deslizante
ao longo do espetro onde aplica o SNV. No caso de haver espetros sobrepostos ou bandas
escondidas, € possivel usar métodos baseados em derivagdes, como € o caso da Spline
(de Boor,1980) do filtro de Savitzy-Golay (Wang et al., 2015) e a derivada de Norris
(Norris, 2001; Pasquini, 2018). Nesta fase de pré-processamento também podem ser
removidos outliers, resultantes de contaminacdo solar e/ou de deficiente manipulacdo da

sonda utilizada para aquisi¢ao dos espetros.

2.5.2.2 Partial Least Squares (PLS)

Efetuado o pré-processamento, pretende-se entdo construir um modelo

matemadtico que estabeleca uma relacdo entre os dois conjuntos de dados: espectros e
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parametros de qualidade determinados segundo métodos padronizados. Para isso recorre-
se a estatistica multivariada, nomeadamente ao Partial Least Squares (PLS) (Wold et al,
2001). Existem outros métodos, mas nesta dissertacdo serd apenas abordado este, na
medida em que é o mais utilizado para a obten¢do dos modelos de calibragado, e foi o
escolhido no presente estudo.

Os dados espetrais e os dados provenientes do método de referéncia ou padrao,
para os diferentes parametros de qualidade, sdo escritos sob a forma de matrizes, que se
designam por X e Y, respetivamente. Cada linha na matriz corresponde a uma amostra e
cada coluna a uma varidvel. Assim, cada linha da matriz X contém um espetro de uma
dada amostra. O nimero de varidveis € muito elevado, pelo que se pretende uma redugdo
desse nimero, mas que condense a variabilidade essencial de X (espetros) e que preserve
a correlagdo com Y (parametro de qualidade obtido destrutivamente). Isso € conseguido
através de técnicas de andlise multivariada que recorrem ao conceito de varidveis latentes,
como € o caso do PLS. Neste tipo de técnicas a maior percentagem da variabilidade €
explicada pela primeira varidvel latente. Esta primeira varidvel estd associada a uma
direcdo, no espago das varidveis originais, onde se verifica a maior correlagdo de X com
Y (Kumar et al, 2017). No entanto, hd sempre variancia residual ndo captada pela primeira
varidvel latente e associada a outras direcdes. Assim, a segunda varidvel latente €
associada a uma direcdo perpendicular a primeira, na direcdo que capta o maximo de
variacdo residual. E assim sucessivamente para as varidveis latentes de ordem superior.
As direcdes associadas as varidveis latentes adicionam um novo sistema de eixos, ja que
sdo todas perpendiculares entre si. Para exemplificar, consideremos um conjunto de dados
em que as amostras sdo caracterizadas por trés varidveis, X, y € z. Podemos imaginar que
estas trés varidveis definem um sistema de eixos cartesiano habitual, ou seja, a primeira
amostra € caracterizada, neste sistema de eixos, pelas coordenadas (x1,y1,21), a segunda
amostra € caracterizada, neste sistema de eixos, pelas coordenadas (x2,y2,72), € assim
sucessivamente. De uma forma geral, a direcdo associada a primeira varidvel latente,
LV1, ndo vai coincidir com nenhum dos eixos x, y ou z. Como LV2 e LV3 lhe sdo
perpendiculares e perpendiculares entre si, vao definir outro sistema de eixos que se
obtém do primeiro através de uma rotacdo em torno da origem. Também podemos
caracterizar cada amostra neste novo sistema de eixos. As coordenadas vao ser diferentes,
pois os eixos sdo diferentes. Assim, as novas coordenadas da amostra 1 serdo (LV1y,
LV2;, LV3)), as novas coordenadas da amostra 2 serdo (LV1y, LV2;, LV3,), e assim

sucessivamente. Estas novas coordenadas sdo chamadas, na literatura, de scores (Wold et
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al., 2001; Dunn,2018). No caso das medicoes espectroscépicas o nimero N de varidveis
iniciais € da ordem das centenas ou mesmo milhares (isto é, as refletincias a cada
comprimento de onda medidas pelo espetrometro), em vez das trés (X, y e z) do exemplo
dado. O PLS, reduz o nimero de varidveis a, tipicamente, menos de uma dezena de
varidveis latentes que conseguem descrever de uma forma compacta a quase totalidade

da variancia dos dados. A intui¢do geométrica falha agora, porque ndo conseguimos

(€N

representar mais do que trés eixos perpendiculares entre si. No entanto a ideia

(€N

formalmente a mesma: o sistema original de N eixos num espaco de N dimensdes
reduzido a um sistema de Q eixos (Q<<N) e neste sistema as coordenadas das amostras
sd0 os scores.

O algoritmo do PLS envolve a construcao de vdrias matrizes. Além da matriz X
inicial, envolve também as matrizes dos scores, dos weights e dos loadings; e ainda o
vetor de regressdo. Consideremos entdo a matriz X de dimensdo n amostras por m
varidveis. Esta € substituida pela matriz T, que condensa os scores, composta por n
amostras e A varidveis latentes, sendo que A<<m. Cada score t € igual a matriz X
multiplicada por w (de weights), que sdo os ‘’projetores’’ de X nas novas varidveis
latentes. Assim, a matriz W tem as dimensoes de m amostras € A variaveis latentes.

Para ser definida, cada variavel latente “’recebe’’ um contributo de cada variavel
antiga, ou seja, a refletancia a cada comprimento de onda, constituindo uma matriz P com
m amostras e, mais uma vez, A varidveis latentes. Por fim, e efetuada a regressao, é obtido
um vetor b, de tamanho 1 por m amostras, que contém os coeficientes de regressio e que
permite prever o valor de Y (ou seja, o atributo de qualidade) de uma amostra

desconhecida, a partir de um qualquer X (quaisquer novos espetros) (Dunn, 2018).

2.5.2.3. Robustez e precisao dos modelos de previsao

Ap6s obtengao da equagdo matemadtica do modelo de calibracdo através do PLS,
a sua capacidade preditiva face a novas amostras deve ser avaliada, o que pode ser
conseguido de duas formas. 1) Através da validagdo interna, em que as amostras a prever
sao provenientes do mesmo pomar € do mesmo ano, sem que tenham sido incluidas no
conjunto de calibrag¢do. Ou ii) Por validacdo externa, situacao em que o modelo é utilizado
em frutos, da mesma variedade, mas que podem ser provenientes de outros pomares e

outras épocas de cultivo.
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Nicolai et al. (2007) definem que um modelo de calibracdo é robusto quando a
sua precisdo de previsdo € relativamente insensivel face a alteracdes desconhecidas de
fatores externos. Dito de outra forma, um modelo de calibra¢io robusto mantém-se valido
para previsoes futuras de outras amostras, independentes daquelas que foram usadas para
a constru¢ao do modelo, de diferentes anos de colheita e/ou origem geogréfica. A validade
do modelo de calibragdo para previsdes futuras depende significativamente da qualidade
e variabilidade incluidas no conjunto de calibracdo, representando assim, as novas
amostras a serem testadas (Sanchez, 2008).

O desempenho dos modelos € afetado por fatores como a idade da arvore, a
quantidade de frutos na drvore, a posicdo do fruto na copa e consequentemente a
quantidade de luz a que estd exposto, a localizacdo da drvore no pomar, variabilidade
inerente ao préprio pomar (localizacdo, tipo de solo onde estd implantado, etc.) e a
variabilidade sazonal (Nicolat et al., 2007). Diferentes condi¢des de crescimento podem
resultar em diferencas nos frutos a nivel fisico-quimico, e consequentemente em
alteracoes Oticas, especificamente ao nivel das respetivas bandas espectrais (Magwaza et
al., 2012).

A precisdo dos modelos € avaliada através de varios parametros estatisticos e que

estdo compilados na Tabela 2.1. Os simbolos usados sdo os seguintes:

y;i — valores medidos para os parametros de qualidade pelos métodos cldssicos

zi — valores previstos para os parametros de qualidade pelos modelos de PLS.

n — & o numero total de amostras previstas

i — € o indice da amostra: i=1,..., n.

V., Z, — valores médios dos y; e z; respetivamente.
oy — € o desvio padrao associado aos y;.

6z — € o desvio padrio associado aos z;.

Y — todas as somas sdo feitas no conjunto das amostras que foram previstas, Y.(...) =

)
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Tabela 2.1 - Equacgao e defini¢do dos parametros estatisticos utilizados na avalia¢do da
precisdo e robustez dos modelos de calibracao de Vis-IVP (Nicolai et al., 2007).

Parametro

Equacao

Significado

Coeficiente de correlagao
(R)

20 —y)(z — 7))

R =
(n —1oy0,

Medida da forca darelacao,
normalmente linear entre
duas variaveis.

Coeficiente de determinacao
(R

RZ

Fracdo da variancia dentro
dos valores

previstos, explicada pelo
modelo de calibracao.

Erro da validagao cruzada
(RMSECYV - Root mean
square error of cross-
validation)

Erro da calibragao
(RMSEC- Root mean
square error of calibration))

Erro de previsdo
(RMSEP - Root mean
square error of prediction)

RMSE(CV, C, P)

_ 2(yi — z)?
B n

Neste caso yi e z; referem-
se as amostras deixadas de
fora do conjunto de
calibracio  durante a
validacdo cruzada.

Neste caso y; e z;i referem-
se a totalidade das
amostras. ApoOs a
calibragdo do modelo (por
validacdo cruzada), este ¢
aplicado a todas as
amostras para se obter o
RMSEC.

Neste caso y; e z;i referem-
se as amostras de
validagdo, ou seja,
amostras que nio entraram
no processo de validacao
cruzada.

SDR
(Standard deviation ratio)

SDR = —
" RMSEP

Razao entre desvio padrao
dos dados obtidos
destrutivamente e RMSEP.

Viés
(Bias)

- ( )

Viés = E Vi~z)
L n
=1

Medida da diferenca entre
a média ou valor esperado
da distribui¢do dos valores
previstos e o valor médio
obtido pelo método de
referéncia.

Coeficiente de variagao

RMSEP
%CV =

Erro da previsao,
calibragdo ou validacdo

(% cv) —— X 100 | cruzada a dividir pela
média do  parametro,
expresso em percentagem.

%RES Erro  da  previsao,
Resolugdo RMSEP calibragao ou validacdo
(% res) = max @) — min(z) cruzada a dividir pela gama

x 100

de valores do parametro,
expresso em percentagem.
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Idealmente, um modelo tem uma boa capacidade de previsdo quando apresenta
valores baixos de RMSECV, RMSEC, RMSEP e enviesamento. Por outro lado, a
variancia explicada (R?) e o coeficiente de correlacio (R) deverio ser elevados. Também
deverdo existir pequenas diferencas entre RMSEC e RMSEP (Magwaza et al., 2012).

Apesar das vantagens destes métodos relativamente aos métodos padrdo em vigor,
€ que em muitos casos, implicam a destrui¢do dos frutos, apresentados no inicio desta
seccdo, ha algumas limitacdes da sua aplicabilidade nas rotinas didrias de gestdao dos
pomares. Para além da manipulagdo destes equipamentos ainda requererem uma
formacdo especializada, e do preco de mercado ainda ser nalguns casos, incomportdvel
para muitos produtores e/ou cooperativas, algumas das limitagdes estdo, como se percebe
pelo descrito anteriormente, relacionadas com as diversas fases necessarias a constru¢ao
dos modelos. Sao de esperar previsdes fracas quando o conjunto de calibra¢iao é composto
por amostras com pouca variabilidade. Um conjunto de calibragdo de tamanho 6timo,
deve ser composto por amostras que cubram uma gama muito alargada de variacdo do
parametro a medir. Além disso, as amostras devem distribuir-se homogeneamente dentro

dessa gama (Kumar et al, 2017).

3. Procedimento experimental

3.1. Frutos: Localizacio e caracterizacio dos pomares

O estudo decorreu em dois pomares localizados em Vale Judeu (Loul€)
(37°7'8,52"N, 8°6'56,19"W) e em Gambelas (Faro) (37°3'24,22"N, 7°58'7,19"W) com
caracteristicas distintas. De acordo com a informacdo prestada pela CACIAL
(Cooperativa Agricola de Citricultores do Algarve, C. R. L., Vale da Venda, 8001-902
Faro), que efetua o acompanhamento técnico e gestdo dos pomares, o solo do pomar de
Gambelas tem textura franco-arenosa e € ndo calcdrio, enquanto que o pomar de Vale
Judeu apresenta solo com textura franco-argilosa e € pouco calcario. Em comum, estes
pomares apresentam solo com salinidade nula, matéria organica muita baixa e o pH é
pouco alcalino. O compasso de plantagdo no pomar de Gambelas é de 6x3x3 e no de

Vale Judeu é de 5x3.
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Figura 3.2. Mapa do pomar localizado na localidade de Biogal (Gambelas).

3.2. Periodo em que decorreram as amostragens

Importa, antes de mais, referir que a amostragem decorreu segundo o calendério
abaixo indicado (Tabela 3.1), que se reporta ao periodo comercial para a cultivar em
questdo, da época de colheita 2016/2017. Efetuaram-se amostragens em 28 de novembro
de 2016, 24 de janeiro, 15 de fevereiro, 14 de marco e 9 maio do ano de 2017, totalizando
assim 125 frutos por cada pomar.

Colheram-se os frutos de 25 4rvores geo-referenciadas em cada um desses
pomares, previamente marcadas de modo a cobrir o maximo de espaco na parcela,

conforme consta das figuras 3.1 e 3.2.
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Tabela 3.1. Calendério de comercializacdo de ‘Ortanique’. (adaptado do Calendério de
Comercializagdo  Citrinos, CACIAL. Consultado em 11-07-2017 no link
http://cacial.com/calendario-de-comercializacao-de-citrinos/. A cor roxa indica o inicio
da avaliacdo antes do periodo comercial enquanto que a cor amarela indica o periodo
comercial.

Algarve
Citrus
‘Ortanique’

3.3. Métodos nao destrutivos: Espectroscopia — aquisicao de espetros com o

fruto na arvore

Efetuaram-se medi¢des espectrométricas, no mesmo dia para ambos os pomares,
utilizando um sistema de Vis-IVP portatil (Jaz, Ocean Optics, EUA), abrangendo a gama
de 680-1100 nm. O sistema é composto por um espectrometro, uma fonte de luz de
tungsténio e uma sonda de interactincia costumizada com fibra Gtica bifurcada. Esta
sonda de interactancia € constituida por uma fibra recetora central, ligada ao
espectrometro e seis fibras emissoras - ligadas a fonte de luz - que se distribuem num
circulo de 5 mm a volta da fibra recetora. Como referéncia absoluta, utilizou-se um disco
Spectralon com a superficie branca (WS-1, Ocean Optics, EUA) e como referéncia
auxiliar recorreu-se a um disco e Teflon branco (Cavaco et al., 2018b). Na pratica,
verificou-se posteriormente que a utilizacdo da referéncia auxiliar € desnecessdria pois
piora os resultados, pelo que ndo se consideraram no tratamento dos resultados.

Recolheram-se os espetros de refletancia difusa dos frutos na &4rvore, em
condi¢des de campo e na escuriddo, providenciada por um copo de aluminio adaptado
para o efeito (ver Figuras 3.3 e 3.4). Cada espetro € o resultado da média de 40 scans e
de um tempo de integracdo conveniente para se ter uma razao de sinal/ruido adequada.
Para a aquisi¢do dos espectros utilizou-se um software especifico (Spectra Suite, Ocean

Optics, EUA) (Cavaco et al., 2018b).
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As Figuras 3.3 e 3.4 reportam-se ao sistema e ao protocolo seguido. Assim, o

espetro é adquirido sensivelmente na zona equatorial do fruto.

Figura 3.3. Montagem experimental para aquisi¢do dos espectros: a) Referéncia principal
e referéncia auxiliar; b) modo de efetuar a referéncia principal; c) detalhe da sonda de
interatincia; d) Espectrometro Jaz (Ocean Optics, EUA)

.
\\ Ed
N - | | |

\ ]~ | | Interactance
Orange (inside) I'. \.'I probe

Figura 3.4. Modo de aquisicdo dos espectros: detalhe da utilizacio da sonda em
condig¢des de escuridao. O fruto fica protegido dentro do recipiente de aluminio, de acordo
com o descrito por Cavaco et al. (2018b) e apresentado na figura da direita.

Antes de cada medicao, registou-se a temperatura de cada fruto (termémetro Fluke
FoodPro Plus, E.U.A.) e mediu-se a radiacdo fotossinteticamente ativa — PAR (Quantum
meter, model MQ-200, Apogee Instruments, E.U.A) em espaco aberto, na entrelinha e
junto a folhagem. De referir que esta medic¢ao foi efetuada a chegada e a saida do pomar,
ap6s término da aquisicdo dos espectros. Escolheram-se os frutos aleatoriamente,

localizados ao nivel do olhar da copa de cada drvore marcada.
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Na literatura, constam apenas alguns estudos efetuados com espetrometros
portéteis, efetuando medicdes com os frutos na arvore (on-tree), para o desenvolvimento
de modelos universais para a previsao dos parametros de qualidade externa (Torres ef al.,
2017) e interna (Sanchez et al., 2013). Cayuela e Weiland (2010) e Antonucci et al. (2011)
testaram espetrometros portateis para prever a qualidade de laranjas intatas, contudo a
aquisicdo dos espetros foi efetuada em laboratério e ndo em condicdes de campo. Cavaco
et al. (2018b) publicou um estudo em que se utiliza um sistema portatil costumizado e de
gama de comprimentos de onda mais baixa, mas que permitiu a constru¢do de modelos
de qualidade mediana para diversos parametros de qualidade interna de laranja ‘Newhall’.

Os espetros aqui representados foram recolhidos no pomar de Gambelas, no dia
09-05-2017 e sao suficientes para demonstrar os procedimentos seguidos quando se trata
de medicdes feitas no campo, em condi¢des de ambiente nao controlado, ao contrario das
efetuadas em ambiente laboratorial. Cavaco et al. (2018a) demonstraram de forma
sistemadtica, algumas das questdes que t€m de ser acauteladas, quando da utiliza¢do do

Vis-IVP em condic¢des de campo e em frutos na arvore.

A figura 3.5, abaixo, mostra os espetros de 25 laranjas representando as contagens

em bruto em func¢io do comprimento de onda.

Laranjas
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Figura 3.5. Espetro de 25 laranjas, representados em contagens em bruto.

Antes de prosseguir, é necessdrio explicar o modo de funcionamento do

espetrometro para explicar o que sdo contagens e em que diferem da refletancia. A

refletancia (R) € calculada pela equagdo R = em que A sdo as contagens das

Ref-D
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amostras (fruto), D as contagens escuras e Ref as contagens da referéncia principal.
Recordando os procedimentos para obtencdo dos espectros, a luz incide no fruto
conduzida pela fibra que a emite, interage com os tecidos e regressa ao espetrometro pelas
fibras que recolhem a luz que foi refletida. O espetrémetro utilizado estd aquipado com
um sensor CCD (Charged-coupled device) linear, com 1024 pixeis que recebe os fotdes
vindos do fruto e converte-os em electrdes que se vao acumulando no pixel durante o
tempo de integracio (Duke University, 2018).

Sucede que nem todos os fotdes serdo convertidos em electrdes. A eficiéncia
quantica refere-se a percentagem de fotdes que sao efectivamente detectados e esta varia
com o comprimento de onda. Importa agora medir a carga que ficou “’depositada’” em
cada pixel. Através de um amplificador, a carga em cada pixel € medida, convertida em
voltagem (Mullard Space Science Laboratory, 2018) e discretizada em 16 bits (2'¢ =
65 536), que correspondem as contagens devolvidas pelo instrumento.

Um maior ndmero de contagens significard que foram recuperados mais fotdes
que, consequentemente, foram convertidos em electrdes, sobretudo entre 700 e 800 nm.
Pelo contrario, menores contagens significam que mais fotdes foram absorvidos, na casca
e/ou polpa, resultando numa menor reflectancia difusa e numa menor recuperacdo de
fotdes provenientes dos frutos.

A referéncia principal é efetuada com um disco branco designado por Spectralon
(WS-1, Ocean Optics, USA) e o espetro resultante € o que consta na figura 3.6. Em termos
praticos é mais demorada e € sempre efetuada antes de se dar inicio a aquisi¢do dos

espetros.

Referéncia Principal
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Figura 3.6. Representacao das contagens em bruto da referéncia principal.

Os eletrdes que se acumulam dentro de cada pixel durante o tempo de aquisi¢ao

dos espetros nao provém apenas dos fotdes que incidem nos pixéis, originarios dos frutos.
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Existem alguns eletrdes que resultam do ruido térmico gerado pelo funcionamento do
espetrometro. Se a temperatura aumentar muito, poderd causar a saturacao do pixel, ou
seja, existe um forte contributo de eletrdes provenientes do ruido térmico. Em condi¢des
de campo, em especial na Primavera-Verdao, o aquecimento do espetrometro leva a
saturacao dos espetros e consequentemente a necessidade de desligar o aparelho, aguardar
que arrefeca e que a luz estabilize, apds ser ligado novamente.

