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DESCRICAO

“METODO E DISPOSITIVO DE MONITORIZAGCAO DA PRODUGAO DE UVA
COM ESPECTROSCOPIA UV-VIS-SWNIR”

Dominio técnico da invencdo

Este invento diz respeito a monitorizacdo e diagnostico do
metabolismo da videira permitindo a gestdo da qualidade da
uva produzida com base na informacdo espectral recolhida na

planta.

Sumério da invencdo

Esta invencdo descreve um método para a monitorizacdo da
producdo de uvas com base na espectroscopia de UV-VIS-SWNIR
(ultravioleta/ visivel/ infravermelho préximo de onda
curta), e como obter e processar a informagdo sobre as
caracteristicas fisico-quimicas da uva a partir destes

dados.

A presente invengdo descreve um método de monitorizacdo da
producdo de uva caracterizado por compreender os seguintes
passos:

-~ definir, numa malha geo-referenciada fornecida, um

conjunto representativo de pontos de amostragem;
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- adguirir espectro UV-VIS-SWNIR, ultravioleta/ visivel/
infravermelho prdéximo de onda curta, 200 - 1200nm em
bagos de uva ou folhas, ou ambas, nos pontos de
amostragem definidos;

- efectuar cé&lculo multivariado de parametros de

controlo ou da concentracdo dos metabolitos.

Uma realizagdo preferencial da presente invengdo tem a
caracteristica de compreender adicionalmente os seguintes
pPassos:
- recolha de dados numa malha geo-referenciada,
compreendendo os referidos pontos de amostragem;
- wvalidar cada recolha de espectro, repetindo a recolha
se necessario;
- corrigir a intensidade de sinal e varidncia do

procedimento de amostragem.

Uma outra realizacdo preferencial da presente invencdo tem
a caracteristica de compreender adicionalmente os seguintes
Passos:
- detectar anomalias resultantes do pré-tratamento de
dados;
- detectar anomalias com base nos modelos de cartas de
controlo;

- detectar de anomalias nos modelos de calibracédo.
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Uma

ainda outra realizacdo preferencial da presente

invencdo tem a caracteristica de compreender adicionalmente

0s seguintes passos:

Uma

recolher multiplos espectros em cada ponto;

efectuar uma andlise de componentes principails com os
multiplos espectros corrigidos;

determinar o numero de varidvels latentes, relevantes
no modelo de componentes principais utilizando técnica
de aleatorizacdo aplicada aocs comprimentos de onda;
verificar qual o numero de amostras dentro do
intervalo de confianca definido pela estatistica de T
quadrado de Hotelling e dentro do intervalo de
validade do modelo de componentes principais;
adicionar mais pontos de amostragem, se o numero de
amostras no ponto anterior ndo for suficiente;

aplicar as cartas de controlo multivariado a dados
espectrais e quantificacdes metabdlicas dadas pelos

modelos na uva e folhas.

ainda outra realizac¢do igualmente preferencial da

presente invencdo tem a caracteristica de compreender

adicionalmente os seguintes passos:

aplicacdo de um filtro a cada um dos espectros para
remover rulido aleatdrio, em particular o filtro
Savisky-Golay;

remocdo de artefactos de difraccadoc aplicada a cada

conjunto de dados de cada um dos pontos de amostragem,
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em particular usando método de correcgao por
dispersdo;
- c&lculo da absorvéancia, a partir dos dados de

reflectdncia.

Uma ainda outra realizacdo preferencial da presente
invencdo tem a caracteristica de calcular parametros de
controlo multivariado compreendendo os seguintes passos:
-~ analisar projeccdes latentes através de um modelo de
regressdo parcial de gquadrados minimos;
- verificar se correspondem ao sinal caracteristico de
uma uva pelo método das variaveis latentes;
-~ calcular concentracgdo dos diferentes metabolitos

utilizando os modelos embebidos.

Uma outra realizacdo preferencial da presente invengdo tem
a caracteristica de os referidos metabolitos compreenderem:
dcido malico; &cido tartdrico; beta-caroteno; fructose;

glucose; fraccgdo glicosidica; luteina; feofitina a e b.

Uma ainda outra realizacdo preferencial da presente
invencdo tem a caracteristica de com base em imagens de
variéncia, adquiridas de forma n&o evasiva e néo
destrutiva, projectando a diferentes gradientes de cor na
malha georeferenciada o valor da correspondente a variavel
latente, compreender adicionalmente um ou mais dos

seguintes passos:
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- detectar quimicamente em modo ndo direccionado de
anomalias metabdlicas da videira, através da
informacdo espectral da uva;

- registar histdérico quimico em modo ndo direccionado
permitindo seguir em vivo a variancia metabdlica
durante a maturacdao da uva, e consequentemente
visualiza-la em 2D na malha georeferenciada;

- diagnosticar os pesos espectrais da coordenada da
varidvel latente de <cada ponto da malha geo-
regerenciada;

- agrupar e classificar zonas da malha georefenciada num
determinato momento da maturacdo, ou ao longo deste
processo, até a colheita;

- definir tempo optimo de colheita da malha, ou de
parcelas nela incluida (Zonagem);

- visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas num
determinado momento da maturacgdo;

- visualizar a variédncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas em
diferentes momentos da maturagao;

- wvisualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes

parcelas num determinado momento da maturacdo;
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- wvisualizar & varidncia de duas ou mals malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes

parcelas em diferentes momentos da maturacdo.

Uma ainda outra realizacdo preferencial da presente
invencdo tem a caracteristica de, com base em imagens de
varidncia, adquiridas de forma ndo evasiva e né&o
destrutiva, projectando a diferentes gradientes de cor na
malha georeferenciada o valor da correspondente a varidvel
latente, compreender adicionalmente um ou mais dos
seguintes passos:

- detectar qguimicamente em modo ndo direccionado de
anomalias metabdlicas da videira, através da
informacdo espectral da folhagem;

- registar histdrico guimico em modo ndo direccionado
permitindo seguir em vivo a varidncia metabdlica da
folhagem, e consequentemente <visualizar em 2D a
varidncia global na malha geo-referenciada;

- diagnosticar os pesos espectrais da coordenada da
varidvel latente de cada ponto da malha geo-
regerenciada em relacdo ao espectro da folhagem;

- agrupar e classificar zonas da malha georefenciada num
determinatc momento da maturacdo, ou ao longo deste
processo, até a colheita pelo espectro da folhagem;

- Apoio ao diagnéstico do estado fisioldgico da planta
na malha geo-referenciada, ou de parcelas nela

incluida ;
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- wvisualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas num
determinado momento da maturag¢do pela informacéo
espectral da folhagem;

- visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consedquentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas em
diferentes momentos da maturacdo pela informacéo
espectral da folhagem;

- visualizar a wvaridncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas num determinado momento da maturacdo pela
informacdo espectral da folhagem;

- visualizar a wvaridncia de duas ou mails malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas em diferentes momentos da maturacgdo pela

informacdo espectral da folhagem.

Uma ainda outra realizacgdo preferencial da presente
invencdo tem a caracteristica de, com base em imagens de
varidncia, adquiridas de forma ndo evasiva e nédo
destrutiva, projectando a diferentes gradientes de cor na
malha georeferenciada o valor da correspondente a varidvel
latente, compreender adicionalmente um ou mais dos

seguintes passos:
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- detectar guimicamente em modo direccionado de
anomalias metabdélicas da videira, através da
informacdo espectral da uva na malha geo-referenciada;

- registar histdérico quimico em modo “direccionado"

permitindo seguir em vivo a concentracdo do metabolito

durante a maturacdoc da uva, e consequentemente
visualizar em 2D a varidncia global na malha geo-
referenciada;

- agrupar e classificar zonas da malha georefenciada num
determinato momento da maturacdo, ou ao longo deste
processo, até & colheita pelo espectro da uva, baseado
na concentracdo do metabolito;

- definir tempo optimo de colheita da malha, ou de
parcelas nela incluida (Zonagem) baseada em
metabolitos;

- wvisualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas num
determinadc momento da maturacao baseada na
concentracdo do(s) metabolito(s);

- wvisualizar a variancia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas em
diferentes momentos da maturacao baseada na
concentracdo do(s) metabolito(s);

- wvisualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e

consequentemente agrupar e classificar diferentes
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parcelas num determinado momento da maturacdo baseada
na concentracdo do(s) metabolito(s);

- wvisualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas em diferentes momentos da maturagdo baseada
na concentracadc do(s) metabolito(s);

- seleccionar diferentes zonas da malha geo-referenciada
com diferentes atributos quimicos ligados a qualidade
sensorial da uva;

- seleccionar castas en funcgéo da producgdo de
metabolitos/precursores "chave" na qualidade do vinho

:0s aromas varietais.

A presente 1invencdc descreve ainda um dispositivo de
monitorizacdo da producdc de uva caracterizado por
compreender:
- espectrofotbémetro UV-VIS-SWNIR, ultravioleta/ visivel/
infravermelho préximo de onda curta, em particular de
200 a 1200nm;
- processador de dados com meios para efectuar célculo
multivariado de parémetros de controlo ou da

concentracdo de metabolitos.