Assim, o espetro abaixo (figura 3.7) resultou da medicdo do dark (ou contagens
escuras) para que seja possivel ter em conta os eletrdes que ndo sdo resultado da intera¢ao
luz-fruto, descontando o seu contributo na medi¢ao. Numa medi¢ao habitual, fecha-se o
diafragma (também designado por shutter) durante esta medi¢do, contudo este

procedimento pode ser simplificado conforme se descreve de seguida.

Dark
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Figura 3.7. Exemplo de um espetro de contagens escuras (dark). Observam-se dois
pixéis “’quentes’’, ou seja, que t€m contagens muito acima dos restantes.

O espetrometro utilizado para a aquisi¢ao dos espetros dos frutos foi costumizado
a medida das necessidades do utilizador, conforme referido por Cavaco et al. (2018a).
Uma carateristica importante € o facto do sensor CCD ter pixéis “’cegos’’, gracas a um
filtro que previne que a luz os atinja. Assim, estes pixéis vao contabilizar os eletrdes
gerados pelo ruido do aparelho e ndo pelos fotdes provenientes do fruto, sendo que esta
contabilizacdo € efetuada numa sé medida, ou seja, aquando da aquisi¢dao do espetro do
fruto. Poder-se-4 assim denominar de autodark, dado que o ruido escuro ¢é
automaticamente medido quando se mede a amostra. Os valores médios resultantes dos
pixéis “cegos” foram subtraidos aos valores reportados pelos restantes pixéis do sensor
do espetrometro, o que corresponde efetivamente a subtracio da corrente escura.

Importa discutir a importancia de medidas auxiliares, como € o caso da referéncia

auxiliar e o papel do dark e do autodark em todo o procedimento efetuado no campo. A
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figura 3.8 mostra os espectros de refletancia de 25 frutos, denominada por refletancia
direta pois mostra o espetro obtido pelo aparelho, mas sem a subtracdo da informacgao
reportada pelos pixéis “’cegos’’. Neste caso a refletancia é calculada pelo espetrémetro
com base num espectro escuro medido no inicio das medi¢des. De notar que a subtracao
dos pixéis ndo é efetuada automaticamente pelo aparelho, mas sim posteriormente

aquando do tratamento dos dados.

R directo

Refletancia (%)

800 900 1000 1100
Comprimento de onda (nm)

7[|]D
Figura 3.8. Refletancia direta de 25 laranjas

Concretizando-se a substracao dos valores reportados pelo autodark, obtém-se o
espetro de refletancia compensado com o autodark (R compensado). Poder-se-4 dizer que
a primeira vista ndo ha grande alteracdo, mas o efeito essencial é o reajuste dos niveis,
que € importante para a consisténcia dos resultados. Adicionalmente, € clara a eliminagdo
do efeito do pixel "quente" aos 1010 nm (assim designado por apresentar
sistematicamente valores bastante acima dos pixéis vizinhos) e na ligeira reduc¢ao da gama
em que se verifica mais ruido. No espetro direto essa zona comeca pelos 1010 nm,
enquanto no espetro compensado comeg¢a um pouco mais tarde, pelos 1030 nm. conforme

se pode verificar na figura 3.9.
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Figura 3.9. Refletancia compensada, apés subtracdo do autodark.

Em conclusio, o processo do autodark tem a grande vantagem de ndo requerer uma
medida adicional de ruido escuro e permitir a utilizagdo do espetro dark mais adequado a

cada espetro individual do fruto.

3.4. Analise padronizada: determinacao dos parametros de qualidade

Apoés aquisicdo dos espectros nos pomares, numeragdo e recolha dos frutos
submetidos a medi¢do espectroscdpica, deu-se continuidade a avaliacdo dos frutos no
laboratdrio, neste caso com a determinacao padronizada dos parametros de qualidade.

Pesaram-se os frutos numa balanca digital RADWAG PS 3500.R2 (Radwag
Balances and Scales, Radom, Polénia) e mediu-se o didmetro equatorial médximo
(craveira digital Dexter, Leroy Merlin, Lille, Franca). Determinou-se a firmeza pela
compressao do fruto com um texturémetro digital Chatillon Force TCD200, Digital Force
Gauge Dfis50 (Chatillon, EUA) equipado com um disco de 65 mm de diametro, com uma
velocidade de 1 mm/s para comprimir o fruto 10 mm a partir do ponto de contacto.

De seguida, espremeram-se os frutos individualmente num espremedor
automdtico e determinou-se a percentagem total de sumo (% m/m). Utilizou-se uma
fracdio do sumo para a determinacdo do teor de sdlidos soldveis (TSS), com um
refratometro digital (Atago Co. Ltd., Téquio, Japao).

Para a determinagdo da acidez tituldvel (AT), titulou-se 5 mL de sumo de laranja
diluido de forma adequada com &4gua destilada com 0.1 N NaOH até ao pH de 8,2,

recorrendo a um titulador automético (TitroLine® 6000, SI Analytics GmbH, Alemanha).
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Por fim, determinou-se o Indice de Maturacao (IM), através do cdlculo da razao

TSS/AT.

3.5. Analises bioquimicas

No decurso das andlises destrutivas descritas na sec¢do anterior, procedeu-se a
recolha de amostras de sumo para posterior quantificacdo enzimética de glicidos soldveis
(glucose, frutose e sacarose) e dcido L-ascérbico. Estas amostras de sumo foram
imediatamente congeladas em azoto liquido e mantidas a -80 °C até utilizac¢do. Pretendeu-
se assim efetuar uma anélise mais abrangente, ndo s6 do ponto de vista nutricional, mas
também da evolu¢do da maturacdo, perspetivando-se encontrar uma relacdo destes
compostos determinantes da qualidade dos frutos com os espectros.

Foram utilizados os  Kits K-SUFRG - Sucrose/D-Fructose/D- Glucose para
glicidos soliveis e K-ASCO para dcido L-Ascébico, todos da Megazyme® (Megazyme

International Ireland Limited, Irlanda).

3.6. Provas organoléticas

Realizaram-se provas organoléticas de frutos colhidos para o efeito das drvores
marcadas para este estudo, no mesmo dia da recolha. As provas efetuaram-se no mesmo
periodo em que, conforme informacao cedida pela cooperativa, os frutos foram colhidos
para seguirem para o circuito comercial. Foram avaliados por um painel semi-treinado
com 22 provadores. Os parametros analisados foram a aparéncia do fruto, a aparéncia da
polpa, aroma, textura, docura, acidez e sabor em geral e foram classificados de acordo
com as seguintes opg¢des: (1) ndo gosto definitivamente, (2) ndo gosto, (3) ndo gosto
ligeiramente, (4) ndo gosto nem desgosto, (5) gosto ligeiramente, gosto (6) e gosto

definitivamente (7).

3.7. Analise de dados

Analisou-se o efeito do tempo e do pomar na evolugdo dos parametros de
qualidade resultantes da aplicacdo dos métodos padronizados e das anélises bioquimicas,
através de uma anédlise ANOV A de medidas repetidas, em cada pomar ao longo do tempo
(SPSS 24, IBM SPSS Inc., NY, E.U.A.). Efetuou-se um teste t-Student para andlise

comparativa das médias dos referidos pardmetros. A andlise comparativa dos resultados
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obtidos nas provas organoléticas, para os dois pomares avaliados foi efetuada através do
teste ndo-paramétrico de Mann-Whintney (SPSS 24, IBM SPSS Inc., NY, E.U.A).

Uma vez que as arvores do pomar foram geo-referenciadas, foram construidos
mapas da evolugdo dos parametros obtidos destrutivamente com recurso ao programa de
Matlab R2014a (The MathWorks, Inc., Natick, MA, E.U.A). A partir das coordenadas de
cada 4rvore construiu-se uma matriz a que se fez corresponder os valores dos pardmetros
obtidos através das andlises padronizadas.

Nas subseccdes seguintes, descrevem-se 0S passos necessdrios com vista a
constru¢do dos modelos de calibragdo baseados na espetroscopia de Vis - IVP para a

previsdao ndo destrutiva dos diversos parametros de qualidade.

3.7.1. Construcao de modelos de calibracao para previsao de atributos de

qualidade

Pretendeu-se construir modelos de previsdo de diversos indicadores de qualidade
a partir de espetros de refletancia, nomeadamente para TSS (°Brix), AT, IM e firmeza (F).
Para além destes parametros, tentou-se ainda construir modelos para os teores de glucose,
frutose, sacarose, acucares totais e acido ascorbico.

Para a construcdo dos modelos, recorreu-se a técnicas de andlise estatistica
multivariada, especificamente de quimiometria, que engloba técnicas de andlise
especialmente adaptadas a quantificacdio em espectroscopia. O método fundamental
empregue neste trabalho foi o PLS (Partial Least Squares). Os cdlculos foram efetuados
em Matlab R2014a (The MathWorks, Inc., Natick, MA, E.U.A.) (Wold et al., 2001). Para
implementar alguns dos filtros, utilizou-se o PLS Toolbox for MATLAB (Eigenvector

Research, Manson, WA, USA).

3.7.2. Eliminacao de outliers e pré-processamento

Durante aquisi¢do dos espectros, conforme o esquema da figura 3.4 pode nalguns
casos ocorrer entrada de luz por m4 colocagdo da tampa que protege o fruto no interior
do copo. Os espetros defeituosos identificaram-se por uma anomalia por volta dos 760-
765 nm, visualmente identificada por um “’poco’’ e que é induzida pela absor¢do do
oxigénio molecular (banda A teldrica do espetro solar). Removeram-se 15 espetros

adquiridos no pomar de Vale Judeu e 7 espetros respeitantes ao pomar de Gambelas.
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O pré-processamento incluiu a eliminagdo de comprimentos de onda abaixo de
700 nm para evitar informacao proveniente do pico da clorofila (aos 680 nm). O racio
entre o teor de clorofila e de carotendides nos frutos, responsavel pela cor verde ou
laranja, ndo é um bom indicador de parametros de qualidade de citrinos (Lado et al.,
2014). Com esta exclusdo, evitou-se que os modelos de previsao sejam construidos com
o contributo dos comprimentos de onda da clorofila, que apresentariam assim uma boa
correlagdo entre o atributo cor da casca e o espetro medido. Submeteram-se os espetros a
diversas transformagdes, que incluem suavizagdes como € o caso da SNV, LSNV e MSC,
derivacdes (Norris, Savtizy-Golay, Spline) e estandardizagdes (de Boor, 1980; Isaksson

e Kowalski, 1993, Hopkins, 2001; Norris, 2001; Wang et al., 2015).

3.7.3. Calibracao e Validacao dos modelos de previsao dos atributos de

qualidade de ‘Ortanique’

Um modelo de previsdao deve ser sempre validado por um conjunto de amostras
independentes, ou seja, as amostras usadas para construir o modelo ndo podem ser usadas
para uma validacdo rigorosa (Nicolai et al., 2007). Nesta perspetiva ha duas abordagens
principais. A abordagem mais comum € tomar o universo de todas as amostras disponiveis
e selecionar, de forma aleatdria, uma fracdo das amostras para calibragcdo (para construir
o modelo) e outra para valida¢do. Geralmente escolhe-se a propor¢ao 80% calibragdo —
20% validagdo. Desta forma as amostras nos dois conjuntos sdo distintas, mas
homogéneas porque foram retiradas a partir do mesmo universo. Neste trabalho
chamamos a este processo, validagdo interna, precisamente por causa do fator de
homogeneidade entre conjuntos de calibragdo e validagao.

No entanto este tipo de validacdo ndo € realista tendo em conta uma aplicacao real.
Por exemplo, se se construir um modelo em 2018, como serd validado pelos dados de
20197 As amostras de 2019 e 2018 terdo necessariamente algum grau de heterogeneidade
entre si. Portanto, usar os dados de 2018 para construir o modelo (conjunto de calibrac¢io)
e validd-los no ano seguinte, com os dados de 2019 (conjunto de validacdo), constitui
uma validac@o muito mais exigente, precisamente por causa do fator de heterogeneidade.
Neste trabalho chamamos a este processo validacdo externa. Em resumo, no contexto da
validacdo interna, as amostras dos dois anos seriam misturadas e que tanto o conjunto de
calibracao como o de validacio conteriam amostras dos dois anos, enquanto na validagcdao

externa se usa os dados de um ano na contrucao do modelo e os de outro ano na validag¢ao
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do mesmo. No nosso caso a validagdo externa nao provém de anos diferentes, mas de
pomares diferentes.

A construcido dos modelos de calibracdo (usando apenas as amostras de
calibra¢do) requer, por sua vez, processos de validagdo cruzada. A validacdo cruzada
consiste em dividir de o conjunto de calibra¢do em calibragdo e validacdo, a que vamos
chamar, para maior exatiddo da descri¢do, de conjunto de calibragdo cruzada e conjunto
de validagdo cruzada, conforme representado na figura 3.10 (Cavaco et al., 2018b). E

também aqui a proporcao habitual € 80% para o primeiro e 20% para o segundo.

80% of A used for 20% of A used for Ay = 80% of A 80% of A, used
calibration in validation in used for calibration for calibration in
cross validation ~ cross validation \ cross validation 1
S P : litin cross
cross i Orchard [ |*P \ -
validation | | A o [calfval validation
s _J A, = 20% of 20% of A, used
MODELQ ¢ A used for va\idzftior! in
Validate External for internal cross validation
model Validation validation
inB
oo . I | Validate
: - nterna
Orchard B o model
............... Valldatlon In Aual MODEL

Figura 3.10 - Esquema explicativo dos procedimentos associados a validacdo cruzada,

interna, externa dos modelos (Cavaco et al., 2018b)

Modelos de complexidade crescente sdo construidos a partir das amostras de
calibracdo cruzada e testados/validados com as amostras de validag¢do cruzada (ou seja,
cada modelo gera as previsdes para as amostras de validagao cruzada e calcula-se de
seguida o seu erro de previsao). De seguida escolhem-se outros 20% das amostras para
validacdo cruzada (e os restantes 80% para calibragcdo cruzada), recalculam-se os modelos
e os respetivos erros de previsdo. E assim sucessivamente até que todas as amostras do
conjunto de calibragdo tenham feito parte de um dos conjuntos de validagdo cruzada,
situac@o esta que foi alcancada pela ado¢do de um esquema de “janelas venezianas’’
(Venetian Blinds). Este procedimento implicou a normaliza¢do e a pré-ordenagao dos
conjuntos para assegurar que a gama das amostras do conjunto de calibragao englobasse
as amostras do conjunto de valida¢do cruzada. Garantiu-se assim que amostras com
valores extremos (quer minimos quer maximos) figurassem nos sucessivos conjuntos de

calibragdo cruzada.
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Pode entdo calcular-se o erro de valida¢dao cruzada (RMSECYV), para todas as
amostras e todos os modelos testados. A normalizagdo dos erros de previsdo da calibragdo
cruzada permitiu a detecdo de outliers, ou seja, amostras com um desvio de zero superior
a 3o foram eliminadas da matriz de dados. O ciclo foi repetido até a eliminacdo de
outliers. O modelo com menor erro de previsao serd, em principio, aquele que tem o grau
adequado de complexidade para prever outras amostras. No caso do PLS, € o modelo com
o numero ideal de varidveis latentes.

S6 depois do modelo ter sido construido com base no processo de validacao
cruzada € que entdo é usado na validacdo, quer interna, quer externa, nos moldes

constantes da tabela 3.2.

Tabela 3.2. Tabela esquematica de validagdo interna e validacao externa

Validac¢ao interna Validac¢ao externa

Calibracao com... | Validacao com... | Calibracao com... | Valida¢ao com...

G (80%) G (20%) G (100%) VJ (100%)
VJ (80%) VJ (20%) VJ (100%) G (100 %)
G + VJ (80%) G+ VJ (20%) - -

G — Frutos do pomar de Gambelas; VJ — Frutos do pomar de Vale Judeu; G+VJ — Frutos
de ambos os pomares

3.7.4. Avaliacao dos modelos: analise estatistica

Obtidos os modelos, pode avaliar-se o seu desempenho através dos parametros
estatisticos (Nicolat et al., 2007; Cavaco et al., 2018b) que constam na tabela 2.1 da
Seccdo 2.5.2.3., e ainda os abaixo indicados.

- % OK - percentagem de amostras corretamente colocadas abaixo ou acima da

média da populacao;

- % TN — percentagem de amostras colocadas abaixo da média da populagao;

- %TP — percentagem de amostras colocadas acima da média da populagdo;
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4. Resultados e Discussao

4.1. Anadlise comparativa dos pomares de Gambelas e Vale Judeu:

parametros de qualidade obtidos de acordo com os métodos padrao

A determinac¢do padronizada dos pardmetros de qualidade dos frutos recolhidos
entre dezembro de 2016 e maio de 2017, necessdria para a constru¢do dos modelos de
calibracdo ndo destrutivos de Vis-IVP, resultou num conjunto de dados que permite
efetuar per se, a sua caracterizacao ao longo do tempo nos pomares de Gambelas e Vale
Judeu. Assim, nesta seccao comparam-se diversos parametros de qualidade, alguns deles
presentes na norma IGP “’Citrinos do Algarve’’ (Fig. 2.2).

O crescimento dos citrinos traduz-se em trés fases bem definidas (I, II e III),

conforme representado na Figura 4.1.

Ll 1

Growih

Fruit

dhameter

Figura 4.1. Evolugdo esquematica do crescimento de um citrino (Iglesias et al., 2015)

De forma resumida, a fase I caracteriza-se por um rapido crescimento do fruto
provocado pela intensa divisdo celular nos tecidos em desenvolvimento e ocorre até a
queda de junho. Na fase II, periodo de duracdo varidvel de acordo com as variedades de
citrinos (consoante temporas ou serddias), ocorre evidente expansdo dos tecidos. O
aumento do tamanho do fruto é devido, principalmente ao aumento das vesiculas de sumo.
Por dltimo, a fase III caracteriza-se por uma reduzida taxa de crescimento enquanto o
fruto se mantém na arvore e compreende todas as alteracdes associadas a maturagdo. O
teor de s6lidos soltiveis aumenta enquanto que o dos dcidos diminuem progressivamente,
podendo ocorrer também uma diminui¢do da percentagem de sumo (Bain, 1957; Agusti,

2010).

35



A andlise de qualidade efetuada de acordo com os métodos padronizados,
decorreu em 28/11/2016 (tempo 0), 24/01/2017 (57 dias), 15/02/2017 (79 dias),
14/03/2017 (106 dias) e 09/05/2017 (162 dias). A colheita dos frutos, para o circuito
comercial, decorreu na ultima semana de marco de 2017. Os frutos das darvores
georreferenciadas nao foram alvo de colheita face a necessidade de dar continuidade a
este estudo para além daquela data.

Note-se pela andlise da Figura 4.2 a) e b) (e tabela 1 no Apéndice I) que, a partir
do inicio do acompanhamento dos pomares, os frutos apresentavam ja um peso na ordem
dos 200 g e um didmetro equatorial a rondar os 80 mm, parametros que apenas aumentam
significativamente (p<0,05) em Vale Judeu. Aos 106 dias o didmetro equatorial e aos 162
dias ambos os parametros, apresentavam valores significativamente maiores (p<0,05) em
Vale Judeu. Face a estabiliza¢do didmetro equatorial, a partir dos 79 dias, representou-se
na Figura 4.2 uma linha a tracejado que marca, aproximadamente, a transi¢ao entre as
fases II e III. A transi¢d@o entre as fases é mais notoria no pomar de Vale Judeu e mais

subtil no pomar de Gambelas.

a) Evolucdo do peso do fruto b) Evolugdo do didmetro equatorial
T E 100F— T T
£
300r k =
_ .g g0t o
22501 S — T
0 — _ 8— aot B ___.-/ a
3 I —
200r — 5 o
°
70 1
150} . . 1 5L . . .
0 50 100 150 o 0 50 100 150
Tempo (dias) —— Gambelas Tempo (dias)
V] Evolugdo da Firmeza do fruto —Vale Judeu d) Evolugdo da espessura da casca
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Firmeza (N
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e
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Figura 4.2. Evolucao temporal do peso do fruto (a), didmetro equatorial (b), firmeza (c)
e espessura da casca (d) nos dois pomares. A linha a tracejado representa a divisdo entre

a fase II e III de desenvolvimento do fruto (Bain, 1957; Agusti, 2010).

No que diz respeito a firmeza dos frutos (figura 4.2.c e tabela 1 no apéndice 1),
esta decresceu significativamente ao longo do tempo com o avan¢o da maturagdo, sendo

o comportamento similar nos dois pomares, mesmo na diminui¢do que ocorreu aos 57
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dias, altura em que se verificam diferencas significativas (p<0,05) entre os dois pomares,
quando os frutos apresentavam valores de firmeza superiores em Gambelas. A firmeza
aumentou em seguida até aos 79 dias para depois decrescer ligeiramente durante a fase

II1.

A evolucido da firmeza, nomeadamente o seu decréscimo, € explicada por diversos
mecanismos e processos metabdlicos que ocorrem no fruto a medida que a sua maturagao
progride. Daqui resultam, por exemplo, alteragdes ultra-estruturais das paredes celulares,
nomeadamente a dissolu¢ao da lamela média e disrupcdo da parede celular; alteracdes
estruturais na pectina, hemicelulose e celulose devido ao aumento da atividade de enzimas
como, a pectina esterase, pectina metilesterase e poligalacturonase (Ladaniya, 2008), e
que se traduzem todas elas na perda de firmeza associada ao processo de amadurecimento
do fruto (Goulao e Oliveira, 2008; Paniagua et al., 2014).