Uma realizacdo preferencial da presente invencdo tem a
caracteristica de compreender adicionalmente:
- fonte de luz, em particular fonte de halogéneo;

- fonte de energia;
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sonda de fibra Optica para a medicdo reflectincia

difusiva adaptada as medic¢des na uva e folhas.

Antecedentes da Invencéao

Descreve-se de seguida, técnica e cientificamente, os

antecedentes e respectivo enquadramento da invencdo:

i)enquadramento da invenc¢do na 6ptica do apoio a producéo
de uva;

ii)enquadramento cientifico da invenc¢do: onde se apresenta
os principais fundamentos fisico-quimicos da invencéao,
metabolismo da uva/videira, principios da espectroscopia e
os métodos matematicos multivariados para o processamento

dos espectros;

1. Enquadramento da invengdo para a producgdo de uva

A qualidade final do wvinho produzido resulta, de entre
outros factores, das caracteristicas do solo, do clima e
das propriedades genéticas das castas seleccionadas para a

producdo dos diferentes tipos de vinho.

10
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Todas as espécies de videira respondem ao seu meio
ambiente, adaptando-se as diferentes caracteristicas do
sclo e do clima, alterando o seu metabolismo. A elevada
complexidade destes mecanismos bioldgicos aliada a limitada
informacdo (extremamente onerosa gquer do ponto de vista
temporal quer do monetdrio) recolhida directamente a partir
da videira ou da uva constitui um forte impedimento ao
desenvolvimento de estratégias de gest&o para a optimizagdo

da qualidade da uva.

Por forma a homogeneizar a qualidade da uva nos varios
lotes é critico possuir um processo capaz de monitorizar de
uma forma global (ao nivel da wvinha) as alteracdes
metabdbélicas da uva e/ou modificagbes na videira. Na
auséncia desta informacdo é dificil compreender as
alteracdes e adaptacgdes da vinha as variaveis ambientais e,
consequentemente, determinar a magnitude do impacto de
acgdes correctivas (como por exemplo: a rega, a monda ou a

poda) na qualidade e produc¢do final da uva.

2. Enquadramento cientifico da invenc¢do

Para a gestdo racional da produgdo de uva ¢é necessario
obter informacdo sobre o seu estado metabdlico ao longo do
tempo e da extensdo da vinha. Com base nesta informagdo é

possivel:

11



WO 2010/131197 PCT/IB2010/052076

-diminuir a Theterogeneidade num dado lote de uvas,
contribuindo para a maior uniformizacdo da qualidade do
vinho produzido e, consequentemente, a sua maior

valorizacdo comercial.

-determinar quais as “zonas” da vinha com maior potencial
econdmico, isto é, determinar precocemente quais zonas da
vinha em que as uvas apresentam perfis metabdélicos com um
elevado potencial para desenvolver vinhos de elevada

gualidade.

2.1 Metabolitos e o desenvolvimento da uva

P

A uva ¢é constituida por pelicula, polpa e grainhas em
proporcdes méssicas aproximadas de 15%, 85% e 5%,
respectivamente. As uvas possuem varios tipos de compostos
que evoluem ou degradam ao longo do seu desenvolvimento
sendo, alguns deles, particularmente importantes no
processo de vinificacdo. Especificamente, durante a
maturacdo da uva, alguns compostos mais importantes
presentes na uva sdo: acidos carboxilicos (ex. acido
tartérico, malico, citrico); antocianinas; flavonodis;
compostos azotados {ex. aminoacidos) ; taninos;
procianidinas; =xantofilas (ex. luteina); carotendides (ex.
p-caroteno) . Além destes compostos, também estdo presentes
na uva compostos volateis de elevado impacto aromatico,
nomeadamente: terpenos, norisoprendides, lactonas e ésteres

etilicos.

12
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Carotendides

Os carotendides estdo distribuidos amplamente na natureza,
sendo a sua Dbiossintese observada em vegetais, frutos,
flores, microalgas e outros microorganismos, como  as
bactérias fototrdficas e as leveduras. Existem cerca de 600
a 700 compostos de natureza carotenbdide responsaveis pela
cor em animais e plantas e agrupam-se em duas classes de
compostos: carotenos (sem grupo hidroxilo na cadeia) e

xantofilas (com um ou mails grupos hidroxilo).

Os carotenos e as xantofilas sdo compostos instaveis
degradando-se facilmente, quer por accao de enzimas ou de
agentes oxidantes, quer pela alteracgdo abrupta de
temperaturas. As concentra¢des destes compostos na uva
dependem: de factores climaticos, de praticas agricolas e
da variedade da uva. Alguns carotendides presentes nas uvas
sdo: neoxantina, violaxantina, flavoxantina, luteina,
zeaxantina e P-caroteno. Os carotendides, devido a sua
estrutura quimica e instabilidade, podem originar compostos

a partir:
~da cadeia central, denominados de compostos apocarotenails,

como €& o <caso da crocetina (corante de alto wvalor

comercial)

13
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—dos extremos da <cadeia, denominados norisoprendides,

comuns nas plantas e de elevado impacto aromatico.

Norisoprendides

Os norisoprendides podem ser constituidos por cadeias
carbonadas de 9, 10, 11 ou 13 carbonos (C13), sendo o0s
compostos de cadeia C13 os mais abundantes na natureza. Num
estudo, recentemente  publicado, sobre os principais
compostos aromaticos  presentes em  vinhos do Porto
provenientes da degradacdo térmica de carotendides [“Study
of major aromatic compounds in port wines from carotenoid
degradation”, A. C. Silva-Ferreira, J. Monteiro, C.
Oliveira, P. G. de Pinho, Food Chemistry, 110 (1), 2008]
foi demonstrado que a percentagem de decréscimo da luteina
e do p-caroteno foi de 95% e 10%, respectivamente,
indicando que a luteina ¢é mais sensivel a degradagao
térmica do que o P-caroteno. Os principais compostos
aromaticos (moléculas C-13, norisoprendides) presentes em
vinhos do Porto, provenientes da degradacgdo térmica de
carotendéides (luteina e Pp-caroteno), sdo a p-ionona, o -
ciclocitral e a B-damascenona. No entanto, estes compostos
também poderdo surgir da hidrélise de moléculas de acgucar

combinadas com estas moléculas.

Fraccdo glucosidica de terpendis e norisoprendides

14
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N

A avaliacdo do potencial em aromas primarios ou “varietais”
de varlias castas portuguesas na regido do Douro, obtida por
hidrélise enzimética de glucosideos revela gque a Touriga
Nacional foi a casta com maiores teores observados de
terpendis e de PB-ionona, o que reflecte e podera explicar o
aroma floral e de “wioleta” caracteristico desta casta
[“Carotenoid ©Profile in Grapes Related to Aromatic
Compounds in Wines from Douro Region”, C.Oliveira, A.
Barbosa, A. C. Silva-Ferreira, J. Guerra, and P. G. de
Pinho, Journal of Food Science, 71 (1), 2006]. Utilizando a
mesma técnica nos vinhos do Porto, estudos cilentificos
demonstram o potencial em aromas ligados a aguUcares apds
hidrélise guimica com pH igual a trés. Estes resultados

evidenciam o potencial aromético em:

~terpendis, mais concretamente, na libertacdo de linalol e

de terpeniol apds a hidrélise;

-norisoprendides, no qual a molécula que mais se destaca é

a Pp-damascenona.

2.2 Espectroscopia como uma fonte de informacdo fisico-

quimica
Espectroscopia é uma técnica utilizada em quimica analitica

para a identificacdo e quantificacdo de compostos quimicos

baseada no principio de que a cada tipo de molécula esta

15
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associado uma resposta em frequéncia especifica (espectro)

gquando iluminada com uma fonte de luz controlada.

Especificamente, a espectroscopia UV-VIS-SWNIR
(ultravioleta/visivel/infravermelho préximo de onda curta)
regista o espectro da amostra na gama de comprimentos de
onda de 200 a 1200nm. Esta gama corresponde as transicdes
electrénicas entre niveis de energia das orbitais
moleculares e as transicdes associadas a vibracéo
molecular. Muitas moléculas orgénicas, que compdem O
metabolismo da uva, apresentam grupos de cromatdforos (cor)
e de fluorescéncia que potenciam a aplicacdo desta
tecnologia para identificacdo e quantificacdo destes
compostos. Por exemplo, moléculas indicativas do estado de
maturacdo da uva, como o fp-caroteno ou os fosfo-lipidos,
possuem grupos funcionais como o nitro, nitroso, azo, azo-
nitroso, azoxy, carbonil e tio-carbonil que podem ser
registados pela espectroscopia UV-VIS-SWNIR. As gamas de
comprimento de onda entre 700nm e 1200nm apresentam
informacdo sobre o0s sobre-tons (harménicos) associados as
frequéncias de vibragdo molecular de metabolitos como a

dgua, as proteinas, os lipidos ou os carbo-hidratos.