Como se pode observar na Figura 4.2 d) a espessura da casca variou significativa
(p<0,05) e concordantemente com o descrito na literatura, ao longo das fases de
desenvolvimento dos frutos compreendidas neste estudo. Assim, vai diminuindo até
atingir um valor minimo durante a fase II, em virtude do crescimento da polpa que
pressiona a casca, € a obriga a “esticar” e a perder espessura (Bain, 1957). Na fase III a
casca aumentou ligeiramente em espessura

Para além dos parametros mencionados acima, analisaram-se ainda o pH do sumo,
TSS, AT e IM, cuja evolucdo temporal consta da figura 4.3. Foram registadas alteracdes
significativas (p<0,05) dos niveis de todos os parametros referidos, ao longo do decurso
da amostragem, que a seguir se descrevem, e que estao conforme a tabela 2 do Apéndice
I (andlise estatistica). Assim, o TSS (figura 4.3.a) apresentou o comportamento descrito
na literatura, ou seja, aumentou ao longo do processo de maturagdo. O pomar de Vale
Judeu apresentou frutos com TSS superior ao de Gambelas, em todas a datas de
amostragem.

O pH aumentou, como seria de esperar dada a diminuicao dos &4cidos, com a
progressdo da maturacdo, conforme figura 4.3 b). Por outro lado, a AT (figura 4.3.c)
apresentou valores mais elevados no pomar de Vale Judeu, sendo tal diferenca
significativa em todos os momentos da amostragem. Como descrito na literatura, a acidez
medida nos dois pomares decresceu a medida que a maturagdo progrediu, devido ao efeito

de diluicdo que ocorre com o aumento do tamanho de fruto e do conteiido em dgua
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(Seymour et al., 1993), mas sobretudo devido ao catabolismo do dcido citrico (Ciclo de

Krebs) (Iglésias, 2007)

Por dltimo, com exce¢do do segundo dia de amostragem (57 dias), o IM

apresentou sempre niveis superiores em Gambelas, a custa da menor acidez titulavel deste

pomar, e foi aumentando ao longo do tempo (figura 4.3 d).
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Figura 4.3. Evolu¢ao temporal do TSS (a), pH do sumo (b), AT (c) e IM (d) nos dois
pomares. A linha a tracejado representa a divisao entre a fase II e III de desenvolvimento
do fruto (Bain, 1957; Agusti, 2010).

Importa ainda referir outro parametro de qualidade, com valores minimos exigidos

na Norma IGP, a percentagem de sumo, cuja evolucao consta da Figura 4.4.

Evolugéo da % sumo

—— Gambelas
—— Vale Judeu

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo (dias)

Figura 4.4. Evolugdo temporal da percentagem de sumo nos dois pomares. A linha a
tracejado representa a divisao entre a fase II e III de desenvolvimento do fruto (Bain,
1957; Agusti, 2010).
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A percentagem de sumo, nos dois pomares, ronda os 50% da massa do fruto. Este
valor estd de acordo com um estudo de Teixeira et al. (2017), que apurou que em
‘Ortanique’, 51,50 % da massa total do fruto € sumo.

Estatisticamente, a percentagem de sumo apresentou diferencas significativas ao
longo do tempo (conferir Tabela 2, Apéndice I) e aos 106 dias entre os pomares. A partir
da transi¢do da fase II para a III, a percentagem de sumo comeca a decrescer nos dois
pomares, embora se mantenha sempre acima do valor exigido comercialmente, que é de

35% (vide Quadro I da Norma IGP Uniprofrutal, 2003).

Uma vez que o TSS, inclui cerca de 80-85% de acgucares soliveis, para além de
acidos organicos, e outros compostos (Ladaniya, 2008; Magwaza et al., 2015), procedeu-
se a quantificagio do teor dos agucares predominantes no sumo dos frutos,
nomeadamente, sacarose, glucose e frutose, de modo a providenciar uma avalia¢do
bioquimica da ‘Ortanique’ nestes dois pomares ao longo da maturacio. Os resultados
constam na figura 4.5 e a respetiva andlise estatistica pode ser consultada na tabela 3 do
apéndice I, demonstrando-se que existiram diferencas significativas ao longo da
maturagdo. A frutose e a glucose apresentam valores superiores em Vale Judeu, em todos
as datas de amostragem. No caso da sacarose as diferencas foram significativas aos 57 e
106 dias; nos actcares totais, as diferencas ocorreram no tempo 0, 57 e 106 dias, também
superiores em Vale Judeu. Confirmou-se a propor¢dio de 2:1:1 de
sacarose:glucose:frutose, como descrito noutras variedades de citrinos(Iglésias et al,

2007).

Evolugao dos agucares nos pomares de Gambelas e Vale Judeu

Teor de agtcares (g/100 ml sumo)

PN WA O N ® O

0
06-11-2016 26-11-2016 16-12-2016 05-01-2017 25-01-2017 14-02-2017 06-03-2017 26-03-2017 15-04-2017 05-05-2017 25-05-2017

Data
---A--- Glucose -G ---#--- Frutose-G Sacarose-G  ---M--- Total-G

—A&— Glucose- V] —&— Frutose - VJ Sacarose - Vj —u— Total - VJ

Figura 4.5. Evolu¢do dos agucares quantificados no sumo de ‘Ortanique’, provenientes
dos dois pomares. A linha a tracejado representa a divisdo entre a fase Il e III de
desenvolvimento do fruto (Bain, 1957; Agusti, 2010).
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O facto de o pomar de Vale Judeu estar sujeito a uma maior exposi¢ao solar,
podera justificar o facto dos frutos apresentarem valores mais elevados de TSS e do teor
de acgucares naquele pomar. As linhas de cultura em Vale Judeu, orientadas no sentido
Norte-Sul, privilegiam uma maior exposicao solar e uma diminui¢cao do ensombramento.
(Eliard,1979). No pomar de Gambelas, as linhas estdo orientadas no sentido Noroeste —

Sudeste e a distancia entre linhas € inferior.

Os citrinos s3o também ricos em compostos nutracéuticos, cujo consumo
apresenta beneficios para a saude (Iglésias et al, 2007). Neste estudo desenvolvido para
caraterizar a ‘Ortanique’, procedeu-se a quantificacdo de dcido ascérbico (Vitamina C),

conforme Figura 4.6 e tabela 3 no apéndice I.

Evolugdo do Acido Ascorbico

T T T T T T
18+ —— Gambelas |
— Vale Judeu

12-

10-

Acido Ascérbico (mg/100 mL sumo)

1 1 1 1 L L Bl
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (dias)

Figura 4.6. Evolucdo temporal do 4cido ascérbico nos pomares de Gambelas e Vale

Judeu.

De acordo com Nagy (1980), os frutos imaturos de citrinos contém maior
concentracdo de vitamina C a qual diminui com a progressdo da maturacao, facto que esta
de acordo com resultados obtidos. De facto, existem diferengas significativas para a
evolucdo deste parametro ao longo do tempo e entre pomares no tempo 0 e aos 57 dias,
altura em que apresenta tores mais elevados em Vale Judeu. Observou-se um pico
maximo de vitamina C primeiro em Vale Judeu (57 dias) e depois em Gambelas (79 dias),
contudo o decaimento do parametro € mais lento em Vale Judeu. A maior exposi¢ao solar
do pomar de Vale Judeu, face a orientagdo Norte-Sul das linhas de cultura, podera
justificar esta tendéncia (embora nem sempre significativa, como referido) para o maior

conteddo de vitamina C neste pomar (Nagy, 1980). Alids, existe uma correlacdo positiva

entre o teor de sacarose e glucose e o teor de 4cido ascorbico, uma vez que a glucose é o
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substrato primdrio da sua sintese (Magwaza et al., 2017), como se pode observar na figura
4.6 (acima) referente a evolucdo daqueles agicares nos dois pomares.
A colheita e envio destes frutos para o consumidor ocorreu no final de margo (por

volta do dia 126), ja quando o teor deste composto estd em decaimento.

Analisados os diversos parametros de qualidade, em particular aqueles que
constam da norma IGP e que tém papel preponderante para a comercializacdo de
‘Ortanique’, importa referir que no pomar de Gambelas, os valores minimos de IM, TSS
e teor de sumo, ja tinham sido atingidos 79 dias apds o inicio da amostragem, a 15-02-
2018. No pomar de Vale Judeu, a satisfacdo dos valores minimos s6 foi verificada na
andlise de 14-03-2018 (106 dias). A colheita do pomar ocorreu na dltima semana de
marco, um més e meio depois do pomar de Gambelas ter atingido os valores minimos de
IM, TSS e teor de sumo, e cerca de duas semanas, no caso do pomar de Vale Judeu.

Na Figura 4.7 constam os resultados da prova sensorial efetuada com frutos de

ambos os pomares, recolhidos na altura da colheita.

=l \fgle Judey  ==@e=Gambelas

Apar fruto
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3 /
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Figura 4.7. Andlise organolética de ‘Ortanique’ dos dois pomares, efetuada por um painel
semi-treinado de 22 provadores. Chave de classificacdo: (1) ndo gosto definitivamente,
(2) ndo gosto, (3) ndo gosto ligeiramente, (4) ndo gosto nem desgosto, (5) gosto
ligeiramente, gosto (6) e gosto definitivamente (7).

Da andlise estatistica efetuada, verificou-se que o painel de 22 provadores ndo
encontrou diferencas significativas (verificar Figura 1 do apéndice I) entre os frutos
provenientes dos dois pomares, para os diversos atributos que tiveram a oportunidade de

classificar. Pela andlise padronizada efetuada, verificou-se anteriormente que em
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14/03/2017 havia diferencas significativas entre os dois pomares, superiores em Vale
Judeu, no TSS, IM, percentagem de sumo e agucares (totais, glucose, frutose e sacarose),
mas que ndo foram detetadas pelo painel. Assim sendo, a maioria atributos que refletem

a qualidade organolética foram classificados pelos provadores com o nivel ** (6) gosto .

4.2. Anadlise comparativa da distribuicio espacial dos parametros de
qualidade determinados pelos métodos padrao nos pomares de Gambelas e Vale
Judeu

As vinte e cinco arvores de cada pomar encontravam-se georreferenciadas,

possibilitando assim a constru¢ao de mapas com a evolucao espacial e temporal dos vérios

parametros de qualidade obtidos pelos métodos padronizados.

4.2.1 - IM, AT e TSS nos frutos dos pomares

As Figuras 4.8-4.10 apresentam os mapas da evolucdo do IM, AT e TSS
resultantes da andlise padronizada, e neste caso, destrutiva efetuada aos frutos recolhidos
nas cinco amostragens. E importante referir que os mapas que se apresentam a seguir sio
construidos a partir de uma média dos valores sobre os 5 vizinhos mais préximos. Desta
forma os graficos tém um aspeto mais suave sem, no entanto, comprometer a visualiza¢ao
dos padrdes espaciais. A escala de cor adotada varia entre o azul para os valores mais
baixos e o vermelho para os valores mais altos. As arvores medidas sdo identificadas por
pontos brancos e a linha poligonal branca delimita a area do pomar medida. Os valores
obtidos fora desta linha branca correspondem a extrapolacdes numéricas, que nao
consideramos na nossa andlise.

Verificou-se que em Gambelas, onde o pomar tem as linhas de cultura orientadas
no sentido Nordeste-Sudoeste, no inicio das amostragens (28-11-2016), o IM se distribuia
homogeneamente em toda a drea avaliada. Na amostragem seguinte, de 24-01-2017,
existem duas zonas com IM diferente situadas a Nordeste e a Sudoeste, sendo que o
sentido da seta indica que este aumenta de Nordeste para Sudoeste. Esta tendéncia
inverte-se nas amostragens seguintes. O IM é superior na zona Este do pomar e inferior a

Oeste.
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Figura 4.8. Mapeamento do IM para o pomar de Gambelas. Os pontos brancos nos
grificos representam as drvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estdo
especificados no inicio da sec¢do 4.2.1.

O TSS (Figura 4.9) é mais baixo e homogéneo no inicio das amostragens (28-11-
2016), aumenta em 24-01-2017 de Oeste para Este e em 15-02-2017 observa-se uma faixa
central de menor TSS, relativamente aos extremos Este e Oeste. A 14-03-2017, o TSS

estd praticamente distribuido de forma uniforme no pomar, com exce¢do de um extremo

no Sul. A 09-05-2017, o TSS € superior a Oeste.

POMAR DE GAMBELAS
TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS

Figura 4.9. Mapeamento do TSS para o pomar de Gambelas. Os pontos brancos nos
graficos representam as darvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estdo
especificados no inicio da secc¢do 4.2.1.

A Acidez Tituldvel, a 28-11-2016 encontrava-se, como esperado, elevada em todo
pomar (Figura 4.10) e a partir de 24-01-2017 diminuiu (no sentido indicado pelas setas),
na mesma direcio do IM (Fig. 4.8). Nas datas de amostragem subsequentes esta
diminui¢do acontece em vdrias dire¢cdes do pomar, apresentando na ultima um perfil
oposto ao do IM (Fig. 4.8), pois o IM depende inversamente da AT. Ressalva-se que o

sentido das setas € da maior para a menor acidez.
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Figura 4.10. Mapeamento da AT para o pomar de Gambelas. Os pontos brancos nos
graficos representam as darvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estdo
especificados no inicio da secc¢do 4.2.1.

Apesar do IM ser definido pela razao de TSS e AT, observa-se que a variacao
espacio-temporal do IM assemelha-se mais a variagdo da AT do que do TSS, muito
provavelmente porque em termos percentuais, este parametro varia mais do que o TSS.
Uma caracteristica dos trés mapas € a inversdo da seta de evolugdo espacial entre 24 de
janeiro e 9 de maio, o que sugere que os frutos mais atrasados no inicio acabam por evoluir

mais rapidamente na parte final do periodo de amadurecimento.

Procedeu-se a mesma andlise para o pomar de Vale Judeu, conforme consta das
Figuras 4.11 a 4.13. Este pomar tem as linhas de cultura orientadas no sentido Norte-Sul.
A semelhanca do que acontecia em Gambelas, o IM encontrava-se homogeneamente
distribuido no pomar em 27-11-2016. Em 24-01-2017, o IM tende a aumentar de Nordeste
para Sudoeste (no sentido da seta), depois em 15-02-2017 progride de Norte para Sul e
em 14-03-2017 aumenta de Noroeste para Sudeste. A 09-05-2017 a distribui¢do do indice
de maturacdo tende a ficar homogénea, com dois focos de IM mais elevado, conforme
assinalado. Como previamente indicado na figura 4.3 d), os valores de IM sao inferiores

neste pomar relativamente ao de Gambelas, a partir da segunda amostragem, mantendo-

se assim, ao longo do tempo.
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Figura 4.11. Mapeamento do IM para o pomar de Vale Judeu. Os pontos brancos nos
grificos representam as drvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estdo
especificados no inicio da sec¢do 4.2.1.

O TSS era inicialmente (28-11-2017) mais elevado a Norte, mantendo esta
tendéncia nas trés amostragens subsequentes (24-01-2017, 15-02-2017 e 14-03-2017).
Em 09-05-2017 o TSS era superior a Este (figura 4.12)

POMAR DE VALE JUDEU
TEOR DE SOLIDOS SOLUVEIS

Figura 4.12. Mapeamento do TSS para o pomar de Vale Judeu. Os pontos brancos nos
graficos representam as arvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estao

especificados no inicio da secc¢do 4.2.1.

A AT, apresentou em geral valores superiores a Norte desde o inicio das
amostragens até 14-03-2017, (figura 4.13). Em 09-05-2017, observou-se um foco com
valores minimo de AT na zona Este do pomar. A semelhan¢a do que acontecia em
Gambelas, a tendéncia de variacdo espacial deste pardmetro no pomar é praticamente

oposta da do IM.
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Figura 4.13. Mapeamento da AT para o pomar de Vale Judeu. Os pontos brancos nos
grificos representam as drvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estdo
especificados no inicio da sec¢do 4.2.1.

No pomar de Vale Judeu os gradientes seguem aproximadamente as linhas de
cultura e em Gambelas sdo aproximadamente obliquos ou perpendiculares. Isto mostra

que nao ha evidéncia de dependéncia forte na orientacdo das linhas de cultura.

Como se constata, o comportamento dos dois pomares € diferente. A explicacdo
mais plausivel € que os dois pomares sdo radicalmente diferentes do ponto de vista da
orientagdo solar relativamente as linhas e ao declive do terreno, com consequéncias
importantes ao nivel da iluminacdo da exposi¢ao solar e, em ultima anélise da temperatura
dos frutos na copa das arvores.

O pomar de Vale Judeu situa-se numa encosta de ligeira inclinagdo virada a Sul,
com cota superior a Norte sem que em redor da parcela haja vegetacdo ou formacodes
geoldgicas que causem ensombramento. Ao invés, o pomar de Gambelas estd delimitado
em parte do seu perimetro (a Noroeste e Sudoeste) por vegetacdo situada numa cota
superior ao do pomar, o que pode levar a fendmenos de ensombramento. Mais, este pomar
tem linhas de cultura duplas, o que potencia o ensombramento entre copas.

Assim, a orienta¢do Norte-Sul do pomar de Vale Judeu privilegia as arvores do
topo Sul e os raios solares penetram ao longo das linhas durante a maior parte do dia. Do
ponto de vista da iluminagao solar a orientagdo Norte-Sul € a ideal, pois maximiza-a. Ao
contrario, a disposi¢do Nordeste - Sudoeste do pomar de Gambelas origina um
ensombramento das entrelinhas na maior parte do dia. Assim, hd uma assimetria clara
relativamente a disponibilidade solar em Vale Judeu, mas que ndo é tdo marcada em
Gambelas. No primeiro caso, o acesso a luz solar diminui ao longo da direcao das linhas;

no segundo caso, a disponibilidade solar varia tendencialmente de linha para linha.
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Adicionalmente, no pomar de Gambelas houve uma inversao do gradiente (de
Sudoeste-Nordeste para Nordeste-Sudoeste) mais evidente no IM e na AT, enquanto tal
nao se verificou no pomar de Vale Judeu. Este facto, interpretado de forma isolada, sugere
que as arvores mais atrasadas no inicio das medi¢des acabam por fazer evoluir os seus
frutos de forma mais rdpida. Mas, na auséncia de uma explicagdo fisiol6gica para este
facto, a causa pode também ser a exposi¢do solar: a orientacdo Nordeste-Sudoeste das
linhas em conjugacdo com o ligeiro declive do terreno pode originar a rotacdo da dire¢do
privilegiada de iluminac¢a@o ao longo do ano, por causa da variacdo da altura do Sol.

Evidentemente, haverd outros efeitos a incluir. Por exemplo, as arvores do
extremo Sul de Vale Judeu estdo numa cota mais baixa e devem reter mais humidade, o
que ainda reforca mais a sua posicdo privilegiada. No entanto ndo dispomos de dados
sobre a humidade no solo que nos permita avancar na discussao.

Como nota final relativa a andlise dos parametros mais importantes, IM, AT e
TSS, € importante frisar que as explicacdes dadas sdo ainda muito preliminares, dado o

conjunto restrito de dados.

4.2.2 - Firmeza, peso do fruto e percentagem de sumo nos frutos

Outro parametro importante para a colheita dos frutos e que ja deu origem a uma
sugestdo de alteracdo da Norma IGP (Pires et al., 2016), no sentido de ser quantificado,
¢ a firmeza.

No pomar das Gambelas (Figura 4.14), em todas as datas analisadas, este
parametro € sempre superior no extremo Oeste do pomar, em oposi¢ao ao IM (Fig. 4.8.).
O sentido das setas no mapa indica um aumento de Este para Oeste. A subida de firmeza
de 24-01-2017 para 15-02-2017 pode eventualmente ser explicada pela pluviosidade
registada quatro dias antes da amostragem de fevereiro, com um acumulado de 98,4 mm,
segundo dados obtidos através da Direcao Regional de Agricultura e Pescas do Algarve
(2018), na estacdo meteoroldgica do Patacdo (conferir Anexo I). Nao existem padrdes

6bvios na distribui¢do espacial do peso do fruto e da percentagem de sumo, neste pomar.
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Figura 4.14. Mapeamento da firmeza, massa do fruto e percentagem de sumo para o
pomar de Vale Judeu. Os pontos brancos nos gréficos representam as drvores. Os detalhes
para interpretacao dos mapas estdo especificados no inicio da sec¢do 4.2.1.

Na Figura 4.15, referente ao pomar de Vale Judeu, verificou-se que relativamente
a firmeza, hd mais uma vez uma estratificacio clara Norte-Sul, com as laranjas a Norte
mais firmes e um gradiente sensivelmente oposto do IM (Fig 4.11), pelo menos até marco.
Os mapas para o peso do fruto ndo apresentam, tal como em Gambelas, um padrdo claro.
A percentagem se sumo apresenta, no ultimo dia, a estratificagdo Norte-Sul.

A semelhanca do que aconteceu no pomar de Gambelas, também no de Vale Judeu

ocorreu 0 aumento da firmeza apds a ocorréncia de precipitacdo, acima referida.
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Figura 4.15. Mapeamento da firmeza, peso do fruto e percentagem de sumo para o pomar
de Vale Judeu. Os detalhes para interpretacao dos mapas estao especificados no inicio da
seccao 4.2.1.