Recentes desenvolvimentos tecnoldgicos na espectroscopia
UV-VIS-SWNIR levaram ao aparecimento de aparelhos
miniaturizados, com elevada portabilidade e de elevada
resolucdo espectral. Estes novos aparelhos permitiram o

desenvolvimento de novas técnicas de medicdo gue podem ser
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aplicadas directamente sob a amostra "in-vivo". 0
desenvolvimento conjunto de novas técnicas matematicas para
analise de sinais em frequéncia permite a utilizacdo da
espectroscopia para a monitorizacdo simultédnea de uma

elevada gama de metabolitos a partir de um unico espectro.

2.3 Métodos matemdticos multivariados para processamento

dos espectros

Genericamente, os métodos matemdticos existentes para o
processamento dos espectros baseiam-se na factorizacadao dos
espectros num novo sistema de bases (geralmente um sub-
espaco) por forma a obter uma representacdao com maior
interpretabilidade e extrair as partes do espectro com
informacdo sistémica mais relevante. Os métodos utilizados

agrupam-se em duas classes:

a)métodos de varidveis latentes para sistematizacdo da
informacdo recolhida pelos espectros. Esta classe &
composta por técnicas de decomposicao mono-bloco como por
exemplo a analise de componentes principais (PCA) ou a

factorizacdo matricial ndo-negativa (NMF).

b)métodos de variaveis latentes para a regressao
multivariado. Nesta classe encontram~se técnicas de
decomposicdo multi-bloco como por exemplo a regressao
parcial de quadrados minimos (PLS), o 'truncated total

least squares', a regressao com componentes principais
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(PCR) ou méguinas de suporte vectorial ('supported vector

machines') .

Esta classe de métodos matemdticos encontra-se descrita em
grande detalhe na literatura cientifica da especialidade
sob o tépico da guimiometria {('chemiometrics'). As
aplicagbes destes métodos para a analise da informacdo
guimica e para a obtencdo de modelos quantitativos para a
calibracdo de metabolitos, com base na espectroscopia,

encontram-se bem suportada cientificamente.

Estas técnicas permitem a robustificacdo do processo de
aquisicdo de dados a variacSes ndo controladas do proéprio
ambiente, clima e da planta possibilitando a recolha de
medicbes directamente do campo e 'in-vivo'. Um modelo de
variaveis latentes satisfatbdério serd o que permite eliminar
efeitos ndo desejados, devido a variacgBes ndo controladas,
nos dados e capturar os efeitos de variacdo sistematica
relacionada com o objectivo pretendido para o modelo. Por
exemplo, um modelo para o cédlculo das cartas de controlo
com base nos espectros das uvas deverd possibilitar a
deteccdo de amostras/zonas andmalas independentemente de
factores que condicionem a agquisicdo de dados, como por
exemplo: condigbdes de Dbaixa ou elevada humidade ou

condigdes de baixa ou elevada luminosidade.

Descricdo geral da invengdo
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Sdo apresentados de seguida as diferentes partes que

compdem a invencgdo:

i)apresentacao dos mbédulos de entrada (malha geo-
referenciada, eguipamento de espectroscopia e modelos

mateméticos),

ii)descricao dos métodos de <recolha e wvalidagdo de
espectros na uva e folha, por forma a obter um método

robusto de obtencdo do espectro da uva e folha;

iii)forma de calculo para os parametros de controlo
multivariado e dos modelcs de determinacdo de metabolitos,
onde sdo apresentados os métodos para a obtencdo das
estimativas para a concentracdo de metabolitos a partir dos

espectros recolhidos;

vi)deteccdo de anomalias durante o pré-tratamento dos
espectros, nos modelos de cartas de controlo e nos modelos

de calibracao;

vii) apresentacdo de resultados em termos de imagens de
variabilidade, imagens da distribuicdo - espacial da
concentracdo de metabolitos e cartas de controlo por forma
a permitir um apoio a produgdo de uva, mediante a

informacdo recolhida.
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Nesta seccdo encontram-se definidas todas as componentes
que constituem esta invencdo e especificados todos os
médulos de entrada necessarios para a implementacao do

sistema.

1 Especificacdo dos mdédulos de entrada

A implementacdo desta invengdo para a monitorizacdo e apoio
4 gestdo de produgdo de uvas numa vinha necessita de quatro
componentes exteriores (mbébdulos de entrada) com as
caracteristicas/comportamentos especificados nesta patente
e denominados por:

i)malha geo-referenciada;

ii)equipamento de espectroscopia UV-VIS-SWNIR para a

aquisicdo de dados na vinha;

iii)modelos matemdticos das cartas de controlo;

iv)modelos matemdticos das calibracdes;

1.1 Malha geo-referenciada

Este componente fornece informacdo sobre o numero de pontos
de amostragem na vinha e a sua localizacdo num referencial

geo-coordenado. Esta informagdo deverd ser fornecida em
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dois ficheircs de texto em suporte digital. Um ficheiro
deve conter uma lista dos pontos de amostragem e respectiva
coordenada geo-referenciada; um ponto de amostragem onde
deverd ser constar a seguinte informac¢do a) numero do ponto
de amostragem; D) coordenada latitude; c¢) coordenada
longitude e d) coordenada altitude. O outro ficheiro deve
conter informacgdo sobre a triangulacdoc definida entre os
pontos de amostragem no seguinte formato: cada linha deve
conter um conjunto de trés valores indicando os nameros
correspondentes aos pontos de amostragem dque definem cada

tridngulo.

1.2 Equipamento de espectroscopia UV-VIS-SWNIR para a

aquisicdo de dados na vinha

0 equipamento de espectroscopia deverd possulr as seguintes
caracteristicas: a) ser portéatil; b) possuir um modo para
permitir a agquisicdo e a gravagdo em formato digital da
resposta em frequéncia (espectro) da reflectancia da
amostra, na gama de comprimentos de onda de 200 a 1200 nm,
utilizando uma fonte de 1luz adequada e calibrada; c) um
dispositivo para avisar o operador de dque Jja possui os
dados necessarios num dado ponto de amostragem; e d)
possuir uma interface de comunicacdo que permita ordenar o
equipamento a adquirir um espectro num dado instante e a
guardar essa informacdo num ficheiro de texto em formato
digital com a seguinte informagdo: 1) os parametros do

aparelho relevante para definir as condicdes de aquisicdao
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do espectro; e 1ii) wuma tabela o valor numérico do
comprimento de onda e o valor da intensidade da radiacao

detectada nesse comprimento de onda.

1.3 Modelos matematicos das Cartas de Controlo

Para esta invencdo deverdo ser fornecidos os modelos
matemdticos para as cartas de controlo. Os modelos deverao
ter as caracteristicas descritas na seccdo anterior e
deverdo estar implementados de modo a fornecer c¢inco
funcionalidades operativas: a) obtencdo das variaveis
latentes a partir de um vector contendo um espectro; b)
obtencdo de uma estimativa para o espectro dado um vector
contendo as variaveis latentes; c¢) obtencdo da matriz de
variancia-covaridncia das varidveis latentes; d) obtencado
do percentil correspondente a um dado nivel de
significdncia e referente & varidvel estatistica definida
pelo erro gquadrético de reconstrucdo (soma dos duadrados
das diferencas entre o espectro e o espectro estimado a
partir das varidveis latentes do espectro); e, e) obtencao
do percentil correspondente a um dado nivel de
significdncia e referente a estatistica T quadrado de

Hotelling para as variaveis latentes seleccionadas.

Para cada objectivo de controlo deverd ser fornecido um
modelo matemdtico que reflecte a carta de controlo
correspondente. Na auséncia desta informagdo, O sistema

proposto utilizard um modelo matemético obtido com base na
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anédlise de componentes principais com as duas variaveis
latentes de maior varidncia e aplicado aos espectros

centrados na média.

1.4 Modelos matematicos das Calibracgdes

Os modelos matemadticos das calibracdes sdo imprescindiveis
para obter a estimativa para a concentragdo de um dado
metabolito sendo necessdrio fornecer um modelo matematico

para cada um dos metabolito que se deseje monitorizar.

Cada modelo matemdtico da calibracdo deverd ter as
caracteristicas descritas na seccdo anterior e estar
implementado de modo a fornecer cinco funcionalidades
operativas: a) obtencdo da estimativa para a concentracao
do metabolito dado um vector com um espectro; b) obtencdo
do limite superior e inferior para o intervalo de confiancga
dado um vector com um espectro e um dado nivel de
confianca; c¢) obtencdo das variaveis latentes dado um
vector com um espectro; d) obtengdo de uma estimativa para
o espectro dado um vector contendo as variaveis latentes;
e, e) obtencdo do percentil correspondente a um dado nivel
de significancia e referente a variavel estatistica
definida pelo erro quadratico de reconstrucdo (soma dos
quadrados das diferengas entre o espectro e o espectro

estimado a partir das varidveis latentes do espectro);
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2. Descricdo da metodologia

Esta invencdo apresenta um método para a monitorizacdo e
apoio a producdo de uvas baseada na espectroscopia UV-VIS-
SWNIR. O método estéd estruturado em trés partes:

iyrecolha e validacdo de dados da vinha;

ii)tratamento matematico dos dados recolhidos;

iii)apresentacido da informagdo para a monitorizagdo e apoio

a producao;

O método desta patente pode ser representado no fluxograma

apresentado na figura 1.

2.1 Recolha e validacdo de dados da vinha

O procedimento para a recolha e validac¢do de dados da vinha
pode ser realizado quer nos bagos de uva e/ou nas folhas da
videira. As condicbes e os paradmetros necessarios para O
funcionamento do equipamento para a recolha de dados de
espectroscopia deverdo ser optimizados antes do
procedimento de recolha de dados e mantidos inalterados
durante todo o procedimento. Estas condic¢des e parametros

deverdo ser optimizados quer para os bagos de uva quer para
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as folhas da videira, obtendo-se, deste modo, dois

conjuntos de condig¢des e parametros independentes.

A definicdo dos pontos de amostragem é da responsabilidade
do operador/gestor do sistema. Estes deverdo ser
seleccionados do conjuntos de pontos nodais definidos na
malha geo-referenciada e deverdo definir uma amostragem

representativa da vinha que se pretende monitorizar.

2.1.2 Recolha dos espectros nos bagos de uva

O operador recolhe os espectros em cada ponto de amostragem

previamente definido na malha geo-referenciada.

Em cada ponto de amostragem, o operador devera:

-recolher os espectros directamente nos bagos de uva

correspondentes a uma Unica videira;

~limpar previamente a superficie do bago com um pincel

macio e retirar o espectro de modo a ndo danificar o bago;
—escolher os bagos de varios cachos diferentes dentro de

uma zona centrada no ponto de amostragem e com um raio

inferior a 2m (zona de amostragem) .
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O operador apenas deverd deslocar-se até ao proximo ponto
de amostragem guando obtiver um numero suficiente de

espectros validados (descrito no ponto 2.1.3 desta seccdo).

2.1.3 Recolha dos espectros das folhas da videira

O operador, em cada ponto de amostragem previamente

definido na malha geo-referenciada, devera:
—escolher varias folhas diferentes na mesma videira;

~limpar cada uma das folhas com um pincel macio e retirar o

espectro de modo a ndo danificar a folha;

—escolher folhas de varios ramos diferentes da mesma

videira, e dentro de uma zona centrada no ponto de
amostragem e com um raio inferior a Zm (zona de
amostragem) .

O operador apenas deverd deslocar-se até ao proéximo ponto
de amostragem quando obtiver um numero suficiente de

espectros validados (descrito no ponto 2.1.3 desta secgao) .

2.1.4 Procedimento para validacdo dos espectros recolhidos
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O numero de espectros necessdrios efectuar, em cada ponto
de amostragem, ¢é definido automaticamente, seguindo o

procedimento:

i)recolha de 20 espectros de reflectdncia na zona do ponto

de amostragem;

ii)efectuar uma correccdo aos espectros obtidos para
corrigir a intensidade de sinal e a wvaridncia no

procedimento de amostragem;

iii)efectuar uma andlise de componentes principais com

todos o0s espectros corrigidos e centrados na média;

iv)verificar qual o numero de amostras dentro dos percentis
95 da estatistica do: T guadrado de Hotelling e erro
guadratico de reconstrugdo, para o modelo de componentes
principais com as duas varidveis latentes de maior

varidncia obtido no ponto iii);

v)se o numero de espectros no ponto anterior for néao
superior a 17, recolher mais 10 espectros e voltar ao ponto
ii). Se o numero total de espectros recolhidos é superior a
100, o equipamento de aquisicdo de espectros devera ser

verificado pois poderd haver uma anomalia de funcionamento.

2.2 Tratamento matematico dos dados recolhidos
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Nesta seccdo descreve-se todos os procedimentos dgue
envolvem o tratamento matemético efectuado nos espectros

recolhidos, abordando: i) o pré-processamento dos espectros

(bloco p.3); 1ii) o célculo dos parédmetros de controlo
multivariado, com base no(s) modelo(s) fornecido(s) (bloco
p.4); e iii) o cadlculo das estimativas para a concentracao

dos metabolitos, da validade e erro de previsdo, com base

no(s) modelo(s) de calibracado fornecido(s) (bloco p.5).

2.2.1 Pré-processamento dos espectros recolhidos nos pontos

nodais da malha geo-referenciada

Os espectros recolhidos na malha sdo pré-processados (bloco
p.3) por forma a minorar a variabilidade de efeitos nao
controlados, como por exemplo: as condigdes climatéricas,
os efeitos de guimicos ito-sanitdrios ou as poeiras e
contaminacdes no bago da uva ou existentes na folha da

videira.

Este pré-processamento permite identificar gquais os pontos
de amostragem que apresentam situacdes anbmalas e, deste
modo, efectuar um controlo de qualidade aos dados

recolhidos no campo.

Este pré-processamento ¢é efectuado através do seguinte

procedimento:
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i)aplicacdo de um filtro Savisky-Golay em cada espectro;

ii)remocdo de artefactos de difracgdo e de reflexao usando
a técnica de correccdo robusta da difraccdo média ('robust
mean scattering correction'), aplicada em cada conjunto de
espectros de cada ponto de amostragem definido na malha

geo-referenciada;

iii)cédlculoc da absorvancia, a partir dos dados de

reflectancia.

iv) construcdo de um modelo de componentes principais
utilizando todos os espectros recolhidos e escolhendo as
duas varidveis latentes com maior varidncia. Como base
neste modelo, calcular os percentis 95 da estatistica do T
quadrado de Hotelling e da estatistica do erro guadratico.
Este modelo serd denominado 'modelo de PCA predefinido'’ e
deverd ser implementado no sistema de modo a satisfazer os

pressupostos e funcionalidades descritos na sub-seccgdo 1.3.

Com base no modelo de PCA predefinido ¢é possivel
identificar quais 0s pontos de amostragem com

caracteristicas andémalas (bloco 0.2 na figura 1).
Apbs as operacdes de pré-processamento (bloco p.3), os

dados seguem duas vias de tratamento matematico paralelas e

independentes: a) o calculo dos parametros de controlo
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multivariado (bloco p.4); e b) cédlculo da concentracdo de

metabolitos (bloco p.5).

2.2.2 Calculo dos pardmetros de controlo multivariado

Este bloco de célculo faz uso do ou dos modelos de cartas
de controlo fornecidos ao sistema e implementados de acordo
com as especificacdes definidas na sub-secgdo 1.3. Na
auséncia de modelo, o sistema utilizard o modelo de PCA
predefinido descrito na sub-seccdo 2.2.1.

Para cada modelo especificado, o cadlculo dos parémetros
necessarios para o controlo multivariado ¢ implementado com

o seguinte procedimento:

iYobter a matrix de varidncia-covaridncia das variéaveis

latentes. Esta matrix é denominada C 1v;

ii)obter as varidveis latentes correspondentes a cada
espectro. O vector coluna com as varidveis latentes
correspondentes ao espectro j é denominado s j. O vector

coluna correspondente ao espectro j é denominado x J.
iii)obter as estimativas para os espectros correspondentes
para cada vector coluna de variaveis latentes. O vector

coluna com estas estimativas & denominado xhat j.

iv)calcular o valor da estatistica T quadrado de Hotelling

com base nas variaveis latentes, para cada espectro 7,
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utilizando a matrix C_lv e os vectores s_j. Este valor é

denominado T2 j.

v)calcular o quadrado do erro de reconstrucdo do modelo da
carta de controlo para cada espectro j e com base nos

valores de x j e xhat j. Este valor é denominado Q j.

vi)obter o percentil 95 da variavel estatistica T quadrado
de Hotelling para as variaveis latentes. Este valor limite

é denominado T2 lim.

vii)obter o percentil 95 da varidvel estatistica do erro
quadratico de reconstrucgdo. Este valor limite é denominado

Q lim.

Como resultado deste procedimento, cada modelo de carta de
controlo possuird todos os pardmetros necessarios para
permitir a visualizacao da respectiva carta e a
identificacdo dos pontos de amostragem com caracteristicas

andbmalas (fora do normal).

2.2.3 Cédlculo da concentracdo de metabolitos

Este bloco de calculo faz uso do ou dos modelos de
calibracdo fornecidos ao sistema e implementados de acordo
com as especificacdes definidas na sub-secgao 1.4. Na

auséncia de modelo, a sistema ndo podera efectuar esta
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estimativa e, consequentemente, as operacdes e/ou pPassos

dependentes desta informagdo ndo estardo disponiveils.

Para cada modelo especificado, o calculo da estimativa para
a concentracdo do metabolitc e dos respectivos parametros
de controlo da gualidade dessa estimativa sdo implementados

com o seguinte procedimento:

i)para cada espectro x j, obter a estimativa para a
concentracdo do metabolito. Este wvalor ¢é denominado

yhat 7j.

ii)obter as varidvels latentes para cada espectro x j. Este

vector coluna é denominado t_7j.

iii)para cada espectro x j, obter a estimativa para o
intervalo de confianga para o valor de yhat j e para um
nivel de significdncia de 95%. O wvalor inferior do
intervalo de confianga é denominado yl j e o valor superior

vh 7.

iv)obter as estimativas para o0s espectros correspondentes
para cada vector coluna de variaveis latentes t j. O vector

coluna com estas estimativas & denominado xhat j.
vycalcular o valor dos erros quadraticos de reconstrugdo,

para cada espectro j, com base nos valores de x j e xhat j.