4.2.3- Teor de acucares (glucose, frutose, sacarose e totais) nos frutos

Nas Figuras 4.16 e 4.17 sao apresentados os mapas do teor acucares totais e
sacarose, glucose e frutose, respetivamente, relativos ao pomar de Gambelas. Observou-
se assim, similaridade entre os mapas dos agucares totais e 0o da sacarose ao longo das

cinco amostragens, dada a predominancia deste glicido em ‘Ortanique’.
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Figura 4.16. Mapeamento dos agucares totais e sacarose para o pomar de Gambelas. Os
pontos brancos nos graficos representam as arvores. Os detalhes para interpretacdo dos
mapas estao especificados no inicio da sec¢do 4.2.1.

O mesmo € valido para a frutose e glucose uma vez que sdo notdrias as
semelhangas entre os mapas, conforme Figura 4.17. As setas demonstram as varias
direcdes tomadas pelo gradiente em cada dia de amostragem, sendo também comuns aos

dois parametros.
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Figura 4.17. Mapeamento da glucose e frutose para o pomar de Gambelas. Os pontos

brancos nos graficos representam as arvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas
estdo especificados no inicio da sec¢do 4.2.1.

Pode verificar-se ainda que nos casos da frutose e glucose o mapa mais escuro é
o do segundo dia, de acordo com a pequena diminuicao do seu contetido. Por outro lado,
embora durante o processo de amadurecimento ndo se detete um padrio espacial muito
6bvio, esse padrdo surge muito claro no dltimo dia tanto para os agucares totais (Sudoeste
- Nordeste) como para a glucose e frutose (Este-Oeste), conforme assinalado nos

respetivos mapas.

O padrao espacial continua a ser mais consistente em Vale Judeu do que em
Gambelas e, tal como nos pardmetros anteriores, sempre com uma tendéncia geral quanto
a estratificacdo Norte-Sul. Mais uma vez, os agucares totais e a sacarose apresentaram um
padrao semelhante e comum no gradiente dos parametros no espaco, consistente em cada
dia de amostragem. O mesmo acontece entre a glucose e a sacarose: verificou-se a

ocorréncia de inversdes dos gradientes a partir de 14 de marco.
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Figura 4.18. Mapeamento agucares totais, sacarose, glucose e frutose para o pomar de
Vale Judeu. Os pontos brancos nos graficos representam as drvores. Os detalhes para
interpretacdo dos mapas estdo especificados no inicio da seccdo 4.2.1.

Embora o TSS seja tomado como um indicador da dogura do fruto, nao mede apenas
acucares, mas também &cidos organicos, sais e outros compostos (Ladaniya, 2008;
Magwaza e Opara, 2015) o que poderd “’distorcer’’ o aspeto dos mapas e diluir algumas
semelhangas e acrescentar diferencas significativas relativamente aos mapas dos

acticares. E o que verificamos acontecer em ambos os pomares (Figs 4.9 e 4.12).
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A comparacdo temporal de AT com TSS e AT com o teor de actcares totais
(Figura 4.19 b, c), em ambos os pomares, mostra 0 mesmo comportamento: subida de
TSS e de agucares totais com a descida da AT, como ja verificado anteriormente. No
entanto, feita a comparagdo entre os agtcares totais € o TSS (figura 4.19 a), verificou-se
que o TSS € superior aos actcares, até aos 79 dias nos dois pomares. Apds esse momento,
os dois parametros sdo praticamente coincidentes no pomar de Gambelas. A diminui¢do
relativa do TSS face aos aguicares dever-se-4 a diminui¢do dos dcidos que ocorreu e que
o TSS também quantifica enquanto que a inversao final, podera resultar do decréscimo

que se verificou nos agucares totais no final das amostragens.
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Figura 4.19. Comparacio entre a) agucares totais e TSS; b) AT e TSS; c) AT e agicares
totais, para ambos os pomares. A andlise estatistica, para cada um dos parametros, ao
longo do tempo. consta na tabela 2 do apéndice I.

E mais uma vez surge a questao sobre até que ponto o TSS € um bom indicador
de qualidade para representar a docura do fruto. Magwaza e Opara (2015) perspetivaram

que o TSS deve ser complementado com dados provenientes da determinagdo da frutose,
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sacarose e glucose, proporcionando uma melhor descricdo bioquimica da maturacdo e
uma melhor concordancia com a percecao que o ser humano tem da dogura. Alids, sendo
o IM arazido entre TSS e AT, o contributo dos dcidos para o IM estd tanto no numerador
como no denominador, pelo que ja consta da literatura outro indice que pretende
descrever melhor a dogura, designado por BrimA e que significa subtrair os dcidos ao

TSS (do inglés Brix minus Acids) (Magawza e Opara, 2015).

4.2.4. Teor de acido ascorbico nos frutos

O é4cido ascorbico, no pomar de Gambelas apresentou uma distribui¢c@o inicial
uniforme, depois em 24 de janeiro tem uma faixa central de menor concentracdo,
aumentando em 15 de fevereiro de Norte para Sul (Figura 4.20). Nas dltimas duas datas,
o teor deste dcido comega a diminuir, sendo que os frutos com menor concentracao vao
ser encontrados a Sul (9 de maio). No pomar de Vale Judeu, inicialmente hd uma divisao
Norte-Sul, onde o conteido de dcido ascorbico € superior a Sul. Antes de decrescer nas
ultimas amostragens, o dcido ascorbico distribui-se de forma uniforme no pomar.

Remetendo agora esta andlise a figura 4.6, na qual se verificou o decréscimo deste
parametro, bem como a tabela 3 do apéndice I, constatou-se que aos 162 dias a dispersao
em relacdo a média do pomar, do teor de acido ascérbico medido pelo método
padronizado € 2,93 mg/100 mL de sumo. Este € o maior valor obtido para o pomar de
Gambelas. Verificou-se aqui a importancia da andlise espacial, pois o parametro medido
pode estar a diminuir em termos médios, mas em virtude do decréscimo do parametro em
zonas localizadas do pomar. Efetivamente, existia uma zona a Sul, assinalada no mapa de
9 de maio, com um valor mais baixo de 4cido ascérbico em relacdo ao restante pomar.

No caso do pomar de Vale Judeu foi em 28 de novembro que se obteve uma maior
dispersdo do valor medido (2,69 mg/100 mL acido ascérbico, conforme tabela 3 do
apéndice ). Atendendo ao mapa, verificou-se a jd& comum estratificacdo espacial Norte-
Sul caracteristica deste pomar e a Norte valores mais baixos de 4cido ascorbico

relativamente a zona Sul.
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Figura 4.20. Mapeamento do acido ascérbico para os pomares de Gambelas e Vale
Judeu. Os pontos brancos nos gréaficos representam as drvores. Os detalhes para
interpretacdo dos mapas estdo especificados no inicio da seccdo 4.2.1.

4.3. Analise das diferencas espaciais, em termos médios, nos pomares de
Gambelas e Vale Judeu

Os mapas que foram mostrados até agora cont€ém muita informacao espacial que
¢ ainda € dificil de interpretar na sua totalidade. Identificaram-se as tendéncias globais
mais 6bvias nos pomares de Gambelas e Vale Judeu, mas outras variagdes mais subtis
poderdo ter passado despercebidas. Evidentemente, grande parte da topologia exibida
pelos mapas é também originada por ruido, isto é, pela variabilidade bioldgica das
amostras.

Nesta seccdo propos-se um método simples para condensar a informacdo dos
mapas num sé e assim inferir informacdo de uma forma mais direta. A questdo a
responder € a seguinte: existem zonas do pomar que fornecem sistematicamente valores
acima ou abaixo da média? Ou seja, que possam explicar a variabilidade observada em
cada ponto de amostragem quando se representam os niveis médios dos varios parametros
ao longo do tempo.

Os mapas das Figuras 4.21 e 4.22, para Gambelas e Vale Judeu respetivamente,
representam a o desvio médio de cada arvore relativamente a média registada, em cada

dia, para cada parametro de qualidade sendo esse afastamento medido em unidades de
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desvio-padrao. Particularizando, melhor: em cada dia as arvores t€ém um certo desvio
relativamente a média do pomar. Os referidos mapas apresentam a média dos cinco
desvios. Logo, uma zona com um desvio positivo em todos os dias aparecera neste mapa
também com um desvio médio positivo. Assim sendo, € possivel identificar nos mapas
zonas com maior ou menor desvio, relativamente a média do pomar.

No pomar de Gambelas verificou-se um padrdo comum nos mapas do IM, AT,
glucose e frutose, devidamente assinalado a tracejado nos mesmos, correspondente a uma
zona Este do pomar e que € mais extensa no IM e na AT. Ali, encontram-se frutos com
um desvio padrdo entre 1 e 1,5 acima da média dos cinco dias de amostragem do pomar,
para os parametros referidos ou de -1 no caso da AT. A pequena zona Este do pomar,
proporcionou condi¢des aos frutos que se traduziram num maior IM, maior teor de
glucose e frutose e uma menor AT (que assim justifica também o maior IM). Assinalou-
se no mapa do TSS uma zona no extremo Sul do pomar, onde os frutos apresentam valores
de desvio padrdo de 1 abaixo da média do pomar, zona essa coincidente com a assinalada
no mapa de 14 de marco da figura 3.3. E a zona do pomar que favoreceu o
desenvolvimento de frutos com TSS inferior 2 média do pomar.

Por ultimo, destaca-se no mapa da firmeza uma zona a Norte onde os frutos t€m
uma firmeza de 1 desvio padrdo abaixo da média do pomar. Comparando o referido mapa
com os cinco mapas da firmeza constantes da figura 4.14, é neste mapa de desvios
estandardizados (da Figura 4.21) que fica mais evidente a zona de menor firmeza.

Para os demais parametros de qualidade de Gambelas, nao referidos
anteriormente, constatou-se que apresentam dispersdes inferiores a um desvio padrao,

acima ou baixo da média do pomar.
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Figura 4.21. Mapas das médias de valores de desvio padrio estandardizados para IM,
AT, TSS, actcares totais, sacarose, glucose, frutose, dcido ascoérbico, firmeza, peso do
fruto e percentagem de sumo para o pomar de Gambelas. Os pontos brancos nos graficos
representam as arvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estdo especificados no
inicio da sec¢do 4.2.1.

Analisando agora o pomar de Vale Judeu (Fig. 4.22) constatou-se uma clara
estratificacdo Norte-Sul para a AT, IM, TSS, glucose, frutose, firmeza e percentagem de
sumo, conforme assinalados nos mapas. Nos restantes parametros, ndo ¢ evidente o
mesmo padrio.

Verificou-se que na zona Norte os valores de TSS, AT, frutose, glucose e firmeza
mostram um padrao superior a média do pomar enquanto que a Sul o padrao € inferior. O
IM por sua vez € inferior a Norte (onde os teores de dcidos sdo superiores) e superior a

Sul. A percentagem de sumo mostra um padrio inferior a média do pomar a Norte e

superior a Sul.
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Figura 4.22. Mapas das médias de valores do desvio padrao estandardizados para IM,
AT, TSS, actcares totais, sacarose, glucose, frutose, dcido ascorbico, firmeza, peso do
fruto e percentagem de sumo para o pomar de Vale Judeu. Os pontos brancos nos graficos
representam as arvores. Os detalhes para interpretacdo dos mapas estio especificados no
inicio da sec¢do 4.2.1.

15

Face a andlise efetuada nesta seccao, foi possivel destacar zonas do pomar onde a
variabilidade biolégica é maior. Essas zonas terdo sido responsdveis pela variancia dos

valores médios obtidos para os diversos parametros de qualidade.

4.3.1. Fontes extrinsecas e intrinsecas de variabilidade biolégica

Todas os conjuntos de medidas obtidos em amostras bioldgicas revelam
variabilidade a que, justamente se chama de variabilidade biolégica. Por exemplo, os

frutos de uma mesma arvore, medidos no mesmo dia, apresentam uma dispersdo de
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valores para o IM ou qualquer outro parametro de qualidade. Esta é a variabilidade
intrinseca a prépria arvore. Mas uma outra drvore do pomar, localizada num sitio mais
vantajoso em termos de algum fator ambiental, pode exibir, em média, valores de IM
ligeiramente superiores. Esta diferenca ndo se explica apenas pela variabilidade intrinseca
da arvore, mas pela variabilidade associada as condicdes do terreno. Assim, a dispersao
estatistica dos valores medidos para os parametros de qualidade terd duas causas: uma
inerente apenas a cada drvore, que designaremos por variacdo intra-arvore e a outra, que
designaremos por varia¢do inter-arvore, ou seja, inerente ao terreno (solo, inclinagao,
orienta¢do, luminosidade, nutri¢do, etc.).

Os mapas que se apresentaram nas seccoes anteriores apenas ilustram de forma
explicita a variagdo inter-arvore, associada a sua distribuicdo espacial: por exemplo,
podemos ler que, num dado dia, a diferenca de IM entre duas arvores do pomar € 1,2 mas
nao temos forma de saber qual serd a dispersdo de valores associados a cada uma dessas
arvores. Esta seccdo tenta resolver essa questdo.

Para perceber o procedimento escolhido € preciso fazer uma pequena explicagdo
com base na expressao do desvio padrdo de uma distribuicao de valores. Para facilitar a
explica¢do tomou-se o IM como o parametro a medir. Naturalmente, a explicacdo que se
segue aplica-se a qualquer outro parametro. O desvio padrio para os 25 valores do IM

obtidos num dia especifico de medi¢do € dado por

1 N
i=1

em que que N=25, x; representa o valor do IM da arvore i (i=1, ... ,25), e X representa o
valor médio do IM no pomar, nesse dia. Fazemos entdo a seguinte hipdtese: os valores de
x; correspondem ao valor médio do IM de cada 4rvore (que pode ser diferente de drvore
para arvore, se realmente houver variacdo inter-arvore) adicionado de um valor aleatdrio:

X; = pi + 6

em que p; representa o valor médio do IM da arvore i e §; representa uma variagao
aleatdria em torno desse valor. Assim, a variag@o inter-arvore estd contida em p; e a
variacdo intra-arvore estd contida em §;. Note-se que §; € uma varidvel aleatdria centrada

em zero. Assumimos ainda que a distribui¢do de §; € igual para todas as arvores.

Se substituirmos a expressdo de x; na expressio de 6%,, obtemos
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N
1
Ofor = 5= > [y + 8 — 5
i=1

Podemos expandir esta expressdo, para obter
2 1 N 2 1 N 2 2 N =
Otot = mZ(Pt —x)* + mz 67 + mzl 8;(p; — %)
i= i= i=

O primeiro termo corresponde a 67, pois d4 conta da variabilidade induzida
por causa da localizagdo no terreno. O segundo termo corresponde a G724, POiS
corresponde ao desvio padrao de uma varidvel aleatéria de média zero. Quanto ao terceiro
termo, ele deve ser muito aproximadamente nulo. Para ver isso basta notar que a varidvel
p; — X toma valores positivos e negativos, ja que se espera que os valores médios das
arvores, p;, se distribuam acima e abaixo da média do pomar, p;. Por outro lado, a varidvel
aleatéria §; também toma valores positivos e negativos. Assim, o produto §;(p; — X) vai
tomar aleatoriamente valores positivos e negativos e a sua soma sobre as 25 arvores vai

dar um valor proximo de zero. Portanto podemos escrever

2 — 2 2
Otot = Ointra + Ointer-

Como estimar entdo estes desvios padrao? A técnica proposta baseia-se na analise
dos gréficos dos parametros de qualidade ao longo dos 5 dias e para cada uma das arvores.
De uma forma geral, o IM varia de uma forma aproximadamente linear com o tempo.
Podemos entdo fazer uma regressao linear entre IM e o tempo (contado em dias, a partir
da primeira medicdo). Para cada arvore temos assim 5 pontos, que definem uma reta de
regressdo. Evidentemente, estas 25 retas de regressao sdo proximas umas das outras, mas
todas diferentes. A variabilidade destas retas € também uma manifestacio da
variabilidade biolégica. Usaremos entdo a variabilidade das retas para estimar 0;;,¢y¢-

Como se pode entdo aferir essa variabilidade? A variabilidade total em cada dia é

simplesmente dada pelo desvio padriao dos 25 valores medidos nesse dia:

0so¢(dia i) = o(25 valores do dia i), ...,i = 1, ...,5

E como se pode estimar a variabilidade do IM atribuivel apenas a variabilidade
intrinseca das arvores, num dado dia? S6 se recolhe um fruto por arvore e por dia, pelo
que a tarefa parece impossivel a primeira vista. No entanto essa estimativa é possivel se

assumirmos: i) a homocedasticidade dos valores de IM para os 5 dias e ii) que € possivel
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fazer um ajuste linear entre os valores de IM e o tempo. A hipétese da homocedasticidade
¢ a premissa que estd sempre subentendida numa regressdo linear simples. Neste caso
quer dizer que a dispersao dos valores de IM, que obteriamos se pudéssemos medir muitos
frutos da arvore, seria igual para todos os dias. Por exemplo, poderiamos obter para o
primeiro dia IM (1) = 4.4+£1.5, no segundo dia IM (2) = 6.3%1.5, no terceiro dia IM (3) =
7.7£1.5, e assim sucessivamente. Na verdade, porque o nimero de amostras € finito,
obteriamos dispersdes parecidas, mas nao iguais, por exemplo, IM (1) = 4.4+1.5, IM (2)
= 6.3%1.4, no terceiro dia IM (3) = 7.7+1.8, etc. Se assumirmos entdo esta hipdtese, a
estimativa da variabilidade intrinseca a cada arvore, em cada dia, faz-se de acordo com o

principio que esté ilustrado na Figura 4.23 abaixo:

Dispersdo de cada dia aprox. =¢ o
Residuais

do ajuste

0 = nivel

@ do ajuste

Os valores dos 5 dias distribuem-se em torno do
nivel da regressdo com a mesma dispersdo g,
ou seja, os residuais distribuem-se em torno de
0 com desvio padrdo o

Dias

Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5

Figura 4.23. Principio da estimativa da variabilidade intrinseca a cada arvore, referente
ao indice de maturacdo.

A vermelho estdo representados os valores medidos para uma dada drvore em cada
um dos 5 dias. A cinzento estdo ilustrados exemplos possiveis de amostragens da
populacdo de todos os frutos (a que ndo temos acesso). A hipdtese da homocedasticidade
€ que os valores do IM viao evoluindo ao longo do tempo, mas que a dispersao dos valores
em torno do valor médio se mantém constante. Por hipdtese essa dispersao € caracterizada
pelo desvio padrao . Assim, as nuvens de pontos a cinzento sdo aproximadamente iguais
ao longo dos dias, todas com desvio padrdo aproximadamente igual a 6. Resulta entao da
Figura 4.23 que os 5 residuais do ajuste se distribuem em torno de zero com 0 mesmo
desvio padrdo . Portanto, € possivel estimar a variabilidade intrinseca de cada arvore
calculando o desvio padrido dos residuais. Este valor sera identificado com 0,44 Na

pratica, calculou-se este valor para cada uma das 25 arvores, apds o respetivo ajuste, €
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depois fez-se a média dos 25 valores obtidos, para ter a estimativa mais robusta possivel

de O;p¢rq- ApOs o cdlculo deste parametro € imediato calcular Gy ¢er:

2 _ 2 2
Ointer = Otot Ointra

As percentagens explicativas da variabilidade sdo calculadas com base nas

variancias (s = o?):

. Sinter
%inter = x 100
Stot
. Sintra
%intra = —— x 100
Stot

%inter + %intra = 100

E importante ainda referir a validade das estimativas apresentadas:

Se a hipdtese da homocedasticidade ndo se verificar (isto €, se se verificar
heterocedasticidade), entdo € de esperar que as estimativas para G;,¢, S€ afastem
da realidade, pois O, Variard de dia para dia, inviabilizando o raciocinio
apesentado. No entanto, € de esperar que pequenos afastamentos da
homocedasticidade ndo afetem muito os resultados;

H4 também a assun¢do da linearidade dos resultados (isto €, a linearidade dos
parametros em ordem ao tempo). Se os resultados se afastarem muito desta
hipdtese, entdo, em certos dias, a reta de regressdo poderd ndo passar pela nuvem
de pontos cinzentos, implicando o aumento significativo dos residuais e a
sobrestimacao do valor de 0;,,¢,-,- Pode mesmo verificar-se 6,74 > Otor (OU S€jQ,
Yointra > 100%), o que € absurdo face as nossas premissas. Assim, valores de
%intra iguais a 100% podem revelar desvios importantes a linearidade, pelo

menos num dos pontos.

Na Figura 4.24 ilustra-se o método acima descrito com um exemplo para o IM no

pomar de Vale Judeu, onde o gréfico a) corresponde ao ajuste linear dos dados obtidos.