Este valor & denominado Q j.
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vi)obter o percentil 95 da varidvel estatistica do erro
quadrdtico de reconstrugdo. Este valor limite & denominado

Q lim.

2.3 Apresentacdo da informagdo para a monitorizacdo e apoio

a producéo

Nesta seccdo descreve-se todos os procedimentos que
envolvem interaccdo com o operador ou gestor do sistema,
abordando: i) detecgdo de anomalias (bloco 0.2); 1ii)
apresentacdo da informacdo relativa as carta de controlo
multivariado (bloco o.1); e iii) apresentacdo da informacao

relativa aos modelos de calibracgédo (bloco 0.3).

2.3.1 Deteccdo de anomalias

A deteccdo de anomalias depende dos resultados obtidos nos
médulos de tratamento matematico (bloco p.3, p.4, p.5 na
figura 1). Este mbédulo implementa varios testes para
deteccdo de comportamentos andmalos como forma de: 1)
validar todo o conjunto de dados recolhidos e detectar
quais os pontos de amostragem com caracteristicas dispares;
ii) detectar os pontos de amostragem que apresentem
caracteristicas diferentes das caracteristicas nominais
descritas pelos modelos das cartas de controlo; iii)

recomendar a recalibracdo de um dado modelo de cartas de
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controlo; 1iv) detectar guais os pontos de amostragem com
caracteristicas diferentes das caracteristicas nominais
descritas pelos modelos de calibracgdo; v) detectar quais os
pontos de amostragem em que um dado modelo de calibracgdo
ndo deve ser aplicado; e, vi) recomendar a recalibracao de

um dado modelo de calibracgao.

Deteccdo de anomalias resultantes do pré-tratamento de

dados

0 pré-tratamento dos dados permite detectar os pontos de
amostragem que apresentem caracteristicas marcadamente
distintas dos restantes. O procedimento para determinar se
um dado ponto de amostragem possuil caracteristicas anémalas

é implementado do seguinte modo:

i)obter os valores Q j para todos os espectros retirados

nessa zona de amostragem (calculado no bloco p.3)

ii)se os valores Q J correspondentes a este conjunto de
espectros sdo estatisticamente superiores ao valor Q lim
(do modelo de PCA predefinido construido no bloco p.3),
para um nivel de significancia de 95%, o ponto de

amostragem respectivo é marcado como andmalo.
Este procedimento de deteccdo ndo consegue identificar a

natureza da{s) causa(s) para as caracteristicas anodmalas

observadas. Estas podem ser devido a causas tals como a
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mudanca subita do funcionamento do equipamento de aquisicado
(por exemplo quebra da fibra oOptica do equipamento ou
oclusdo do sensor de espectroscopia) ou a mudangas subitas
no bago da uva e/ou folha da videira (por exemplo pontos de
amostragem retirados de zonas com videiras com falta de
dgua ou em processo de maturacdo mais avangado). Deste
modo, todos os ©pontos de amostragem detectados como
anémalos deverdo ser investigados pelo operador/gestor do

sistema por forma a identificar a(s) causa(s).

Deteccdo de anomalias com base nos modelos de cartas de

controlo

Existem quatro testes para a deteccdo de anomalias com base
nos modelos das cartas de controlo: i) teste de
aplicabilidade dos modelos de cartas de controlo; 1ii) teste
da necessidade de recalibracdo dos modelos de cartas de
controlo que deverd ser aplicado a cada uma das cartas de
controlo fornecidas ao sistema e sempre que é processado um
novo conjunto de pontos de amostragem; 1il) teste para a
determinacdo de pontos de amostragem andmalos; e, 1v) teste
para a determinacgdo dos pontos de amostragem que estdo fora
da =zona de controlo definida no modelo de carta de

controlo.
Cada teste deverd ser aplicado de forma independente a cada

um dos modelos de cartas de controlo fornecidas ao sistema.

Os testes envolvendo pontos de amostragem nao sdo
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exclusivos, podende um dado ponto de amostragem @ser
detectado como andmalo de forma independente por varios

testes.

O procedimento para o teste de aplicabilidade de um modelo
de <carta de controlo consiste em determinar qual a
percentagem de pontos de amostragem com o de valor Q jJ
superior ao Q lim definido no modelo da carta de controlo.
Se esta percentagem for superior a 50%, o modelo da carta
de controlo correspondente poderd ndo ser aplicavel a este

conjunto de pontos de amostragem.

0 procedimento para o teste da necessidade de recalibracdo
para um dado modelo de carta de controlo & implementado do

seguinte modo:

i)para cada ponto de amostragem recolhido obter o valor Q j

(procedimento implementado no bloco p.4)

ii)obter o valor médio de Q 3 do registo histérico

correspondente a este modelo da carta de controlo

iii)calcular o valor médio de Q j no conjunto dos pontos de

amostragem
iv)determinar se o racio entre o valor definido no ponto

iii) e o wvalor definido no ponto ii) é estatisticamente

superior ao valor da hipdtese nula correspondente, avaliado
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com um teste de randomizacdo e para um nivel de

significéncia de 95%

Se o teste definido no ponto iv) for verdadeiro, o modelo
da carta de controlo, possivelmente, necessita de uma

recalibracéo.

No caso de ndo ser fornecido de gualquer modelo da carta de
controlo, o sistema utilizard o modelo de PCA predefinido e

nao serd necessaria a realizacdo deste teste.

O procedimento para o teste para a detec¢ao de pontos de
amostragem andémalos, para um modelo de carta de controlo, é

implementado do seguinte modo:

i)obter os valores Q j para cada conjunto de espectros
correspondentes a um dado ponto de amostragem (procedimento

implementado no bloco p.4)

ii)se os valores Q j correspondentes a este conjunto de
espectros sdo estatisticamente superiores ao valor Q lim
definido no modelo da carta de controlo, para um nivel de
significéncia de 95%, o ponto de amostragem respectivo &

marcado como andmalo (nesta carta de controlo).

Os pontos de amostragem detectados como anbémalos neste

teste correspondem aos pontos cujas caracteristicas ndo se
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encontram dentro do sub-espaco definido pelo modelo da

carta de controlo utilizado.

O procedimento gque implementa o teste para a deteccdo dos
pontos de amostragem fora da zona de controlo definida por
um dado modelo de carta de controlo é implementado da

seguinte forma:

i)obter os valores para o T2 j para cada conjunto de
espectros correspondentes a um dado ponto de amostragem

(procedimento implementado no bloco p.4)

ii)se os wvalores T2 j correspondentes a este conjunto de
espectros sdo estatisticamente superiores ao valor T2 lim
definido no modelo da carta de controlo, para um nivel de
significdncia de 95%, o ponto de amostragem respectivo é

marcado como fora de controlo (nesta carta de controlo).

Os pontos de amostragem fora da zona de controlo deverao
ser alvo de posterior anadlise por forma a identificar a(s)
causa (s) das caracteristicas observadas. Sera da
responsabilidade do . operador/gestor do sistema a
identificacdo e posterior definicdo das acgdes correctivas
a aplicar nas zonas definidas pelos pontos de amostragens

fora da zona de controlo.

Deteccdo de anomalias nos modelos de calibracgao
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Existem quatro testes para a detecgdo de anomalias com base
nos modelos de calibracdo: i) teste de aplicabilidade dos
modelos de calibracéao; ii) teste da necessidade de
recalibracdo dos modelos de calibracdo que deverd ser
aplicado a cada uma das calibracdes fornecidas ao sistema e
sempre que é processado um novo conjunto de pontos de
amostragem; 1ii) teste para a validacado das previsdes de um
modelo de calibracdo; e, iv) teste para a fiabilidade de

previsdo num dado ponto de amostragem.

Cada teste deverd ser aplicado de forma independente a cada
um dos modelos de calibracdo fornecidos ao sistema. Os
testes envolvendo pontos de amostragem ndo sdo exclusivos,
podendo um dado ponto de amostragem ser detectado como

andmalo de forma independente por varios testes.

O procedimento para o teste de aplicabilidade dos modelos
de calibracdo consiste em determinar qual a percentagem de
pontos de amostragem com um valor de Q j superior ao Q lim
definido no modelo de calibracdo. Se esta percentagem for
superior a 50%, o modelo da carta de controlo
correspondente poderd ndo ser aplicavel a este conjunto de

pontos de amostragem.

O procedimento para o teste da necessidade de recalibracio

dos modelos de calibracdo é implementado do seguinte modo:
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i)para cada ponto de amostragem recolhido obter o valor Q j

(procedimento implementado no bloco p.5)

ii)obter o wvalor médio de Q j do registo histdérico

correspondente a este modelo de calibracao

iii)calcular o valor médio de Q j no conjunto dos pontos de

amostragem

iv)determinar se o racio entre o valor definido no ponto
iii) e o valor definido no ponto 1ii) ¢é estatisticamente
superior ao valor da hipétese nula correspondente, avaliado
por um teste de randomizagcdo e para um nivel de

significéncia de 95%

Se o teste definido no ponto iv) for verdadeiro, este
modelo de calibracdo, possivelmente, necessita de uma

recalibracéo.

O procedimento para o teste da validacdo das previsOes de

um modelo de calibracido é implementado do seguinte modo:

i)escolher um subconjunto representativo do conjunto dos
pontos de amostragem para efectuar uma recolha de bagos
e/ou folhas e determinar analiticamente, por meio da
analise laboratorial adequada, a concentragdo do metabolito

que é descrito pelo modelo de calibracgdo.
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ii)determinar os desvios quadrdticos entre os valor da
previsdo do modelo de calibragdo e os valores obtidos pela
andlise em laboratério, para o subconjunto dos pontos de
amostragem definidos no ponto anterior. Se os desvios
quadraticos observados forem estatisticamente superiores
aos intervalos de previsdo do modelo de calibracdo, para um
nivel de significdncia de 95%, o modelo de calibracgao

deverd ser recalibrado ou reajustado.

O procedimento para o teste da fiabilidade de previsdo num
dado ponto de amostragem e para um dado modelo de
calibracdo consiste em determinar: a) se o ponto de
amostragem estd dentro do sub-espaco do modelo de
calibracdo, alineas 1) e ii); b) se o valor da previsdo,
para esse ponto de amostragem, estd dentro dos limites de
validade do modelo de calibracao, alinea iii); e c¢) se o
intervalo de previsdo, para esse ponto de amostragem, €
estatisticamente semelhante ao erro de validacdo do modelo,
alineas iv). Os diagndsticos sdo implementados conforme o

definido nas seguintes alineas:

i)obter os valores Q Jj para cada conjunto de espectros
correspondentes a um dado ponto de amostragem (procedimento

implementado no bloco p.4)
ii)se os valores Q j correspondentes a este conjunto de

espectros sdo estatisticamente superiores ao valor Q lim

definido no modelo de calibracdo, para um nivel de
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significédncia de 95%, o ponto de amostragem encontra-se

fora do espaco do modelo de calibracdo

iii)determinar se o valor da estimativa para a
concentracdo, no ponto de amostragem, estd fora dos limites
superior e inferior da gama de concentra¢des utilizadas

para a definicdo do modelo de calibracao

iv)determinar o intervalo de previsdo, no ponto de

amostragem em causa. Comparar se estes intervalo de

previsdo é estatisticamente superior ao valor do erro de
3

validacdo do modelo de calibragdo, para um nivel de

significdncia de 95%.

A avaliacdo da fiabilidade da estimativa do modelo de
calibracdo serd definida pelo operador/gestor do modelo com
base nestes trés critérios fornecidos pelo sistema e em

cada ponto de amostragem.

2.3.2 Bpresentacdo da informagdo relativamente as cartas de

controlo multivariado

Para cada modelo de carta de controlo sdo construidos dois
graficos: o grafico de controlo multivariado, o grafico de

diagnéstico Q-T, imagem da variabilidade da vinha.

O procedimento para a construgado do grafico de controlo

multivariado é implementado do seguinte modo:
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a

i)obter, para cada ponto experimental, os valores de t_J
para cada um dos espectros Jj do conjunto (bloco p.4). O
operador/gestor do sistema deverd escolher quais as
variéveis latentes a representar no grafico. Na auséncia
desta especificacdo o sistema assume a selecgdo das duas

varidveis latentes com maior varidncia.

ii) representar, para cada espectro j e num sistema de
coordenadas cartesiano, os pontos correspondentes aos
valores (Px j, Py j) em que Px j é o valor da variavel
latente t j com maior varidncia (representada no eixo das
abcissas) e Py j é o valor da variavel latente t_j com a
segunda maior variédncia (representada no eixo das

ordenadas) .

iii) sobrepor, ao grafico do ponto anterior, a elipse de
Confelli com centro no ponto (0,0), definida com a matrix
C 1v (bloco p.4) e para o percentil 90 e 95 da variavel
estatistica T quadrado de Hotelling para as variaveis

seleccionadas.

0 procedimento para a construgdo do grafico de diagnéstico

0-T é implementado do seguinte modo:

i)obter, para cada ponto experimental, os valores de T2 _j e

0 j para cada um dos espectros j do conjunto (bloco p.4).
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ii)representar, para cada espectro 3 e num sistema de
coordenadas cartesiano, os pontos correspondentes aos
valores (Px j, Py Jj) em que Px j é o valor da variavel TZ j
(representado no eixo das abcissas) e Py J é o valor da

variadvel Q j (representada no eixo das ordenadas).

iii)sobrepor, ao gréafico do ponto anterior, uma linha
vertical no ponto (0,T2 1lim) e uma linha horizontal no
ponto (Q 1lim,0).

O procedimento de construgdo da imagem da variabilidade da
vinha, para cada modelo de carta de controlo, é

implementado do seguinte modo:

i)seleccionar a variavel latente desejada do modelo da

carta de controlo

ii)construir a imagem utilizando as coordenadas definidas
na malha geo-referenciada e em cada ponto de amostragem
representar o valor da varidvel latente seleccionada numa

escala de valores de contraste de cor adequada

iii)opcionalmente, esta imagem podera ser sobreposta a uma
fotografia geo-referenciada da vinha criando uma imagem de
realidade aumentada e assim facilitar a interpretac¢do da

informacdo gerada pelo sistema.
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e

E da responsabilidade do operador/gestor do sistema a
seleccdo da varidvel latente, assim como a interpretacéao
dos resultados obtidos estas imagens de realidade

aumentada.

2.3.3 Apresentacdo da informacdo relativamente aos modelos

de calibracdo

A apresentacdo da informacgdo relativa a cada modelo de
calibracdo fornecido ao sistema é efectuada através de um
mapa com a distribuicdo espacial da concentragdo metabolito
na vinha. Esta imagens serdo abreviadamente designadas por

imagens metabdlicas.

O procedimento para obter este mapa €& implementado do

seguinte modo:

i)construir a imagem utilizando as coordenadas definidas na
malha geo-referenciada e em cada ponto de amostragem
representar o valor da concentracdo do metabolito estimada
pelo modelo de calibragdo numa escala de valores de

contraste de cor adequada

iii)opcionalmente, esta imagem poderad ser sobreposta a uma
fotografia geo-referenciada da vinha criando uma imagem de
realidade aumentada e assim facilitar a interpretacdo da

informagdo gerada pelo sistema.
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Esta imagem poderd ser utilizada para diagnosticar as
regides do mapa que apresentam caracteristicas metabdlicas
especificas e definir zonas de intervencdo diferenciada na

vinha.
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Exemplos de Realizacéo

Sao de seguida apresentados exemplos de realizagdo, onde ¢
demonstrada a aplicabilidade da invenc¢do descrita através

da andlise de um caso de estudo:

i)imagens da variabilidade na vinha, onde se demonstra o
potencial da informagdo espectroscédpica recolhida numa
parcela {(na uva e na folhagem) e se mostra num mapa as
semelhanc¢as existentes entre os varios pontos de

amostragem;

ii)imagens com a distribuicdo espacial da concentragdo de
metabolitos, onde se demonstra a utilidade destes mapas no

acompanhamento do processo de maturacdo das uvas;

iii)carta de controlo para a maturacdao da uva, em que se
ilustra a potencialidade desta técnica para a definicdo das

condigdes de maturacdo da uva;

iv)carta de controlo para a monitorizacdo do metabolismo

fotossintético da folha.

Os exemplos de realizacido apresentados nesta patente
baseiam-se num caso de estudo realizado, durante o processo
de maturacdo da uva, numa parcela definida dentro de um
campo da regido Demarcada do Douro com aproximadamente 2000
m’. Nesta parcela foi definida uma malha geo-referenciada
constituida por 25 pontos nodais e 34 elementos

triangulares. Os pontos de amostragem escolhidos foram

todos os pontos nodais da malha geo-referenciada e os dados
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foram recolhidos semanalmente durante o periodo de 1-07-

2007 a 30-08-2007.

Nos pontos de amostragem foram recolhidos espectros da uva
e da folha da videira seguindo o procedimento para a
recolha e validacdo de dados da vinha definido na seccgédo
2.1.

O equipamento de espectroscopia utilizado nesta recolha de
dados estad esquematizado na figura 2 e foi construido por
forma a cumprir os requisitos e funcionalidades definidos
na seccdo 1.2. Os paradmetros de funcionamento deste
equipamento foram optimizados, nesta parcela, por forma a
obter dados com um bom coeficiente sinal-ruido (racio entre
a poténcia do sinal de espectroscopia e o sinal aleatoério

de fundo - ruido).

Adicionalmente & recolha dos dados de espectroscopia, foram
escolhidos 5 pontos aleatdrios da malha de modo a proceder
a recolha de amostras de wuvas para quantificar os
principais metabolitos. Estas andlises foram efectuadas num
laboratério especializado e utilizando as técnicas
analiticas adequadas para cada metabolito. Os metabolitos
gquantificados foram: a) &cido malico; b) éacido tartarico;

¢) beta-caroteno; d) frutose; e) glucose; f) fraccédo

glicosidica (ex. combinada ao linalol); g) Iluteina; h)

feofitina a e b.