As arvores que tiveram IM extremo num dos dias (mais alto ou mais baixo) sdo indicadas

com pontos a vermelho e verde, respetivamente. As retas de regressao correspondentes

estdo marcadas da mesma forma. Pode assim verificar-se que ha arvores que dao

consecutivamente valores mais elevados (a vermelho) e outras que dao consecutivamente

valores mais baixos (a verde). Isto € uma clara indicacdo de que ha variabilidade inter-

arvore significativa. No painel da esquerda (b) mostra-se a regressao aos valores do IM

para a arvore 1 (aleatoriamente escolhida para esta demonstracdo) enquanto que no da
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direita (c) mostram-se os residuais do ajuste e a estimativa de O, para a arvore 1

através da linha a tracejado.

a)

-
s3]
T

maximo em|3 16 20 &8s

minimo em|[13 1 17

b) Regressdo para a arvore 1

(o]

a0 100

Dias

150

valor real - valor ajustado

., o =]
—_ (3] ] on

-1.5

|
120

Residuais do ajuste

|
140

T Eslimanva

2 3 4

Pontos da reta

5

Figura 4.24. Caso particular do IM no pomar de Vale Judeu. a) ajuste linear dos valores
de IM; b) regressao linear para os valores de IM obtidos na arvore 1; ¢) residuais de ajuste

e estimativa de 0,4, (representado pela linha a tracejado) para a arvore 1.

A estimativa de Ojnrq € Ointer =

2
Otot —O

intra

foi efetuada para todos os

parametros de qualidade em andlise, estando representado na Figura 4.25 os resultados

obtidos.
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Figura 4.25. Representacdo grafica da percentagem de variacdo intra- e inter-arvore para
os dois pomares, ao longo dos cinco dias de amostragem para a) IM; b) TSS; c) Teor de
Sumo; d) peso; e) actcares totais; f) sacarose; g) glucose; h) frutose.

Em primeiro lugar é importante realcar que as estimativas apresentadas servem
apenas para tirar conclusdes muito gerais, pois a anélise dos dados revela que hd sempre
desvios a homocedasticidade e/ou linearidade, embora pare¢cam pequenos nalguns casos.
Assim, a conclusdo principal a retirar € que a causa da variabilidade dos parametros é

aproximadamente repartida entre fatores intra-arvore e inter-arvore. Isto €, no entanto,
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informacao adicional a que se pode ler diretamente dos mapas pois, como ja se referiu,
desta leitura ndo € possivel extrair conclusoes relativamente a distribui¢do intra/inter da
variabilidade.

Em quase todos os parametros representados surge pelo menos um dia de
amostragem que O Ojnsq toma o valor de 100% o que indicard, portanto, um desvio a
linearidade e/ou homocedasticidade para esse dia, resultando num 0,4, Sobrestimado.
Mesmo com a reserva ja feita relativamente a precisio destes resultados, hd casos em que
emerge um padrio consistente. E o caso das figuras 4.25 g) e h), em que a glucose e a
frutose demonstram um comportamento crescente da variancia inter-arvore ao longo do
tempo e que ainda por cima € comum aos dois pomares. Este padrdo sugere que a
acumulagcdo destes acucares ao longo do tempo se torna mais dependente das
caracteristicas do terreno a medida que o tempo avanga. Colocado de outra forma: a
acumulacdo inicial depende pouco do terreno, mas a acumulacdo final sim. Contudo, nem
os agticares totais nem a sacarose seguem tal comportamento

Ao nivel dos mapas, se a variabilidade intra-arvore for importante, entdo espera-
se que as isolinhas se tornem mais irregulares, com pequenas ilhas e contornos sinuosos.
Isto serd o efeito da variacdo errdtica do parmetro de drvore para drvore. A medida que
a variabilidade inter-drvore se torna mais importante as isolinhas tornam-se mais simples.
Isto permite também que o padrao espacial se note melhor. Para exemplificar este ponto
tomemos os mapas de frutose de Vale Judeu (figura 4.18). E possivel ver que as linhas
eram mais apertadas em 24 janeiro e 15 de fevereiro e mais largas em 14 marco e 9 de
maio. Assim, o padrdo espacial emergiu de forma mais simples e direta nos dois ultimos
dias. Mesmo dentro dos dois dltimos dias, as duas ilhas observadas em 14 de margo
esbatem-se para um continuo em 9 de maio.

Na maior parte dos outros parametros, no entanto, nao se observa um padrdo tao
interpretdvel. Resta apenas a indicag@o que as variabilidades se repartem tipicamente em

50/50 % no que diz respeito as causas intra-arvore e inter-arvore.

4.3.2. Georreferenciacao como ferramenta para a previsao da evoluciao dos

parametros de qualidade no pomar

As regressoes que usdmos na dltima sec¢do podem ser usadas de outra forma. Na

figura 4.26 representam-se simultaneamente as regressoes relativas as 25 arvores.
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Figura 4.26. Regressao linear para o IM.

O valor da ordenada na origem tem o significado de valor médio da arvore no dia
inicial das medidas. E uma extrapolagdo a partir da regressio linear que pode estar um
pouco sobrestimada no caso do grafico apresentado acima (Figura 4.26). O declive das
retas t€m significado de taxa de variacdo dos parametros (em unidade de parametro/dia,
exemplo, IM/dia, °Brix/dia), o que permitiu a construcao dos mapas que se apresentam
de seguida. Dos quatro mapas que sdo apresentados, o primeiro representa os valores
médios do parametro estimados ao tempo zero (inicio do acompanhamento do pomar), a
taxa de variac@o (obtido como explicado anteriormente), o nimero de dias para atingir o
limiar definido e por fim atraso do pardmetro em estudo (representado por time shift nos
mapas) relativamente a média, para varias zonas do pomar. De notar que o tempo zero,
corresponde ao final do més de novembro e que a época comercial para esta variedade é
de fevereiro a abril.

Podem ser definidos outros limiares (thresholds) que se considerem adequados para
a andlise que se pretenda efetuar. Com estes mapas, é possivel acompanhar a evolugdo
espacial dos parametros de maturagdo, ao longo do tempo, num pomar com vista a
adequar praticas culturais e até estratégias de colheita. A definicdo de outros limiares vai
modificar o aspeto dos mapas indicativos dos dias para atingir o limiar definido bem como
os tempos de atraso/adiantamento do pardmetro de qualidade em causa. Nesta seccdo, de
todos os parametros estudados, optou-se por analisar que se consideram decisivos para a
data 6tima de colheita, sendo o indice de maturacdo, o teor de sélidos soldveis, a acidez
tituldvel e a firmeza.

Assim, a Figura 4.27, mostra a evolugio do Indice de Maturagdo nos pomares tendo
sido definido o limiar de 11, que corresponde ao valor indicado na Norma IGP

(Uniprofrutal, 2003).
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INDICE DE MATURACAO
POMAR DE GAMBELAS

IM Inicial no t=0 Taxa de crescimento Dias para atingir o limiar
- i

time shift

POMAR DE VALE JUDEU

Dias para atingir o limiar

Taxa de crescimento

Figura 4.27. Mapeamento da progressdo do IM nos pomares de Vale Judeu e Gambelas.
Os pontos brancos nos graficos representam as arvores. Os detalhes para interpretacao
dos mapas estdo especificados no inicio da seccao 4.2.1.

No tempo zero, ou seja na data em que se iniciou a amostragem, verificou-se que
o IM € superior a Oeste e inferior a Este em Gambelas enquanto que em Vale Judeu seguia
uma divisdao Norte-Sul, sendo o parametro superior a Sul. Quanto a taxa de evolugdo, esta
tende a ser superior onde o pardmetro era inicialmente mais baixo, como se fosse um
modo de “’compensar’’ a drea do pomar onde o IM era inferior. Isto significa que no
pomar de Gambelas o IM progrediu mais rapidamente a Este e no de Vale Judeu tende
mais rapidamente a Norte. Definido o limiar de 11, por ser um valor de interesse para esta
variedade incluida nos ‘Citrinos do Algarve’ IGP, ou outro que se mostre conveniente, é
possivel verificar onde é que € atingido mais cedo ou mais tarde (mapa ¢’ dias para atingir
o limiar”’) e, finalmente, quantos dias de atraso/adiantamento € que os frutos vao ter em
relacdo a média do pomar.

O indice de maturacgdo € atingido mais cedo na zona Este do pomar de Gambelas,
demorando 70-75 dias apds o inicio das amostragens, tendo os frutos desta zona um
avango de 5 a 10 dias relativamente a média. Por outro lado, € no perimetro Norte e Oeste
do pomar onde o limiar € atingido mais tarde (90-80 dias), pois a taxa de crescimento
também € menor com um atraso que pode ir até 5 a 10 dias. Em Vale Judeu, verifica-se
que as arvores situadas a Sul demoram entre 90 e 100 dias até atingir aquele IM enquanto

que a Norte demoram 105 a 115 dias. No mapa do atraso, verifica-se que a Sul os frutos
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estdo adiantados entre 5 a 15 dias enquanto que a Norte estio atrasados no mesmo nimero
de dias.

Esta anédlise permite acompanhar dois pomares da mesma variedade e perceber a
evolucdo espacial dos parametros com vista a tomada de decisdo de operacgdes culturais,
como ¢ o caso da colheita. Neste caso em particular, o IM € atingido em primeiro lugar
no pomar de Gambelas, prevendo-se a partida a possibilidade de uma colheira antecipada
neste pomar.

O conhecimento dos dias de atraso e adiantamento do parametro bem como valor
da taxa de variagdo, permitird aguardar um determinado nimero de dias com vista a
melhor homogeneizagdo do IM no espaco. Isto significa que se o pardmetro ainda esté
muito atrasado num determinado ponto, aguardar algum tempo poderd nao prejudicar a
qualidade dos frutos noutro ponto onde o IM esteja mais adiantado. Melhor, podera ajudar
a prever se determinada drea do pomar pode aguardar por outra mais atrasada e, se sim,
por quanto tempo. E também importante perceber se a drea da parcela ocupada por essa
zona mais atrasada justifica o adiamento da colheita. Isto parece ser util em parcelas de
menor drea onde ndo se justifique uma colheita faseada tendo em conta os custos inerentes
com toda a logistica e mao de obra associada. Em parcelas maiores, poderd ajudar na
tomada de decisdo de uma colheita faseada com a devida ponderacdo dos custos
associados.

No entanto, ¢ importante referir que o exercicio de previsao realizado € apenas
uma simulacdo, a priori, com os dados recolhidos. Para fazer uma previsdao seria
necessdrio ter mais dados antes do periodo esperado para a colheita. No nosso caso, 0s
primeiros dados foram colhidos aos 0 e 60 dias. Seria necessério ter dados aos 20 e 40
dias também, fazer a regressdo aos pontos e extrapold-las até ao valor de limiar. Os
resultados obtidos sugerem que este programa € exequivel e que pode gerar mapas de
maturacdo com a antecedéncia adequada.

A semelhanca do IM e baseado no que j4 foi anteriormente explicado, para o TSS
foi definido o limiar de 11° Brix, por ser o valor constante da norma IGP
(Uniprofrutal,2003). Na Figura 4.28 constam os mapas para ambos os pomares. A
semelhanga do que foi afirmado para o indice de maturacgao, as zonas do pomar com maior
taxa de variacdo sdo aquelas onde o TSS era inicialmente mais baixo. Os frutos do pomar
de Gambelas demoram entre 50 a 70 dias para atingir o limiar, o que se traduz num
adiantamento em relacdo a média de 10 dias para os frutos que o atingem mais

rapidamente e um atraso entre 10 a 20 dias, para os frutos que progridem mais lentamente.
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POMAR DE GAMBELAS
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Figura 4.28. Mapeamento da progressao do TSS nos pomares de Vale Judeu e Gambelas.
Os pontos brancos nos gréaficos representam as drvores. Os detalhes para interpretacao
dos mapas estao especificados no inicio da seccao 4.2.1.

Verificou-se que desde o inicio das andlises, os frutos do pomar de Vale Judeu ja
tinham atingido o valor de 11 °Brix, ao contrario do que aconteceu em Gambelas, onde o
TSS estava entre 9.5 e 10 °Brix. Como o limiar j4 tinha sido atingido, todos 0s nimeros
de dias para o limiar sdo negativos. Isto implica que a escala de cores surge invertida nos
dois mapas da direita de Vale Judeu. A zona norte terd entdo atingido primeiro o limiar,
pois os nimeros de dias para atingir o limiar sdo aqui mais negativos.

No pomar de Gambelas, a taxa de variacdo é mais uniforme no espaco e varia
entre 0.024 e 0.028 °Brix/dia enquanto que em Vale Judeu varia entre 0.013 e 0.022
°Brix/dia. Apesar da taxa superior em Gambelas, este pomar parte de valores de TSS
inferiores, conforme ja referido, o que se traduz num maior atraso deste pomar para este

parametro.
Prosseguindo na andlise com a Acidez Tituldvel, o limiar foi estipulado como 1 g

de 4cido citrico por 100 ml de sumo, atendendo aos valores do IM e do TSS (11 e 11°

Brix, respetivamente). Os mapas estao representados na Figura 4.29.
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ACIDEZ TITULAVEL
POMAR DE GAMBELAS

Dias para atingir o limiar

AT Inicial no t=0 Taxa de crescimento

POMAR DE VALE JUDEU

Taxa de crescimento Dias para afingir o limiar

Figura 4.29. Mapeamento da progressao da AT nos pomares de Vale Judeu e Gambelas.
Os pontos brancos nos gréaficos representam as drvores. Os detalhes para interpretacdo
dos mapas estao especificados no inicio da seccao 4.2.1.

No pomar de Gambelas, a AT no tempo zero € superior no extremo Norte do
pomar e inferior no restante na restante area. Como o AT diminui, a taxa de variacdo é
negativa. Os valores a azul correspondem a taxas mais negativas, ou seja, com decréscimo
mais intenso, o que acontece no extremo Norte onde a AT era inicialmente superior.
Analisando o nimero de dias até ser atingido o valor de 1 g de acido citrico por 100 ml
de sumo, verifica-se que na drea assinalada a tracejado, em tons de azul, 115 a 120 dias.
Na restante area, sao necessarios 105 a 110 dias até ser atingido o limiar, com 10 dias de
adiantamento relativamente a outra drea identificada, em que s6 € atingido 5 dias depois.

Em Vale Judeu, a acidez tituldvel € menor a Sul e superior na zona Norte do pomar
sendo que a taxa de progressao do parametro é superior a Norte. Verifica-se a tendéncia,
jéa constatada nos dois parametros analisados acima, TSS e IM, que a taxa de evolugdo do
parametro tende a ser superior na zona onde este € inicialmente menor, no t=0. Existem
dois pontos no mapa, a Sul e a Oeste onde o limiar € atingido mais cedo (cerca de 144-
146 dias) e existe uma zona a Nordeste que demora 156 -158 dias a atingir aquele limiar.
Representa até 8 dias de adiantamento nas zonas Sul e Oeste e até 6 dias de atraso na zona

Nordeste.
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Para a AT, os dois pomares apresentam taxas de crescimento semelhantes,
contudo em Vale Judeu sdo necessdrios mais dias para atingir o valor definido como
limiar tendo em conta que inicialmente este pomar apresentava valores superiores de
acidez titulavel.

Comparando mais uma vez as Figuras 4.27 (IM), 4.28 (TSS) e 4.29 (AT),
verificaram-se semelhancas entre os mapas do IM e da AT, para os respetivos pomares,
uma vez que ja foi verificado na sec¢do 4.2.1 onde se analisou a distribuicdo destes
parametros no espago, ao longo dos cinco momentos analisados.

Na Norma IGP constam as caracteristicas minimas para que os frutos sejam
comercializados sob a designacdo de ‘’Citrinos do Algarve’’. A firmeza, ou dureza como
14 € referido, ndo assume um valor quantificdvel, mas sim que os frutos devem ter, e cita-
se ’...boa consisténcia...”” (Uniprofrutal, 2003), pelo que para esta andlise definiu-se o
valor de 150 N para o limiar. Desconhece-se se serd um valor adequado ou que deva
figurar da Norma, alids como ja sugerido (Pires et al., 2016), uma vez que nio foram
efetuados estudos para tal. Assim, foi o valor considerado para prosseguir com esta
andlise, para este parametro, cujos mapas constam na Figura 4.30.

Antes de mais, importa ressalvar o segundo dia de amostragem (24-01-2017,
correspondente aos 57 dias) ndo foi considerado no célculo das taxas de crescimento em
virtude de se ter desviado da tendéncia natural da evolu¢@o da maturacdo.

FIRMEZA
POMAR DE GAMBELAS

Firmeza Inicial no t=0 Taxa de crescimento Dias para afingir o limiar time shift
"

POMAR DE VALE JUDEU

Taxa de crescimento

Firmeza Inicial no t=0

Dias para atingir o limiar
P

Figura 4.30. Mapeamento da progressao da Firmeza nos pomares de Vale Judeu e
Gambelas. Os pontos brancos nos gréficos representam as drvores. Os detalhes para
interpretacdo dos mapas estdo especificados no inicio da seccdo 4.2.1.
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Nos parametros anteriormente descritos, constatou-se que nos mapas de Vale
Judeu existe sempre uma maior heterogeneidade de isolinhas, isto €, tende a haver uma
divisdo em mais zonas com diferentes valores atribuidos. A firmeza no pomar de
Gambelas parece fugir a esta tendéncia, sobretudo nos tltimos dois mapas.

Verificou-se no mapa do pomar de Gambelas, da figura 4.30 que € na zona Oeste
e Sul do pomar que o decréscimo da firmeza tem uma taxa inferior. Para atingir o limiar
de 150 N, € mais demorado na zona Oeste (podendo chegar a 100 dias apds o inicio das
amostragens) do que na zona Sul do pomar (cerca de 120-150 dias), onde os frutos ja
eram inicialmente menos firmes. A zona Oeste apresenta um atraso de 20 a 40 dias
enquanto que a zona Sul do pomar apresenta um adiantamento que pode atingir 60 dias
em relacdo a média.

A firmeza dos frutos em Vale Judeu € inicialmente superior a Norte e inferior a
Sul, conforme assinalado no mapa da Figura 4.30. As zonas de menor e maior taxa de
crescimento surgem na zona Norte do pomar, sendo na zona Sul demora 40 a 80 dias,
ap6s inicio das amostragens, até que a firmeza atinja 150 N, representando um
adiantamento que vai até 60 dias, sendo que a Norte demora 120 a 180 dias, o que se

traduz num atraso que pode ir até 60-80 dias.

Analisados os mapas do IM, AT, TSS e firmeza, importar destacar:

- No pomar de Vale Judeu, no tempo inicial (ou seja, final de novembro, dois
meses antes da época comercial) j4 o TSS tinha atingido o valor minimo indicado na
Norma IGP, pelo que dali em diante € a acidez tituldvel que vai definir o tempo que
demora a atingir o valor minimo do indice de maturagao.

- O pomar de Gambelas atinge o IM e TSS minimos para comercializacdo da

b

‘Ortanique’ sob designacdo de ‘Citrinos do Algarve™ mais cedo, apesar de o TSS ser
inferior ao do pomar de Vale Judeu no tempo zero pois a AT demora menos tempo a
diminuir.

- Importa considerar a firmeza dos frutos. Os dois pontos anteriores podem perder
importancia caso haja uma perda de firmeza dos frutos. Em Gambelas o valor de firmeza
indicado (150 N), é atingido logo ao fim de 70-90 dias apds inicio das amostragens
enquanto que em Vale Judeu € de 90-100 dias, o que reforca a importancia de colher os

frutos primeiro em Gambelas, sobretudo se o tempo a aguardar pelo IM e/ou TSS for

proximo daquele nimero de dias. Uma perda abrupta de firmeza pode levar a que os frutos
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sejam colhidos antes de atingidos os indices minimos, levando a perdas de qualidade
organolética e econdmica, dado que ja ndo sdo passiveis de ser comercializados sob a
insignia da Norma IGP. Menciona-se ainda que poderdo ter uma menor aceitacdo por
parte do consumidor dado que associard a perda de firmeza a uma menor qualidade
interna, situacdo esta que levard a uma diminuicdo do preco de comercializacdo. Esta
questdo da firmeza releva, mais uma vez, a importancia de quantificar a firmeza e de
alterar a Norma IGP no sentido de incluir um valor que com certeza variard com as

variedades de citrinos (Pires et al., 2016).

4.4. Métodos nao destrutivos para determinacio da qualidade interna de
‘Ortanique’

No capitulo 3 ficou patente a variabilidade dos frutos que existe dentro da mesma
variedade, pomar e drvore. Diferentes zonas do pomar e a mesma arvore, produzem frutos
com diferentes niveis para os diversos parametros de qualidade avaliados. Toda esta
variabilidade depende de um grande nimero de fatores, como o periodo de floracao, a
posicao do fruto na copa, o tipo de inflorescéncias que alimentam o fruto, etc. Uma andlise
ndo destrutiva permitird selecionar frutos de forma mais extensiva e rapida, de acordo
com as suas caracteristicas de qualidade, reais e individuais, para que vao de encontro aos

padrdes de qualidade interna que o consumidor procura.

4.4.1 - Aquisicao de espetros de refletancia de ‘Ortanique’, com o fruto na
arvore

A figura 4.31 mostra os espectros tipicos de refletancia difusa (expressa em

percentagem) de 25 frutos obtidos na drvore e no pomar.
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Figura 4.31. Espetros de refletancia, expressa em percentagem, de 25 laranjas.