Exemplo 1: Imagens da variabilidade na vinha

Imagem de variabilidade na uva

Os dados de espectroscopia recolhidos na uva foram

processados de acordo com o procedimento, para a construgao
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da imagem da variabilidade para vinha, definido na seccdao
2.3.2 e utilizando como modelo para a carta de controlo o
"modelo de PCA predefinido' presente no sistema.

A variadvel latente seleccionada para representar na imagem
de +variabilidade (Figura 3) foi a que ©possul maior
varidncia. A intensidade de cor, de cada elemento
triangular, foi obtida por interpolacdo linear baseada nos
valores da varidvel latente correspondentes aos 3 pontos

nodais que o definem.

A Figura 3 mostra a evolugdo da heterogeneidade observada
no campo ao longo da maturacdo. De forma geral, as imagens
3.{(a) a 3. (c) sdo relativamente uniformes. Na ultima imagem
recolhida antes da colheita apresenta uma zona de maior

heterogeneidade no centro da imagem 3. (d).

Este exemplo ilustra a complexidade metabdlica da planta
dado que numa parcela relativamente pequena, em dJgue as
condicdes ambientais sdo semelhantes, é possivel observar

diferentes respostas metabdlicas.

A gestdo da qualidade da uva como um todo ndc & uma tarefa
simples e a imagem de variabilidade, por si, ndo explica a
causa das diferencas observadas. Contudo, permite
localizar as zonas de heterogeneidade onde poderdo ser

definidas, pelo operador/gestor do sistema, intervengodes.

Constituindo-se, assim, como uma ferramenta de apoio a

decisdo e permitindo uma divisdo da parcela com base nas

caracteristicas medidas ©pelos espectros das uvas. A
utilizacéado continuada ao longo do tempo, desta
funcionalidade, podera permitir, ao operador/gestor do

sistema: i) definir um conhecimento das caracteristicas
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médias da sua vinha; e, ii) correlacionar esta informacgdo
com dados relativamente as caracteristicas sensoriais
desejaveis num vinho por forma estabelecer relagbes entre a
qualidade final de wvinhos e as informagbes retiradas na

vinha, durante a maturacdo da uva.

Imagem de variabilidade na folhagem

Para a construcdo das imagens de variabilidade da folha
foram utilizados apenas os espectros obtidos na folhagem
nos dias 15/06/2007, 1/08/2007, 15/08/2007. Os dados de
espectroscopia foram processados de acordo com o
procedimento para a construcdo da imagem da variabilidade
na vinha definido na seccdo 2.3.2 e utilizando como modelo
para a carta de controlo o modelo de PCA predefinido no
sistema.

A varidvel latente seleccionada para representar na imagem
de variabilidade (Figura 4) foi a que possui maior
varidncia. A intensidade de cor, de cada elemento
triangular, foi obtida por interpolacdo linear baseada nos
valores da wvaridvel latente correspondentes aos 3 pontos
nodais que o definem.

A andlise da Figura 4, mostra uma relativa uniformidade na
folhagem desta parcela. E possivel observar, nas duas
primeiras imagens, os cantos superiores esquerdo apresentam
valores superiores aos observados no resto do campo. Na
Gltima imagem, obtida antes da colheita, mostra valores
mais elevados localizados no centro da parcela.

Estas diferencas estdo ligadas a actividade fotossintética
da planta, o gque permite efectuar estudos fisioldgicos em
vivo na videira. De forma semelhante & imagem de
variabilidade da uva, a utilizac¢do continuada, ao longo do

tempo, desta funcionalidade do sistema pode permitir, ao
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operador/gestor do sistema, estabelecer relacgbes entre a
actividade da planta com outras propriedades relacionadas

com a qualidade final do vinho dai produzido.

Exemplo 2: Imagens com a distribuicdo espacial da

concentracido de metabolitos (imagens metabolicas)

Neste caso de estudo foram desenvolvidas imagens
metabolicas para cada um dos metabolitos: a) é&cido malico;
b) &cido tartdrico; «c¢) beta-caroteno; d) frutose; e)
glucose; f) fraccdo glicosidica (ex. combinada ao linalol):;

g) luteina; h) feofitina a e b.

A construcdo da imagem metabdélica para cada metabolito,
definida na patente, necessita do modelo de calibracdo para

esse metabolito.

0O modelo de <calibracéao, para cada metabolito, foi
desenvolvido do seguinte modo:

i)definicdo de um conjunto de <calibracao e outro de
validacdo com base nos dados obtidos ao longo do processo
de maturacdo e nos pontos de amostragem em Jgue se
determinou a concentracgdo quimica do metabolito
correspondente.

ii)obtencdo de um modelo de calibracdo, com base na técnica
de quadrados minimos parciais (PLS), entre os espectros
recolhidos nos pontos de amostragem do conjunto de
calibracdo e a concentracdo do metabolito respectiva.
iii)determinacdo do numero de varidveils latentes O6ptimas,
para o modelo de calibragdo, com base no conjunto de
validacdo e utilizando a técnica de validagdo cruzada. O
6ptimo ¢ determinado pelo menor valor da soma do quadrado

da diferenca entre os valores observados e as estimativas
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do modelo quadrédtico, para os dados do conjunto de
validacgao.

iv)calculo dos intervalos de confianca e implementacdo do
modelo de calibracdo, de acordo com as especificacdes e

funcionalidades definidas na seccao 1.4.

A Figura 5 apresenta as imagens metabolicas para cada um
dos metabolitos e ao longo do processo de maturagao. As
imagens foram geradas utilizando o procedimento descrito na

seccdo 2.3.3 e o modelo de calibrag¢do correspondente.

A andlise da Figura 5 mostra a evolugao, ao longo da
maturacdo, dos metabolitos: &cido malico, acido tartarico,
beta-caroteno, frutose, ¢glucose, fracgdo glicosidica (ex.
combinada ao linalol), luteina, feofitina A e feofitina B.
Estas, imagens metabolicas, permitem monitorizar em “modo
direccionado” da evolucdo da maturacdo, 1isto €&, permitem,
ao operador/gestor do sistema, acompanhar a evolugdo de um
metabolito especifico, responsédvel por um atributo de
qualidade da uva, ao longo do dominio espacial da vinha e

ao durante o tempo de maturagdo da uva.

Neste exemplo é possivel observar os seguintes efeitos de
maturacdo da uva, ao longo do tempo, na concentracdo de:
i)acidos mdlico e tartéarico: decrescem ao longo da
maturacdo, por exemplo o acido mélico decresce de 39 g/l
para 3 g/1;

1i)os agucares (frutose, glucose) : aumentam as suas
concentracdes desde valores iniciais de 0,500 g/1 e 0,200
g/l, respectivamente, no lado direito da parcela e a partir
do 3° momento de amostragem. Nos dois uUltimos momentos de
amostragem, mantem-se relativamente constante em valores

médios de 99g/1 e 101g/l, relativamente;
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iii)a fraccdo glicosidica: aumenta ligeiramente mais
rapidamente na zona direita da parcela (ex. de 2.8ug/l para
1 ug/l). Nos dois uUltimos momentos de amostragem esta
concentracdo ¢é mais homogénea na maior parte parcela
(composicdo média de 4.5ug/l) existindo, apenas pequenas

zonas nos cantos inferior direito e esquerdo onde a sua

concentracdo é superior (o6ug/l);

vi)luteina: no 1° momento de amostragem apresenta
concentracdes elevadas no canto superior direito (2184
ug/1l) passando, no 2° momento de amostragem, a uma
concentracdo maxima no centro da parcela (2339 ug/l). A

partir deste momento, as concentracles comegam a baixar do
lado direito da parcela para o esquerdo até ao momento de
colheita, com uma concentracdo média de 1101lug/1;
v)beta-caroteno: no 1° momento de amostragdem, apresenta
elevadas concentracdes no canto superior direito da parcela
(520ug/1l); concentragdes médias na parte inferior da
parcela (450ug/l) e valores baixos no todo o resto da
parcela (380ug/l). Contudo, no 2° momento de amostragem,
verificamos que as maiores concentrag¢des encontram—-se numa
faixa horizontal no centro da parcela (430ug/l). Apdbds este
momento, as concentracdes de b-caroteno diminuem da direita
para a esquerda da parcela até ao momento da colheita, onde
a sua concentracido média é de 253ug/1;

vi)feofitina a e b: no 1° momento de amostragem, apresentam
valores elevados de concentracdo (432 ug/l e 5109 ug/1,
respectivamente). No 2° momento de amostragem, a sua
concentracdo ainda aumenta, principalmente na zona central
da parcela atingindo valores perto de 520ug/l e 5736ug/l,
respectivamente. No 3° momento de amostragem, decresce
para valores de 198 ug/l e 1048ug/l. Até ao momento da
colheita mant@&m estes nivels, apresentam niveis médios de

205 ug/l e 1200 ug/l, respectivamente.
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Exemplo 3: Monitorizacdo do processo de maturacdo da uva

A monitorizacdo do processo de maturagdo da uva necessita
da especificacdo de um modelo de carta de controlo
adequado. Neste exemplo, o modelo especificado foi
desenvolvido utilizando como referéncia os espectros das
uvas obtidos nos pontos de amostragem com a Ccomposicgdo

metabbélica desejada.