Observou-se um patamar até cerca 950 nm em que a refletancia varia de cerca de
10% a 80%. Depois, surgiu uma zona de diminui¢do abrupta da refletancia, comum a
todos os frutos e que se situa perto dos 980 nm onde ocorre uma maior absorc¢do de luz,

devido a uma banda de absorcdo de dgua (Golic et al.,2003).

4.5. Construcao de modelos para a previsao nao destrutiva de parametros
de qualidade em ‘Ortanique’

Dos varios parametros de qualidade a prever com recurso a espetroscopia Vis-
IVP, optou-se por ilustrar em pormenor as fases para a construcao de um modelo para o
Indice de Maturacio, com as devidas representacdes graficas. Para os demais pardmetros,
a informacdo foi reunida sob a forma de tabela para facilitar a interpretacio dos

resultados.

) 4.5.1. Caso especifico: a construcao e analise detalhada do modelo para o
Indice de Maturacao

Na sec¢do 4.4.1 discutiu-se a metodologia para a aquisicdo dos espetros com o
fruto na arvore. Uma vez recolhidos os espetros, importa retirar deles a informacao
necessaria para a previsdo dos parametros de qualidade e esse procedimento nado é
imediato. Inicialmente, o espetro passa por alguns tratamentos prévios, designados por
pré-processamento € que sao essenciais para remover informagdo ndo relevante para a
regressao, tal como efeitos de dispersao da luz (scattering), ruido instrumental ou efeitos

ambientais (Nicolai et al., 2007). Recorde-se que, tal como foi descrito, na seccao dos
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procedimentos experimentais, foram eliminados espetros que demonstraram ter sido

contaminados com a luz solar durante a aquisicdo dos mesmos.
~ . . . N . 1
A transformacdo mais habitual € a absorvancia (ABS) que é logE . No caso

especifico do modelo para IM, o pré-processamento do espetro incluiu o MSC, um
algoritmo de normalizacdo para compensar efeitos aditivos e multiplicativos dos espetros
causados por efeitos fisicos, como € o caso da dispersao da luz, que € ndo uniforme, pois
depende do comprimento de onda da radiacdo e do indice de refracdo do meio. Com esta
metodologia, assegurou-se que os espetros sao centrados ao valor médio do conjunto das
amostras através de uma transformacao linear. As derivagdes de segunda ordem também
sdo utilizadas para remover variagdes da linha de base (baseline) ou picos sobrepostos e
também podem corrigir efeitos multiplicativos e aditivos. Neste caso particular, utilizou-
se a derivada de Norris (Norris, 2001; Pasquini, 2018). Existem outras, como a Spline e
a Savitzy-Golay (SAVGOL) (de Boor, 1980; Wang et al., 2015). Contudo, a derivagcao
teve efeitos indesejaveis, que podem ser vistos perto dos 700 e dos 900 nm. Trata-se de
uma amplifica¢do do ruido nessas franjas do espectro (Nicolai et al., 2007). Utilizou-se
ainda a transformacdo de remocdo do continuo (CR - continuum removal). Esta
transformacgao destina-se a aumentar o contraste relativo a informacdo de picos de
absor¢do pouco intensos e estreitos quando estdo inseridos em picos mais largos e
intensos. Para isso, o algoritmo estima o provével fundo na auséncia dos picos mais

intensos e referencia os picos menos intensos a esse fundo (Mutanga et al, 2004).

Para avaliar a potencialidade das transformacdes testadas contruiram-se figuras
como 4.32. O gréfico 4.32 a) mostra os graficos transformados. Neste grafico, tal como
nos gréaficos inferiores, as curvas/pontos a verde representam as amostras com IM mais
baixo, o vermelho estd reservado para as amostras com IM mais elevado e o azul para as
amostras com valores intermédios. O grafico 4.32 b) mostra a correlacdo entre os valores
do IM e os espectros transformados em funcdo do comprimento de onda. A curva a
vermelho representa a habitual correlacdo de Pearson e a curva a azul representa a
correlagdo de Spearman, ou de rank, que é baseada apenas na relacdo entre os valores de
x e y ordenados de forma crescente, e que € mais robusta face a relagdes nao-lineares
(embora neste trabalho nédo se tenha detetado qualquer vantagem no seu uso). O gréfico
4.32 ¢) mostra a relagdo entre o IM (ordenadas) e o espetro transformado, no comprimento

de onda onde se verifica maior correlacdo de Pearson (abcissas). Neste caso a maior
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correlagdo (em moédulo) € negativa, nomeadamente, -0.84 aos 788 nm em Vale Judeu, e
-0.83 aos 791 nm em Gambelas. A pequena variagdo de comprimento de onda (3 nm
apenas) nao € significativa, e esse foi também um critério para escolher uma dada
transformacgdo: tem de originar um perfil de correlacdo consistente os dois pomares.
Finalmente, a figura 4.32 d) mostra o grafico das refletdncias transformadas no
comprimento de onda com correlacdo mais negativa (ordenadas) versus as refletancias
transformadas no comprimento de onda com correlacdo mais positiva (abcissas). Se a
transformag@o originar correlagdes significativas com os valores de IM, os gréficos
inferiores tendem a mostrar uma separagdo clara entre os valores de IM altos e baixos.
Com efeito, verifica-se que os pontos verdes e vermelhos estdo, de uma forma geral,

relativamente bem separados.

IM — Pomar de Vale Judeu | IM — Pomar de Gambelas
1) 2)
ABS + CR (700,900) + MSC + NORRIS (100,15,2 ABS + CR (700,900) + MSC + NORRIS (100,15,2
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Figura 4.32. Transformacao dos espetros para o IM do pomar de Vale Judeu (1) e de
Gambelas (2); a) espetros transformados; b) perfil de correlagio com o IM; c) IM vs.
Valor do espectro transformado no comprimento de onda com maior correlagdo absoluta;
d) valor do espectro transformado no comprimento de onda com maior correlagdo positiva
vs. valor do espectro transformado no comprimento de onda com maior correlagdo
negativa. O titulo dos graficos indica o pré-processamento usado. As abreviaturas estao
indicadas no texto.

Escolhida a transformacdo dos espetros medidos, seguiu-se a construcdo do

modelo com recurso ao PLS. A tabela 4.1, apresenta os valores médios, desvio padrao e

gama de variac@o para os varios parametros, obtidos destrutivamente, para os conjuntos
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de dados utilizados na construcao dos modelos. Estes pardmetros estatisticos s@o tteis

para andlise dos modelos que se seguem.

Apresentam-se os resultados dos modelos em duas etapas. Em primeiro lugar

apresentam-se os resultados obtidos com base na habitual validag¢do interna, em que os

frutos usados na calibracdo e validagdo vém do mesmo pomar. Seguem-se os resultados

obtidos através de validacdo externa, em que calibracio e validagdo provém

respetivamente de pomares diferentes (Fig. 3.5).

Tabela 4.1. Média, desvio padrdo e gama de variagdao dos conjuntos de dados utilizados

para construcao dos modelos para os diversos parametros.

Parametro Pomar Média Desvio- Gama
Padrao
AT Gambelas 1,24 0,46 0,60-2,68
(g Acido Citrico/100 Vale Judeu 1,52 0,47 0,86-2,83
mL sumo) Gambelas + Vale Judeu 1,38 0,49 0,60-2,83
TSS Gambelas 11,6 1,6 7,3-15,1
(%) Vale Judeu 13,3 1,2 10,4-16,8
Gambelas + Vale Judeu 12,4 1,6 7,3-16,8
IM Gambelas 10,7 4,1 3,3-22,5
Vale Judeu 9.5 3,1 4,2-16,8
Gambelas + Vale Judeu 10,2 3,7 3,3-22.5
Firmeza Gambelas 146,0 39,4 63,8-300,0
(N) Vale Judeu 142,3 35,7 69,0-234.4
Gambelas + Vale Judeu 1442 37,6 63,8-300,0
pH do sumo Gambelas 3,4 0,3 2,7-3.9
Vale Judeu 3,3 0,2 2,9-3.9
Gambelas + Vale Judeu 3,3 0,3 2,7-3.9
[Sacarose] Gambelas 5,55 1,60 1,64-10,44
(g/100 mL sumo) Vale Judeu 6,01 1,78 2,12-11,23
Gambelas + Vale Judeu 5,77 1,70 1,64-11,23
[Aciicares totais] Gambelas 9,44 2,04 4,65-15,23
(g/100 mL sumo) Vale Judeu 10,97 2,25 6,68-17,72
Gambelas + Vale Judeu 10,18 2,27 4,65-17,72
[Acido Ascérbico] Gambelas 12,70 3,53 2,34-20,22
(mg/100 mL sumo) Vale Judeu 13,29 3,09 3,97-19.,46
Gambelas + Vale Judeu 12,98 3,33 2,34-20,22
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4.5.1.1 Validacao Interna

Iniciaremos agora a apresentacao dos modelos. O primeiro passo consiste em fazer
a validacdo cruzada do conjunto de calibracdo. A figura 4.33 representa o nimero de
varidveis latentes para o modelo de validacdo interna para o pomar de Vale Judeu, que
neste caso sdo 4, pois é com este nimero que se minimiza o erro da validac¢ao cruzada. O
modelo para Gambelas tem 3 varidveis latentes e o0 modelo no caso global precisa de 5

varidveis latentes para captar a variancia maxima dos dados.
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Figura 4.33. Grifico do erro da validacdo cruzada em funcdo do nimero de

varidveis latentes, para o pomar de Vale Judeu.

A figura 4.34 apresenta os resultados para a previsao do IM, quando se recorreu a
validacdo interna em cada pomar. Apds a obten¢ao do modelo, este foi validado com os
restantes 20% de dados que ndo entraram na calibracdo, mas que pertencem ao mesmo
pomar e foram recolhidos na mesma altura/época de colheita (Cozzolino et al., 2011)
Testou-se ainda a validacdo interna para previsao do IM de ‘Ortanique’ utilizando nos
conjuntos de calibragdo e validagdo dados de ambos os pomares, para verificar qual o
comportamento do modelo quando submetido a frutos provenientes de Gambelas e de

Vale Judeu.
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Figura 4.34. Representacdes graficas da validacdo cruzada, calibracdo, validagao interna
e varidveis latentes para a) pomar de Vale Judeu, b) pomar de Gambelas e c) ambos os
pomares. calm — ponto médio do conjunto de calibracao; valm — ponto médio do conjunto
de validacao

Nos gréficos da figura 4.41, no eixo das ordenadas estd representado o valor de
IM previsto pelo modelo e nas abcissas o valor de IM calculado pelos métodos
padronizados. A linha a verde representa o caso ideal, ou seja, em que o valor previsto do
IM € igual ao valor medido enquanto que a zona sombreada, também a verde, corresponde

a +/- 1 desvio padrao relativamente a média. Nos graficos, constam ainda os parimetros
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estatisticos que permitem analisar a precisdo do modelo. Os trés graficos “previsto” vs
“medido” correspondem as trés etapas da construgcdo/validacio de um modelo: a)
validacdo cruzada no conjunto de calibracdo, para determinar os parametros do modelo
(figura inferior esquerda); b) calibragdo, que consiste na aplicacio do modelo
determinado na validacdo cruzada a todo o conjunto de calibragdo (figura superior
esquerda); c) validacdo, que € a aplicagdo do modelo ao conjunto de validacao (figura
superior direita).

A validacdo interna de Vale Judeu € a que apresenta a melhor correlagdo entre os
dados previstos e medidos (r=0,87) e também a maior variancia explicada (R?>=0,76). O
declive da reta de regressdo é muito proximo de 1 (0,93), sendo das trés validagdes a que
apresenta melhor declive. O erro de previsdao da validagdo (RMSEP) do modelo para o
pomar de Vale Judeu € de 1,86, ligeiramente superior ao de Gambelas (1,83), enquanto
que o RMSEP do modelo para o IM calibrado com os frutos dos dois pomares € o maior,
de 2,27. Ainda assim, € no pomar de Vale Judeu que o modelo apresenta um maior
enviesamento dos valores previstos, mas de apenas 0,29, pelo que é pequena a diferenca
entre a média medida e a média prevista.

A calibragdo com dados de Gambelas e a calibracdo com dados de Gambelas +
Vale Judeu tém em comum a mesma gama de valores de IM (conforme tabela 4.1)
contudo a previsdo dos frutos de Gambelas € mais precisa do que a previsdo dos frutos
do conjunto dos dois pomares. Este facto poder-se-a dever a heterogeneidade existente
entre os frutos dos dois pomares, sugerindo que, de futuro, o conjunto de calibragao
deverd ter um maior nimero de dados provenientes de Gambelas e de Vale Judeu. E
importante que a gama de calibracdo do parametro a medir seja homogénea.

Cv e res medem a resolucdo do modelo, isto €, a relacdo entre a magnitude do erro
previsdo e o valor médio (cv) ou a gama (res) do parametro a prever. Nao se observam
diferencas significativas nestes quantificadores.

Por dltimo, analisa-se o parametro SDR que, de acordo com Nicolat et al. (2007),
se estiver entre 1.5 e 2 significa que o modelo € capaz de diferenciar valores minimos e
maximos do parametro; o SDR entre 2 e 2,5 indicam que € possivel efetuar quantificacoes
grosseiras do parametro e, finalmente, valores entre 2,5 e 3 (ou acima) correspondem a
precisdes boas a excelentes do parametro. O SDR registado nos gréficos de validacdo
interna, nunca ultrapassa o valor de 2 em nenhum modelo, sendo o do pomar de Vale
Judeu o melhor dos trés casos. No entanto, o SDR devera ser analisado com alguma

cautela se se pretender avaliar a precisao do modelo apenas com o recurso a este
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parametro, que € a razdo entre o desvio dos dados obtidos destrutivamente (cy) € 0 erro
da previsdao (RMSEP). Pode obter-se um SDR que indique uma boa precisao do modelo,
mas ainda assim isso pode ter-se devido a um erro de previsao muito elevado compensado
por valor igualmente elevado de oy.

Resta ainda analisar os graficos das varidveis latentes para cada caso de validacao
interna apresentada (figura inferior direita). A variancia captada pelas varidveis latentes
vai diminuindo sucessivamente a medida que a ordem da varidvel aumenta. Assim, as
variaveis latentes 1 e 2 (LV1 e LV2) sdo as mais importantes. S0 as que captam a maior
variancia dos dados, com o menor erro, neste caso, o menor erro da valida¢do cruzada
(RMSECYV), pelo que sdo representadas graficamente, definindo assim um novo plano
onde se representam as amostras. Neste plano, cada amostra € caracterizada pelo primeiro
e segundo score, ou seja, (LV11, LV2;) para a primeira amostra, (LV12, LV2,) para a
segunda amostra, e assim sucessivamente. Assim, espacialmente, verificou-se que os
scores das amostras no conjunto de calibragdo e validacdo sdo quase coincidentes
(verifique-se os centros de massa (a média espacial) dos dois conjuntos - calm e valm -
representados no grafico). Significa entdo que as populagdes de calibracdo e validagcdo
tém, basicamente, as mesmas carateristicas. Nao s6 os pontos médios sao muito proximos
como as proprias nuvens de pontos se misturam entre si. Dito de outra forma, as duas
populacdes parecem equivalentes, pelo menos ao nivel dos dois primeiros e mais
importantes scores. Esta € a situacdo ideal, pois se o0 modelo foi treinado na populagao de
calibragcdo, com uma certa morfologia no espaco dos primeiros scores, s6 hd boas
probabilidades de fazer boas previsdes se a populacdo de validacao tiver uma morfologia
semelhante.

Ap6s analise dos modelos validados internamente, verificou-se que a melhor
capacidade de previsao do IM, numa perspetiva bindria, isto é, acima e abaixo da média,
¢ obtida no pomar de Vale Judeu. O modelo de Vale Judeu, ird ter 83% de sucesso em
classificar os frutos acima e abaixo da média do IM para aquele pomar, contra 76% dos
frutos do pomar de Gambelas e 73% dos frutos provenientes dos dois pomares. Isto
significa que é em Vale Judeu que se obtém o menor nimero de falsos negativos e falsos
positivos, constatacio esta que se verifica nos respetivos graficos de validacdo interna,

pela percentagem de positivos (83%) e negativos (82%), que sdo “’verdadeiros’’.
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4.5.1.2 Validacao externa

Prossegue-se com a andlise da validacdo externa do modelo (figura 4.43), em que
o conjunto de calibra¢do provém de um pomar e o de validag¢ao de outro pomar, de forma
a testar a robustez dos modelos (Cozzolino et al., 2011), verificando-se qual a sua resposta
face a amostras provenientes de um pomar diferente. O significado das figuras é o mesmo
que o anteriormente: calibragdo e validagcao cruzada no pomar A (esquerda) e validagao
externa no pomar B (a direita, em cima); o mapa dos scores das amostras de validagdo e
calibracdo, a direita em baixo.

Pela mera anélise visual dos graficos da validagdo externa, verificou-se um declive
pior da reta de ajuste quando comparados com os declives das regressdes dos graficos da
validacdo interna e os erros de previsdo sdo mais elevados. A correlagdo e a variancia
explicada sdo superiores na validacdo externa com Vale Judeu (mas onde o erro de
previsao € superior).

A partida, a situacio que deveria resultar em melhores resultados seria aquela em
que a gama de calibragcdo engloba a gama de validacao. Neste caso, Gambelas tem uma
gama de IM de 3,3 - 22,5 e Vale Judeu tem uma gama de IM de 4,2 - 16,8. Esperar-se-ia
entdo que a previsao de Vale Judeu a partir do modelo de Gambelas fosse melhor do que
no caso inverso. Na verdade, observa-se o contrario: € a previsao de Gambelas a partir do
modelo de Vale Judeu que dd o melhor resultado em termos de RMSEP. No entanto,
ambas as previsodes sao relativamente desajustadas, com viés significativo. Isto quer dizer
que os modelos de previsdo se baseiam em caracteristicas espectrais que nao se

reproduzem por completo ao passar de um pomar a outro.
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Figura 4.35. Representa¢des graficas da validacdo cruzada, calibracao, validacdo externa
e varidveis latentes. a) Calibracdo efetuada com frutos do pomar de Vale Judeu e
validacdo com os frutos do pomar de Gambelas; b) Calibracao efetuada com frutos do
pomar de Gambelas e validagdo com os frutos do pomar de Vale Judeu.

O SDR ¢ semelhante nos dois casos de validacdo externa (Figura 4.43) Esta
previsao do IM de frutos provenientes de um outro pomar ¢ um exemplo do que ja foi
referido quando se discutiu o SDR na validagao interna, nomeadamente que se trata de
parametro que nao deve ser analisado isoladamente dos outros. Para valores de SDR
semelhantes, verificou-se que o erro de previsdo RMSEP € superior quando a validagcdo
externa € feita com os frutos do pomar de Vale Judeu.

Comparando agora os dois graficos das varidveis latentes, verifica-se que as
médias espaciais entre os conjuntos de calibracdo e validagao sdo muito préximas, para
ambas as validagdes. A distribuicdo dos scores dos dois conjuntos € reveladora de
caracteristicas comuns entre as populacdes, sendo a partida um bom indicador de um bom

desempenho do modelo. Note-se ainda que neste grafico se identificam claramente dois
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aglomerados, que sdo separados pela primeira varidvel latente. O aglomerado da esquerda
corresponde aos frutos com IM baixo. Como a estrutura dos aglomerados é respeitada
pelos conjuntos de calibragdo e validacdo, isto explica porque € que a distin¢cdo entre
frutos com IM baixo e os restantes se verifica ainda na validagio externa. E este facto que

permite que os graficos de validac@o externa tenham alguma estrutura.

Quando se tentou prever o IM dos frutos de Gambelas com o modelo calibrado
com os de Vale Judeu, verificou-se que este consegue colocar 74% dos frutos
corretamente acima e abaixo da média. Na outra situacdo, ou seja, prever o IM de Vale
Judeu com o modelo calibrado com frutos de Gambelas, o modelo apenas conseguiu
classificar 63% dos frutos corretamente. Note-se que para a validacdo externa com Vale
Judeu os dados estdo mais enviesados (viés= -2,01) no sentido de subestimar os valores
reais, sendo que o valor médio medido, isto é determinado destrutivamente, € superior ao
valor previsto pelo modelo. Isto refletir-se-4 num aumento dos falsos positivos (temos
que a percentagem de positivos verdadeiros € apenas de 40%).

Em resumo, comparativamente a validagao interna, verificou-se que as previsoes
pioraram quando os modelos sdo submetidos a amostras provenientes do outro pomar,

com o aumento dos RMSEP bem como do enviesamento das previsoes.

A figura 4.36 apresenta mais uma forma de analisar os dados. A figura 4.36 a)
mostra de novo a correlagdo entre o IM e os espectros transformados. Relativamente a
figura 4.36, a diferenca € que agora se mostram os trés perfis juntos (Gambelas, Vale
Judeu e os dois em conjunto). A figura 4.36 b) mostra a variancia explicada, que é
simplesmente o quadrado da correlacdo. Em ambas as figuras superiores ha consisténcia
entre os resultados obtidos para os trés conjuntos de amostras. A figura 4.36 c) ilustra a
consisténcia dos perfis de correlacido. Neste caso calculou-se simplesmente a média dos
perfis de Gambelas e Vale Judeu. Se os perfis sdo concordantes, a forma dos perfis
individuais mantém-se aproximadamente igual. Mas quando ha discordancia (o que que
dizer que uma correlacdo num pomar nao se verifica noutro), entdo o resultado afasta-se
dos valores individuais. Neste caso verifica-se que nas bandas laterais a concordancia é
fraca. Finalmente, o gréafico da figura 4.36 d) mostra os vetores de regressdo. Pode
verificar-se que os comprimentos de onda com maior peso nos vetores de regressao
correspondem aproximadamente aos comprimentos de onda com maior correlacdo. Os

graficos ndo sdo, no entanto, iguais porque o vetor de regressdo nao tem uma
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correspondéncia direta com a correlagdo. Neste grafico pode observar-se uma maior
discordancia entre as linhas. Assim, por exemplo, por volta dos 840 nm verifica-se que o
vetor de regressdo obtido a partir da calibragdo com Vale Judeu toma valores positivos,
enquanto se verifica o contrario quando a calibracdo é feita a partir de Gambelas ou a
partir do conjunto dos dois pomares. Os dois modelos tratam assim de forma diferente a
banda dos 840 nm, que é uma das principais fontes de informagdo. Naturalmente, isto vai

originar mds previsoes externas.

a) Correlagdo b) Variancia Explicada
1 . . . - —
= 0.6 |
05 f#ﬁ \ | ty
- U'ﬁ { o 04 ¥ i ’}
-05f \ij 02
1 . . . 0 . . .
700 750 800 850 900 700 750 800 850 900
o A (nm) o[/ G todos Mom)
c) Consisténcia entre pEI’TIS de correlagao Vector de RBQ[ESSE}D
— : 7 |04 - .
osl et \ |" 1 a 0
o™
‘;7?“ ﬂ' \I | | = il |
14 | [ a i} e _ e T
ol H i 5 W“;'ﬁ"'w AT
«© { | S 002 7t #
g | [ >
[ 0.04
© gsf | ) 1
\ -0.06
1 L/‘-\ 1 L L 1
700 750 800 850 900 700 750 800 850 900
3 (nm) A (nm)

Figura 4.36. Representacdo grafica da a) correlagdo; b) varidncia explicada, c)
consisténcia dos perfis de correlacdo; d) vetor de regressdo, todos em funcdo do
comprimento de onda.

Na tabela 4.2 estdo representados os comprimentos de onda e as respetivas
correlacdes, complementados com a informacdo encontrada na literatura. Note-se que
cada pomar (Gambelas e Vale Judeu), pode tomar a funcdo de calibrag¢do ou de validag¢ao

consoante o tipo de validagcao que se efetuou.
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Tabela 4.2. Relagcdo entre comprimentos de onda e os conjuntos de Vale Judeu (VJ),
Gambelas (G) e ambos os pomares (todos). A cor verde pretende realcar um R? superior
a 0,60 e 0 amarelo um R? entre 0,40 e 0,60.

IM
Pomar | c.d.o (nm) R? Observacoes
G 760 730 a 780 nm — 3° sobretom da ligagdo OH
V] 760 740 nm se H estd menos ligado
todos 760 770 nm se H estd mais ligado
G 791 772 nm — 4° sobretom CH
Vi 788 730 -740 nm Ligacdao CH»
todos 791 (Golic et al, 2003)
G 801 -—-
V] 801
todos 801
G 826 -—-
V] 826
todos 826
G 843 840 nm
Al 841 2° sobretom da banda de combina¢cao OH
todos 848 (stretching e bending) (Golic et al, 2003)

Verificou-se que as melhores variancias explicadas foram obtidas para os
comprimentos de onda de 788 nm e 791 nm destacado a verde na tabela. Conforme consta
nas observacoes, a banda dos 730 aos 780 nm corresponde ao 3° sobretom da ligagdo OH,
relacionada com os agucares (Golic et al, 2003). Os picos aos 788 € 791 nm poderdo ter
sofrido um desvio, mas efetivamente relacionam-se com os actcares, dado que o IM ¢é
multiparamétrico. Aos 840 nm surgem outros picos com R? superior a 0,5, neste o caso o
2° sobretom da banda de combinagdo da ligacdo OH (relacionados com os movimentos

vibracionais stretching e bending).

4.5.2. Discussao dos resultados obtidos para os modelos dos demais

parametros de qualidade

Analisado o modelo para o caso especifico do indice de maturagdo de ‘Ortanique’,
apresentam-se os resultados obtidos para os restantes parametros. Nas figuras 4.45 a 4.47,
constam os varios graficos do pré-processamento dos espetros. Todos os espetros de
refletancia, para os conjuntos de calibragdo e validacdo, foram transformados em
absorvancia e restringiram-se os espetros de modo a evitar o pico da clorofila. Os

intervalos de comprimento de onda em que se aplicou Continuum Removal (CR) e Range
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(a transformacdo ‘“Range” consiste simplesmente em comutar o principio e o fim dos
espetros a comprimentos de onda definidos) foram aqueles que apresentaram as melhores
correlagdes. Aplicaram-se ainda suavizacdes SNV, MSC e LSNV e em seguida os filtros

de Savitzy- Golay, Norris e Spline, com a segunda derivada.

Atente-se nas semelhancas entre as transformacdes efetuadas para o IM e TSS em
que se verificam dois conjuntos de espetros com comportamento diverso.

Refira-se ainda que, ao contrario do que se fez na apresentacdo dos espetros
transformados para analisar o IM, aqui, por uma questdo de economia de espaco, nao se
marcam o0s espectros correspondentes a parametros mais baixos (altos) a verde
(vermelho). Para poupar espago, os espetros de Gambelas e Vale Judeu estdo
representados simultaneamente no mesmo grafico. Os espetros de Gambelas a azul e os

de Vale Judeu a vermelho.

Espetro de Refletincia Espectro de Absorvancia | Acidez Titulavel

Espetra Transformada

Refletincia

14 —cal
—val

700 800 900 1000 1100 L
900 1000 1100 lambda (nm) 800 9200 1000
lambda (nm) lambda (nm)

ABS+CR(700,1100)
ABS +MSC+SAVGOL(100,2,2)

Figura 4.37. Espectro de refletancia, absorvancia e pré processamento para a acidez
titulavel.
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Figura 4.38. Pré processamento para TSS, IM, Firmeza, pH do Sumo, glucose e frutose
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Sacarose Aciicares totais Acido Ascérbico

Espetro Transformada

00
lambda (nm)

omm LU i | , ;
: 750 800 850 900 700 750 800 850 900
lambda (nm) lambda {nm)

CR(700,900)+ABS CR(730,900)+ABS ABS+CR(700,900)
+LSNV(150) +MSC+SAVGOL(100,2,2 | +LSNV(150)+
+SAVGOL(100,2,2) ) NORRIS(80,15,2)

Figura 4.39. Pré processamento para a sacarose, acgticares totais e Acido Ascérbico.

4.5.3 Comparacao entre validacio interna e externa

A tabela 4.3 retine os parametros estatisticos dos modelos obtidos para os
pardmetros de qualidade, exceto o Indice de Maturacio que j4 foi anteriormente
analisado. Dela ndo constam os modelos para a previsao da frutose e glucose por ndo ter
sido possivel obter o modelo.

Assim, como seria de esperar, pela andlise da tabela 4.3 verificou-se que os
modelos para a calibracdo interna tendem a apresentar um erro de previsdo menor

(RMSEP) do que na calibracao externa.

Os melhores modelos foram obtidos para o TSS, IM e AT para o pomar de Vale
Judeu (validagdo interna — destacado a negrito na tabela 4.3) e para o pH do sumo, também
com validacao interna, mas quando os conjuntos de calibragdo e validacdo contém dados
de ambos os pomares.

O modelo do TSS no pomar de Vale Judeu atinge um SDR de 2,27 e o do pH do
sumo, com o conjunto de dados de ambos os pomares, apresenta um SDR de 2,23. Os
modelos do IM e AT, para a validagdo interna de Vale Judeu, apresentam SDR de 1,95 e
1,54, respetivamente, pelo que segundo Nicolai er al. (2007), apenas sdao capazes de

diferenciar valores minimos e maximos destes parametros.
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No caso dos modelos de previsdo que foram submetidos a validacdo externa, os
melhores resultados foram obtidos quando se usam os modelos construidos com base nos
frutos de Gambelas para prever os parametros dos frutos do pomar de Vale Judeu, no caso
do TSS, sacarose, agucares totais e dcido ascorbico. Estes resultados sdo corroborados
pelo maior declive, a melhor variancia explicada e o menor RMSEP que se verificou na

tabela 4.3, para aqueles pardmetros

O modelo para previsdo da acidez titulavel, pelos parametros constantes da tabela
4.3, ndo parece ter apresentado muitas diferencas entre os dois tipos de validacdo externa,
dado que o RMSEP é menor na validacio externa com Gambelas, o SDR & superior, o R?
€ o mesmo entre as duas situacdes, mas o % cv € inferior. A gama de variacdo medida
para o AT entre os dois pomares nao € muito dispar (conferir tabela 4.1) o que podera
neste caso favorecer o modelo de previsao calibrado com dados de Vale Judeu e validado
externamente com Gambelas. No caso do pH do sumo, os dados também sugerem que
o modelo calibracdo com os dados de Vale Judeu favoreceu a previsdo externa para
Gambelas, face sobretudo ao melhor declive do ajuste linear, e a RMSEP, R%ea % cv

idénticos.
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Tabela 4.3. Estatistica descritiva dos modelos obtidos para os diversos parametros de

qualidade.

>
Q Q R © 17,
Parametro CAL->VAL . = = & » " & . 37 3
= > > > 2 o« 2 g & = £
= = = &~ 7 = > a & & 0 0©
AT VI=>G 2 025 024 038 1,24 069 -028 0,68 25 19 81
(e Ac G>VJ 5 027 024 039 1,17 069 030 080 32 19 52
Cgitric'o /100 VI>V] 2 025 024 022 154 062 002 085 19 16 73
mL sumo) G>G 2 026 025 031 144 058 -009 0,76 20 21 71
(G+VD)>(G+V]) 2 030 029 027 1,59 0,61 -002 0,71 20 14 70
VI=>G 6 087 058 1,61 0,76 043 -1,17 0,77 12 25 63
TSS G>VJ 6 08 075 060 183 060 1,53 0,57 16 24 173
(%) VI=>V] 3 091 058 075 227 0,79 -0,03 084 7 13 86
G>G 3 08 0,73 08 1,38 050 032 056 7 19 71
(G+VD)=>(G+V])) 6 098 0,80 096 1,60 0,60 000 0,67 8 15 80
VI=>G 4 30,68 2570 2944 1,22 038 7,83 045 21 18 67
Firmeza G>VJ 6 25,19 20,22 3194 1,24 034 024 035 22 14 69
(N) VI>V] 1 29,63 26,77 39,76 1,39 046 -195 036 26 17 70
G>G 2 29,05 1980 2091 1.8 0,69 -426 0,72 15 16 71
(G+VD)2>(G+V]) 5 27,76 24,15 3443 1,20 0,29 -4,12 031 23 15 67
VI=>G 5 016 0,14 0,9 127 059 009 083 6 18 69
G>VJ] 4 014 0,12 020 142 060 -0,09 054 6 16 68
pH do Sumo VI->VJ 3 016 015 0,19 1,59 063 -007 059 6 16 68
G>G 7 012 0,09 0,19 129 040 000 055 6 23 81
(G+VD)>G+VvD) 4 016 015 010 223 080 001 089 3 12 75
VI=>G 2 1,22 1,15 1,36 1,32 043 -021 043 23 15 72
[Sacarose] G>VJ 4 141 126 122 132 045 024 0,52 23 15 72
(g/100 mL VI>VJ 5 122 1,06 1,04 138 051 0,13 0,72 19 16 73
sumo) G>G 3 1,36 124 147 1,30 038 -0,31 042 19 31 71
(G+VD)2>(G+V]) 3 124 1,16 149 1,23 0,34 -0,14 042 26 17 68
[Aciicares VI=>G 2 146 140 2,05 1,11 037 -1,00 035 20 20 58
Totais] G>VJ 2 1,77 1,71 1,86 1,09 0,50 1,19 0,53 20 18 76
(@100 mL VI>V] 2 149 145 1,22 1,62 059 0,12 058 16 20 77
sumo) G>G 2 1,74 160 2,15 1,19 030 -0,62 0225 19 31 52
(G+VD)2>(G+V]) 2 169 1,64 1,74 1,33 041 -004 044 15 14 84
[Acido VI=>G 2 225 2,19 3,14 099 028 -1,70 0,36 24 20 57
Ascérbico] G>VJ 2 260 246 2,774 129 056 1,33 043 21 15 80
(mg/100 mL VI=>V] 2 229 214 231 162 059 -0,09 057 17 14 91
sumo) G>G 1 278 270 229 129 034 0,16 029 17 23 62
(G+VD)>(G+V])) 3 260 236 240 1,25 049 -0,06 0,37 17 14 62
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Por uma questdao de facilidade de interpretacdo, compilou-se sob a forma de
tabelas, que se seguem (4.4 a 4.10), os comprimentos de onda com maior contributo para
os modelos dos restantes parametros de qualidade. Para uma leitura mais facil, as
correlacdes estdo representadas a cores, sendo que R%>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo,
0,40>R?>0,20 laranja, R?<0,20 vermelho.

Comparando os resultados obtidos com os apresentados na literatura, no caso do
modelo do TSS (tabela 4.4), estdo representadas as bandas entre os 730 -780 nm,
correspondente ao 3° sobretom da ligagdo OH, com a melhor correlacdo associada ao
conjunto de Gambelas. Encontra-se também representada a banda dos 840 nm com
melhor correlagdao também no conjunto de Gambelas.

Nos modelos dos agucares totais (tabela 4.5) também estdo representadas as
bandas acima referidas para o TSS, mas pela escala de cores, verifica-se uma melhor
correlagdo no caso do TSS. Para a sacarose (tabela 4.6), a banda 730-780 nm apresenta
um menor contributo para o modelo, quando comparada com o TSS e os agucares totais.
No entanto, a banda dos 840 nm apresenta uma melhor correlagdo do que aqueles.

Na firmeza (tabela 4.7) e no acido ascérbico (tabela 4.8), a banda identificada € a
dos 840 nm, com melhor correlagdo no caso do dcido ascérbico.

Para o caso do pH (tabela 4.9), Wang (2015) refere a existéncia de uma banda aos
768 nm correspondente a ligacio CH, mas que no caso deste modelo apresenta uma
correlagdo muito baixa. Ao invés, a banda dos 840 nm apresenta uma variancia explicada
superior a 0,55, a melhor dos vdrios parametros aqui apresentados. Os modelos da acidez
titulavel (tabela 4.10), o 2° sobretom da ligagdo OH apresenta uma variancia explicada
muito baixa, mas o 3° sobretom daquela mesma ligacdo apresenta melhores resultados
(entre 0,45 e 0,66).

Face a esta andlise, verificou-se que as bandas 730-780 nm (correspondente ao 3°
sobretom da ligacio OH) e 840 nm (banda de combinacdo OH) sdo comuns a todos os
modelos. Nao foi possivel detetar a banda especifica 910 - 930 nm, correspondente as

ligacdoes CH e CHa streching, respetivamente, especificas dos aguicares (Golic et al., 2003)
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Tabela 4.4. Variancia explicada para os comprimentos de Tabela 4.5. Variancia explicada para os comprimentos de
onda mais importantes, nos modelos de previsio para o TSS.! onda mais importantes, nos modelos de previsdo para os
actcares totais.!

T55 Acincares totais
Pomar | c.d.o (nm) R? Referéncia Bibliografica Pomar | c.d.o (nm) R Observacies
G 733 . G 739 730 a 780 nm - 3° sobretom da
v 733 730 a ?Siil nm -3 soﬁrgtom da VI 740 ligagio OH
todos 733 ligagao OH (stretching) todos 748
G 730 G 777 740 nm ze H esta menos ligado
v 730 740 nm se H estd menos ligado : 770 nm se H esta mais ligado
770 nm se H esta mais ligado VI 177
todos 739 todos 777 772 nm — 4° sobretom CH
G 760 e
= 60 772 nm - 4° sobretom CH :}; ;gg 730 -740 nm Ligagio CHa
todos 760 730 -740 nm Ligacio CHz todos 786 (Golic et al, 2003)
G 792 . G 838 840 nm
V 789 (Golic ef al, 2003) VI 846 2° sobretom da banda de
todos 180 combinacio OH (stretching e
G 843 840 nm todos 838 bending) (Golic et al, 2003)
v 847 2% sobretom da banda de G 873
combinacio OH (stretching e VT 273 _
todos | 841 bending) (Golic ef al, 2003)
- todos 873
G 851
- = G 878
v 821 N V] 878
todos 851 0.16 : B
todos 878

Para uma leitura mais fécil, as correlagdes estdo representadas a cores, sendo que R*>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo, 0,40>R*>0,20 laranja,
R%<0,20 vermelho.



Tabela 4.6. Variancia explicada para os comprimentos de
onda mais importantes, nos modelos de previsdo para a
sacarose.!

Tabela 4.7. Variancia explicada para os comprimentos de
onda mais importantes, nos modelos de previsao para a

firmeza. !
Sacarose Firmeza
3 T —
Pogar c.d.}?ﬁ%ﬂm] |]R1 - Referéncias Bibliograficas Pomar | c.d.0 (nm) R Observacoes
T ?50 016 3 G 759 730 a 780 nm
todos 720 0.16 v 750 3° sobretom da ligagio OH
G 71 ' _ 740 nm se H estd menos ligado
VI 33 730 a 780 nm - 3° sobretom da todos 750 (Golic et al, 2003)
! ligacio OH C 707
todos 731 -
G 763 0.02 740 nm se H esta menos ligado V 791
VI 763 0.16 770 nm se H estd mais ligado todos 793
todos | 763 0,09 772 nm - 4° sobretom CH G 807
G 780 730 -740 nm Ligagio CH> v S04
VI 780 ] todos 8035
o T T80 (Golic et al, 2003) G 314
G 791 0,12 W a14
VI 791 0,04 -- todos B14
todos 9 0,04 G 840 840 nm - 2° sobretom da banda de
G 815 v 838 combinagio OH (stretching e
t;d-; - ::g - todos 840 bending) (Golic et al, 2003)
G 840 840 nm {::T E‘.:‘.-E
V7 240 27 sobretom da banda de v 8?1 -
combinagio OH (stretching e todos 858
todos | 840 bending) (Golic et al, 2003)
G 870 0,14
VI 870 --
todos 870 0,19
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Para uma leitura mais fécil, as correlagdes estdo representadas a cores, sendo que R*>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo, 0,40>R*>0,20 laranja,
R%<0,20 vermelho.



Tabela 4.8. Variancia explicada para os comprimentos de
onda mais importantes, nos modelos de previsdo para o
4cido ascérbico.!

Acido Ascorbico
Pomar | c.d.o (nm) R!? Ohservacies
G 746
VI 740 -
todos 747
G 750
VI 730 -
todos 750
G 789
VI 787 -
todos 787
G 822
VI 823 -
todos 823
G 832 ~ 840 nm
V] 230 2% sobretom da banda de
_ combinacio OH (sirefching e
todos §30 bending) (Golic et al, 2003)
G 863
V] 865 -
todos 865

Para uma leitura mais fécil, as correlagdes estdo representadas a cores, sendo que R*>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo, 0,40>R*>0,20 laranja,

R%<0,20 vermelho.

Tabela 4.9. Variancia explicada para os comprimentos de
onda mais importantes, nos modelos de previsdo para o

pH.!
pH
cd.o n s myer e s
Pomar R? Referencia Bibliografica
(nm)
G 721
VI 719 [ 0,08 --
todos 721 | 0,16
G 731
V] 731 --
todos 731
G 760 | 0,00 Ligagio CH
VI 766 [ 0,10 768 nm
todos | 766 | 0,06 (Wang et al.,2015)
G 817
VI 814 .-
todos | 813
G 840 840 nm - 2° sobretom da banda de
V] 834 combinacio OH (stretching e
todos 837 bending) (Golic ef al, 2003)
G 869
VI 869 .-
todos 869
G 882
Al 884 | 000 --
todos 881 [ 018
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Tabela 4.8. Variancia explicada para os comprimentos de onda
mais importantes, nos modelos de previsdo para a acidez
titulavel.!

Acidez titulavel
Pomar c.d.o R? Referéncia Bibliografica
(nm)
G 711
VI 712 -
todos | 712
G 733
v 733 730 a 780 nm - 3° sobretom da ligagio OH
todos | 733 740 nm se H estd menos ligado
G 747 770 nm se H esta mais ligado
VI | 744 (Golic er al, 2003)
todos | 744
G 833 ~840 nm - 2° sobretom da banda de
V 833 | 0,01 [ combinacio OH (stretching e bending) (Golic
todos | 833 | 0,07 ef al, 2003)
G 952
v 952 ~060 nm -2° sdobretnmjDH stretching
todos | 052 (Golic ef al, 2003)
G 1013
V] 1013 -
todos | 1013
G 1027
V 1027 -
todos | 1027
G 1057
VI 1057 | 0,19 -
todos | 1057
G 1072
V 1072 -
todos | 1072
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Para uma leitura mais facil, as correlagdes estdo representadas a cores, sendo que
R?>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo, 0,40>R*>0,20 laranja, R><0,20 vermelho.



4.5.4 Comparaciao dos modelos obtidos com os resultados obtidos na
literatura

Nesta seccdo, pretendeu-se comparar os modelos obtidos, cuja estatistica esta
representada na tabela 4.3., com os que se encontram descritos na literatura.
Desconhecendo-se modelos de previsao de parametros de qualidade em ‘Ortanique’, esta
comparacao incidird nos melhores modelos descritos para tangerinas e € independente do
pré-processamento e metodologia empregue na quimiometria.

No caso de modelos de previsdo para TSS, em tangerina ‘Clemenvila’, Sdnchez
et al (2013) recolheram os espetros com o fruto na arvore, tal como neste estudo, mas
com um espetrometro que abrange o intervalo 1600- 2400 nm. Os autores também
referem que efetuaram uma validacdo externa dos modelos, embora ndo tenha ficado
explicito se o conjunto de validagao provém de outro pomar ou de outra época. O modelo
obtido apresenta um R?=0,50, viés=0,03 e declive da regressao de 0,94. No presente, caso
da ‘Ortanique’ os dois modelos de previsdo construidos com base em validagdo externa,
apresentam piores declives das regressoes (0,77 e 0,57). Apenas o R? na validagio externa
de Vale Judeu com Gambelas (R?=0,60) supera o indicado para aquele estudo de Sénchez
et al. (2013). Note-se que nao se compararam os RMSEP aqui obtidos com os daquela
autora, em virtude desta calcular o erro de previsao corrigido pelo viés. Liu et al. (2010)
em tangerinas ‘Nanfeng’, obtiveram um RMSEP=0,65 e R=0,92, mas com validacdo
interna e utilizando um espetrémetro na gama 600-900 nm. O erro de previsao foi inferior
ao obtido em ‘Ortanique’ para a calibrag¢do interna de Gambelas (RMSEP=0,75 ° Brix) e
a correlagdo também € inferior no nosso modelo (R=0,88).

Antonucct et al (2011), construiram um modelo de previsdo para a AT com um
espetrometro portatil (310-1100 nm), mas em condi¢des de laboratério para tangerina
‘Miho’, no qual obteve um RMSEP=0,06, R=0,81 e % cv =8,3 (valida¢ao interna). Este
modelo supera o modelo obtido para AT em ‘Ortanique’, para Gambelas, com um %
cv=19 e um RMSEP=0,22. Séanchez et al. (2013), por sua vez, obteve um viés de 0,02,
R? de 0,56 e um declive de 0,94 (em validacdo externa). No modelo da AT em
‘Ortanique’, num dos casos de validagdo externa, o declive obtido foi de 0,80, viés de
0,30 e um R? de 0,69.

No caso do pH do sumo, Gomez et al. (2006) utilizaram um espetrémetro na gama
350-2500 nm, sendo que o modelo de previsdo foi sujeito a validagdo interna e obteve um
R= 0,81, RMSEP=0,18 e o declive da regressdao de 0,64. Em ‘Ortanique’, o melhor

modelo obtido foi o que utilizou frutos dos dois pomares e apds validacdo interna
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demonstrou um melhor comportamento na previsdo do pH do sumo, com erro inferior
(RMSEP=0,10), declive da regressao de 0,89, superior ao obtido por aqueles autores e R
de 0,89 (note-se que o R? obtido foi de 0,80). Para a situacdo de validacdo externa,
novamente Sanchez et al. (2013) obteve um declive de regressao de 1, viés de -0,004 e
R?de 0,61, melhor do que o modelo obtido para ‘Ortanique’, na validagio externa com
frutos de Gambelas (viés=0,09, declive=0,83 e R2=0,59).

Da pesquisa bibliogrifica efetuada, constatou-se que Sanchez et al. (2013)
construiram um modelo de previsao para firmeza (validagao externa). Obteve um declive
de 0,67, R* de 0,15 e viés de -0,52. O modelo aqui construido, com os dados de Vale
Judeu utilizados para prever os de Gambelas, apresentou um declive inferior (0,45),
melhor correlagdo (R?=0,38), mas pior viés (7,83).

Das referéncias encontradas na literatura, a autora ndao encontrou modelos de
previsao que pudesse comparar com os que obteve para o acido ascorbico, aguicares totais

€ sacarose.

5. Conclusoes e Perspetivas futuras

Este estudo permitiu efetuar uma caracterizacdo da maturacdo de ‘Ortanique’,
uma das variedades de pequenos “Citrinos do Algarve”, a partir de dados obtidos através
de métodos padronizados ndo destrutivos e alguns deles destrutivos. Verificou-se que a
evolucdo da maturagdo da mesma cultivar em dois pomares diferentes, seguiu um
comportamento temporal distinto, com os niveis minimos dos parametros de qualidade
indicados na Norma IGP a serem atingidos primeiro no pomar de Gambelas. Os frutos
foram colhidos na mesma altura, j4 maduros, para coloca¢iao nos mercados consumidores,
sem que a prova organolética indicasse diferencas significativas, entre os dois pomares,
para os parametros analisados.

Adicionalmente, foi feita uma avaliagdo da distribui¢do ainda da distribuicao
espacial dos parametros de qualidade nos pomares ao longo do tempo. Com a
georreferenciacdo das drvores, foi possivel verificar que existiram zonas dos pomares
com um comportamento sistemdtico, como foi o caso da estratificacio Norte-Sul de
alguns parametros no pomar de Vale Judeu, cujas linhas de cultura apresentam orientagao
espacial mais favordvel, especialmente ao nivel da exposi¢do solar. O estudo da variacdao
espacial, permitiu decompor a evolugdo temporal média dos parametros de maturagcdao

tendo-se verificado que certas zonas do pomar, ao apresentarem valores muitos baixos ou
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muito altos influenciaram os valores médios medidos. Com a anélise espacial, ficou
explicado o desvio padrdo que se encontrou na evolug@o temporal média dos parametros,
tendo sido ainda proposto, de forma simples, uma estimativa da variabilidade bioldgica
intra e inter-arvore. Ainda dentro da temadtica da evolucdo espacial, a taxa de variagao dos
parametros de qualidade no pomar permitiu, ainda que a posteriori, dar boas indicacdes
no que diz respeito a gestdo dos pomares, em especial ao nivel da data 6tima de colheita.

A espetroscopia do Vis-IVP permitiu a constru¢cdo de modelos de previsdo de
qualidade, pela primeira vez em ‘Ortanique’, como ‘Citrino do Algarve’ IGP. A validag¢ao
interna dos modelos mostrou melhores resultados do que a validagdo externa. Os
melhores modelos foram conseguidos com os dados provenientes do pomar de Vale
Judeu, tanto nos casos de validag@o interna como na externa. Nao foi possivel construir
um modelo de previsdo para a glucose nem para a frutose. De um modo geral, e apesar
destes modelos apresentarem uma precisao e robustez que ainda tém de ser largamente
melhoradas, por exemplo, introduzindo a corre¢do do efeito da temperatura do fruto, e
com mais lotes de frutos de outras épocas de colheita, em termos de validacdo interna,
estdo quase ao nivel de modelos construidos para outros citrinos com equipamentos de
maior alcance espectroscopico, e, portanto, mais caros.

Numa perspetiva de continuidade futura, este trabalho devera ser complementado
com determinagcdes bioquimicas de aldeido e etanol, produtos fermentativos,
consequéncia da sobre-maturacdo dos frutos. Estes compostos promovem o aparecimento
de sabores desagradaveis no fruto, e resultando na perda do sabor original e da respetiva
qualidade.

A utilizacdo do TSS como medida da dogura dos frutos, neste caso da ‘Ortanique’,
ndo € de todo precisa, a avaliar pela discrepancia entre os mapas de distribuicao espacial
e sua evolucdo ao longo do tempo, desse parametro e dos principais agicares presentes
no sumo deste fruto. Esta questdo merece uma atencao mais direcionada no futuro. Aqui,
apenas interessou a descricdo do processo e ndo se dispunha de dados suficientes para

uma analise mais profunda.
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Figura 1 - Teste ndo-paramétrico de Mann-Whintney para as provas organoléticas.
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Tabela 1. Estatistica descritiva da temperatura do fruto, peso, didmetro equatorial, firmeza, espessura da casca para os pomares de Gambelas e
Vale Judeu, nas cinco datas analisadas. Os valores indicados, sdo a média + desvio padrao de todos os frutos analisados (25 por pomar e por data).
A letra maidscula representa a existéncia de diferencas significativas (p<0,05) ao longo do tempo para cada pomar e o asterisco representa
diferencas significativas (p<0,05) entre os pomares.

Temperatura

Data Pomar do frute Peso Diametro Firmeza Espessura da casca
o (2) Equatorial (mm) (N) (mm)
28/11/2016 Gambelas 14,642,1¢ 204,0+£56,14 77,9+6,64 189,6+25,34 3,94+0,854B
T 0) Vale Judeu 21,542,818 204,3+24,58 79,243,228 180,1£21,24 3,87+0,838
empo
24/01/2017 Gambelas 7,6+3,0 0" 213,1+54,54 80,0+7,34 108,4+24,5¢ 3,42+0,64%"
(57 dins) Vale Judeu 16,443,6 € 201,9+42,38 78,746,058 94,8+13,8€ 2,89+0,49¢
ias
15/02/2017 Gambelas 17,842,1%" 230,2+53,6* 82,947,44 146,3+26,38 3,90+0,558
(79 dias) Vale Judeu 20,3+2,0 8 248,2+50,24 84,845,54 145,8+25,78 3,74+0,628
1aS
14/03/2017 Gambelas 13,840,8 ¢ 224,9455 .44 80,5+6,24" 143,2425,48 3,81+0,748
(106 dias) Vale Judeu 18,5+1,6 BC 254,4453,74 84,8+6,4" 144,5426,68 3,89+0,714B
ias
09/05/2017 Gambelas 24,5+1,54 221,1+41,04° 80,5+5,54 140,6+31,98 4,62+0,794
(162 dias) Vale Judeu 23,1£1,94 251,1458,44 84,6+6,8" 139,4421,98 4,54+0,84%
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Para uma leitura mais fécil, as correlagdes estdo representadas a cores, sendo que R*>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo, 0,40>R*>0,20 laranja,

R%<0,20 vermelho.



Tabela 2. Estatistica descritiva do teor de sumo, pH do sumo, TSS, AT e IM para os pomares de Gambelas e Vale Judeu, nas cinco datas analisadas.
Os valores indicados, sdo a média + desvio padrao de todos os frutos analisados (25 por pomar e por data). A letra maidscula representa a existéncia

de diferencas significativas (p<0,05) ao longo do tempo para cada pomar e o asterisco representa diferencas significativas (p<0,05) entre os
pomares.

AT

Indice de
Teor d Hd TSS acid
Data Pomar cor de sumo prido . , (.g aaco Maturacao (IM)
%0 (m/m) sumo (° Brix) citrico/100mL (TSS/AT)
sSumo)
28/11/2016 Gambelas 48,6+4,0% 2,94+0,12P" 9,5+0,9°" 2,0+0,34 4,8+0,8""
(Tempo 0) Vale Judeu 47,5+3,0%¢ 3,0120,07° 11,9+0,6€ 2,240,3% 5.4+0,8C
24/01/2017 Gambelas 48,7+3.24 3,38+0,18¢" 11,240,9¢ 1,1+0,28" 10,1+2,0€
(57 dias) Vale Judeu 50,2+3,64 3,22+40,15¢ 13,3+0,88 1,4+0,3 8 9,8+1,5"8
ias
15/02/2017 Gambelas 48,8+3.24 3,35+0,11¢ 12,0+0,8%" 1,102 %" 11,3+1,98¢
(79 dias) Vale Judeu 49,7+8,8ABC 3,29+0,11¢ 12,9+0,88 1,4+0,2 B 9,4+1,2"8
ias
14/03/2017 Gambelas 45,845,248 3,49+0,148 12,341,0%" 1,1+0,2 B* 11,741,6%"
(106 dias) Vale Judeu 49,043,148 3,46+0,098 14,2+0,74 1,4+0,2 8 10,4+1,58
1aS
09/05/2017 Gambelas 42,5+5,98 3,69+0,124 13,6+1,14" 0,9+0,1 ¢ 16,242 84"
(162 dias) Vale Judeu 44.,1+4,8€ 3,65+0,144 14,5+1,04 1,0£0,1¢ 14,0+1,44
1aS
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos parametros bioquimicos (glucose, frutose, sacarose, agtcares totais e dcido ascorbico) para os pomares de
Gambelas e Vale Judeu, nas cinco datas analisadas. Os valores indicados, sdo a média + desvio padrao de todos os frutos analisados (25 por pomar
e por data). A letra maidscula representa a existéncia de diferencas significativas (p<0,05) ao longo do tempo para cada pomar e o asterisco
representa diferencgas significativas (p<0,05) entre os pomares.

Data Pomar Glucose Frutose Sacarose Acicares Totais Acido Ascérbico
(g/100 mL sumo) (g/100 mL sumo) (g/100 mL sumo) (g/100 mL sumo) (mg/100 mL sumo)

28/11/2016 Gambelas 1,64+0,338¢" 1,81+0,365" 3,76x1,07¢ 7,2141,14¢ 8,36+2,38P"
(Tempo 0) Vale Judeu 2,35+0,3548 2,50+0,355€ 3,77+1,01¢€ 8,62+1,26¢ 10,60+2,698
24/01/2017 Gambelas 1,5140,30¢ 1,73+0,31%" 5,27+0,87%" 8,51+1,358%" 13,83+2,228"
(57 dias) Vale Judeu 2,08+0,398 2,2940,41¢ 5,86+1,068 10,24+1,228 15,162,154
15/02/2017 Gambelas 1,97+0,34%" 2,28+0,384 5,87+1,178 10,13£1,314 15,841,674
(79 dias) Vale Judeu 2,35+0,394B 2,58+0,4248 6,42+1,5148 11,3541,314B 15,09+1,844
14/03/2017 Gambelas 2,07+0,454 2,4240,474 5,74+0,885%" 10,22+1,30% 14,3342,16"B
A A A A A

(106 dias) Vale Judeu 2,66+0,47 2,96+0,46 7,25+1,34 12,87+1,96 14,56+2,54
09/05/2017 Gambelas 1,89+0,4948" 2,36+0,514 7,36+1,724 11,6242,26" 11,1442,93¢
(162 dias) Vale Judeu 2,31+0,484B 2,7740,5348 7,04+1,174 12,11£1,66* 11,9442,458
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ANEXO 1

Nota: A entidade obtentora dos dados apresentados neste anexo € a Direcao

Regional de Agricultura e Pescas do Algarve

111

Para uma leitura mais facil, as correlagdes estdo representadas a cores, sendo que
R?>0,60 verde, 0,60>R*>0,40 amarelo, 0,40>R*>0,20 laranja, R><0,20 vermelho.



Fevereiro de 2017

Amar
‘eferra

ESTAGAC METEQROLOGICA AUTOMATICA DE PATACAQ / FARO Dirag&o Regional de Agricultura &

Pescas do Algarva

Data Hora Tmd Tmx Tmn HAmd HRmMx HRmMN RGIM DVmd VWmd VVm Temd Tsmx Tsmn Trmd Trox Trmn EMA Ins HF-TE HF:TE T<Tac

R0  TB15R120
(do-mmaaig) (hnmmss () (O C) (W (9 (kim% (graus)  (ms) (*C) (nn) (nh)

01-02-2017 128 180 54 L IR 6 10813 258 03 30 02 138 185 115 115 27 22 1 73 00 B7
02-02-2017 141 189 &9 10 62 7215 262 13 50 132 154 175 139 130 209 14 1102 64 0.1 63
03-02-2017 147 182 &3 % 100 = 8390 254 10 50 00 150 168 135 131 214 18 102 77 00 95
04-02-2017 181 188 150 91 @ 78 7782 245 20 58 16 182 178 151 152 242 16 1102 57 00 79
05-02-2017 138 190 54 ™1 g T 4 1.1 58 04 160 178 141 124 BT 25 1102 84 00 7
06-02-2017 104 185 34 B 10 4 13789 317 03 30 00 142 71 118 93 239 z8 12 88 00 47
07-02-2017 13 180 38 & 100 2 9925 334 08 47 02 142 185 121 103 224 z0 102 85 00 1.
08-02-2017 9§ 208 27 w100 2% 14530 101 03 58 00 135 164 12 76 961 30 102 81 00 0.8
08-02-2017 95 163 25 75 @ | 11719 5 07 48 02 126 149 104 7B 212 z4 12 88 00 18
10-02-2017 86 132 35 o 10 86 5281 184 03 3§ 72 128 145 113 75 158 11 1102 81 00 12.1
11-02-2017 103 134 78 4 1m a3 2126 26 16 71 452 128 134 124 8§ 121 04 1102 08 00 113
12022017 128 160 101 92 1w 78 4025 188 2 66 276 138 150 130 113 173 09 12 38 00 36
13022017 18 181 54 o 10 61 2248 27 08 49 48 144 71 122 110 237 z4 12 78 00 28
14-02-2017 131 185 985 4 1m 7 8a29 4 05 35 208 148 171 133 122 230 17 1102 70 00 105
15-02-2017 137 190 79 10 55 12990 79 13 59 00 148 172 131 121 233 z8 1w 73 00 72
16-02-2017 137 188 73 ™10 0 1858 5 15 55 00 150 171 138 121 235 6 102 88 00 0.0
17-02-2017 121 198 &8 100 55 3751 i 05 43 02 148 175 122 10T 258 28 1w a7 04 67
18022017 125 202 47 8 1m 45 1520 4 06 42 02 145 1868 122 114 263 24 102 90 00 32
19-02-2017 130 187 93 78 9 54 11951 48 1.1 58 00 151 170 138 122 267 z4 Mm@ 72 00 23
20-02-2017 126 168 B1 70 96 46 7330 55 10 56 02 142 156 130 106  14f 18 102 75 00 0.0
21-02-2017 145 195 89 88 100 4T 13603 81 13 54 00 150 173 133 133 261 32 102 81 00 0.0
22.02-2017 137 218 85 10 48 14158 83 05 49 00 151 178 128 125 204 30 Mee 87 03 65
23-02-2017 143 183 110 a0 75 5701 101 02 40 02 157 172 148 134 219 12 1102 &7 00 104
24022017 138 214 8§ % 10 53 11960 8 04 39 00 1589 182 140 130 288 25 1102 88 00 14.9
25-02-2017 125 180 &8 91 100 88 5083 4 01 25 02 152 168 138 118 24t 10 102 58 00 10.2
26-02-2017 134 195  B1 81 100 52 11768 328 04 34 00 162 182 150 138 292 25 12 80 00 55
27-02-2017 N7 179 58 % 10 63 0556 280 07 46 02 152 172 134 112 254 18 102 82 00 98
28-02-2017 N7 177 43 % 100 58 5480 332 04 36 00 150 163 138 108 231 12 1102 48 00 10.1
MEDIAS 126 183 69 10 50 0865 15 0.8 47 147 167 130 1.4 232 42 21 73 0.0 6.0
SOMAS 276224 1226 574 2037 05 169.3
MAXIMOS 216 100 14530 71 452 182 20.4 9.1 03 149
MINIMOS 25 % 2126 104 AT 08

ne dias 8
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T temperaira do ar em °C, a 1.5 metros de affura (md, mx, mn- médas, maxmas & minimas dinas)
HR humidade relatva do arem %, 2 1.5 metras de aftura (md mx, mn- médas, maxmas e minimas didnas)
RG int enenga acumulada dériamentafintagral) em K.m*, proveniante da medigdo da radiapdo solar gioba em Wom ™~
ov méda geoméinica didna da drecgdo do venio a 2.0 metros de aftura (0 ou 380%Norte; B=Este; 180%5ul; I 0% Desta)

v velocidade dovento em m.s” a 2.0 metros de dlura (md, mx- médas @ méximas digrias)

P precipitagas acumuads dénaments em mm ou litos.m ™ e nimero de dias em que se varifcou 2 ccoméncia da mesma
Ts temperaira do solo em 10 a 15cm de profundidade (md, mx, mn- médas, maximas e minimas didrizs)

Tr temperaira da relva ou & superficie am G {md, mx, mn- médias, mdxmas e minmas danas)
ETD ‘acumuizdo dano da svaporanspiragdo pofencial em mm (calculada pelo metods de Penman-Montaith)

Ins insolagso - acumulado didrio do nimero de horas em que a radiagao solar global & superior 2 120W.m™*

HF=75 & T»15 & R»120  somas didrias do mimern de haras am que se verifica a condigao (HF - humidade da folha em % T - temperatura do ar em C; R - radiapso sola giobal em W.m™*)
HF=T5 ‘acumuizdo dano do mimero de horas em que 8 humidads da folha & supenor a 755
Tal 8¢ acumuizdo snual do mimero de horas, desde oinicio de Outubro &té ao fing' Abni, 8m que & temperaiura da ar &inferor 8 TG
Ev acumuizdo dano ds svaporagdo em mm medida ruma fna svaporiméiica

Nota: Os dados apresentados podsm ser utiizados, desds que seja feila referéncia & Direcgdo Regional de Agniculiura e Pescas do Alganvs, como
entidade ohtentora dos mesmas.

Endersco de comeio elstrinico pars formecimento de dados:  agrome@orologlagdrapalg.min-agricultura. pt
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