Neste exemplo, a composicdo metabdlica de referencia foi
estabelecida pelo seguinte perfil metabdélico: 1) acido
malico: 10+2g/l; ii) é&cido tartarico: 3#xlg/l; 1iii) beta-
caroteno: 250x15ug/1; iv) frutose: 100%5 g/l1; v) glucose:
102+5 g/1; 1linalool: 5%1 ug/l; wvi) Iluteina: 1100£50 ug/1;
vii) feofitina A: 20515 ug/1; e, wvii) feofitina B:

1200£50 ug/1.

0O modelo da carta de controlo foi construido do seguinte
modo:

i)seleccdo do conjunto de espectros referentes ao ponto de
amostragem com uvas maduras.

ii)construcdo de um modelo de componentes principais com
base neste conjunto e escolhendo as duas variaveis latentes
com maior varidncia.

iii)como base neste modelo, calcular os percentis 95 da
estatistica do T quadrado de Hotelling e da estatistica do
erro guadréatico.

iv)implementacdo do modelo no sistema de modo a satisfazer
os pressupostos e funcionalidades descritos na secgao 1.3.
Este modelo é denominado 'modelo da carta de controlo da

maturacdo da uva'.
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A construcdoc do grafico de controlo multivariado para a
monitorizacdo da maturacdo da uva segue as recomendagdes
definidas na seccdoc 2.3.2 desta patente. Na Figura 6, foram
representados todos os pontos de amostragem recolhidos na
parcela e ao longo de todo o processo de maturacao. Os
pontos de amostragem que se encontram dentro da elipse de
Confelli (intervalo de confiancga para o modelo da carta de
controlo) indicam  que estdo dentro ou cumprem  as
especificacdes metabdlicas definidas. Isto &, os pontos de
amostragem dentro dos limites de confianca definem zonas da
parcela em que podemos garantir que a produg¢do viticola
estd de acordo com as especificacgdes definidas de acordo
com as caracteristicas metabdlicas definidas pela uvas de
controlo, caso contrario estd fora de controlo e a
identificacdo das causas para este comportamento deverad ser

investigadas pelo operador/gestor do sistema.

Todas as amostras que saem fora do circulo de controlo (ver
Figura 6) devem ser analisadas em termos das diferencgas
observadas nos espectros para compreender quais 0sS
principais factores que levam a amostra estar <fora de

controlo.

As andlise das diferencas encontradas no espectro, em
termos das gamas de comprimentos de onda relevantes,
permite dar ©pistas para a causa provavel do desvio

apresentado.
A distdncia ao centro do alvo reflecte a diferencga em

relacdo ao grau de maturacdo desejado, ou seja, dquanto

maior for a distdncia ac centro da carta de controlo,
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maiores serdoc as diferencas espectrais e composicionais
entre as amostras e as uvas de controlo. Esta disténcia e
posicdo no quadrante da carta de controlo pode ser

utilizada para monitorizar a causa da diferencga.

Como exemplo da potencialidades desta andlise, apresenta-
se, na 1magem ©6b, um estudo das varias diferencas
encontradas durante um trajecto de maturacdo definido pelos
pontos de (1) a (4), nos quals, as uvas vao alterando a sua
composicdo metabdélica até atingirem o momento de maturacgao
desejado, dentro do circulo de controlo, o qual corresponde
ao perfil metabdélico desejado para se efectuar a colheita:
i)no ponto 1, o erro em relacdo ao controlo apresenta
valores muito elevados na gama dos 500 aos 640nm, sendo uma
indicacdo da elevada concentragdo de feofitinas (feofitina
A a 520mg/l, feofitina B a 5736 mg/l) ainda presentes nas
uvas, que nesta altura ainda se encontram imaturas;

ii)no ponto 2 verifica-se que as contribuicbes nesta gama
diminuem mas aumentam na gama dos 700 aos 900nm
significando que existe wuma diminuicdo das feofitinas
(feofitina A a 198 mg/l, feofitina B a 1048 mg/l) e um
aumento da quantidade de beta-carotenos (470 mg/l);

iii)no ponto 3 observa-se que a contribuic¢do na gama dos
700 aos 900nm aumenta devido ao facto da uva estar aproxima
da madura. Neste ponto, a uva apresenta uma concentracdo de
frutose e glucose de 50g/1 e 42g/l, respectivamente.
Contudo, ainda ndo contém as concentracgdes de acucares e
fendlicos definidos para a uva madura.

iv)no ponto 4, a uva apresenta caracteristicas muito
préximas das definidas para o momento da colheita. Nesta,
fase critica é onde a wuva ganha as caracteristicas
aromdticas e de aclcares que as distinguem para a época da

colheita. A comparacdo dos espectros destas uvas com os das
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uvas de controlo mostra que é maioritariamente na gama de
630nm-700mn e 800nm-950nm gue se encontram as malores
diferencas. Estas diferencas traduzem-se na concentrac¢dac de
beta-caroteno 230 mg/l, &cidos orgédnicos (malico 15 mg/l e
tartérico 5 mg/l) e na fracgdo glicosidica combinada ao
linalol (ndo detectado). Embora estas uvas estejam muito
proximas do que fol especificado como propric para a
colheita, ainda nado detém todo o potencial aromatico
desejado, indicado ©pela insuficiente concentragdo da
fraccdo glicosidica combinada ao linalol.

A medida que as uvas vado ficando maduras, oS espectros

recolhidos vdo ficando no interior do limites de controlo

definidos pelo modelo da carta de controlo.

O operador/gestor do sistema podera utilizar este tipo de
informacd@o e decidir qual a melhor estratégia para a apanha
das uvas. Com base na informacdo presente nas cartas de
controlo, poderd estabelecer quais as zonas com uvas de
maior qualidade e decidir sobre a segmentacdo da colheita
com vista ao desenvolvimento de vinhos com caracteristicas

diferenciadas.

Na carta de controlo observa-se, ainda, alguns pontos de
amostragem com um valor positivo (400-600) no eixo das
abcissas e valores prbdximos de zero no eixo das ordenadas
que estdo fora dos limites de controlo. Estes pontos saem
fora da tendéncia geral da direccgdo de maturacdo da uva, e
foli wverificado no campo que estas uvas apresentavam

indicios de podriddo.

Exemplo 4: Monitorizacdo do metabolismo fotossintético da

vinha
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Na Figura 7 apresenta-se uma carta de controlo espectral
para a monitorizacdo do metabolismo fotossintético da

planta.

O modelo da carta de controlo foi estabelecido com base nos
pontos de amostragem cujas folhas apresentam um conteudo
médio de clorofila e seguindo um procedimento analogo ao

indicado para o exemplo 3.

Na Figura 7 observa-se que existe wuma tendéncia, na
variavel latente com maior varidncia, due descreve um
trajecto semelhante ao observado no exemplo anterior,
podendo corresponder a uma evolugdo metabdlica até ao

ponto de colheita.
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Descricédo das Figuras

Para uma mais facil compreensdao da invencdo juntam-se em
anexo as figuras, as quais, representam realizacdes
preferenciais que, contudo, ndo pretendemn, limitar o

objecto da presente invengao.

Figura 1. Fluxograma apresentando o processo proposto nesta

invencéo.

Figura 2. Exemplo de concretizagédo para o equipamento para
a aquisicdo de espectros na vinha de acordo com as
especificacdes apresentadas neste invento. Neste exemplo é
composto por: caixa para proteccdo e portabilidade:; e
componentes compativels com as especificagbes apresentadas

nesta patente; onde:

(1) representa orificios de refrigeracdo,

(2) representa local para espectrofotémetro,

(3) representa local para fonte de energia,

(4) representa local para fonte de luz,

(5) representa orificio para fibra de saida,

(6) representa descanso para sonda,

(7) representa orificio para fibra de entrada,

(8) representa espago para acondicionamento da fibra

durante o transporte,

(9) representa a fonte de energia,

(10) representa a fonte de luz,

{(11) representa o espectrofotdémetro, e

(12) representa a sonda de reflectdncia difusiva (fibra

bptica) .
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Figura 3. Série de imagens mostrando a heterogeneidade da
vinha com base na informacdo obtida a partir das variaveis
latentes. As 3zonas da vinha em que as uvas possuem
caracteristicas semelhantes estdo representadas nas imagens
com a mesma cor. A série codificada de (a) a (d)
corresponde a variavel latente com a maior varidncia e estéa
ordenada cronologicamente de acordo com as seqguintes datas

de aquisicdo:1/06/2007, 15/06/2007, 1/08/2007, 15/08/2007.

Figura 4. Série de imagens mostrando a heterogeneidade da
folhagem com base na informagdo obtida a partir das
variaveis latentes do espectro das folhas. As zonas da
vinha em que as folhas possuem caracteristicas semelhantes
estdo representadas nas imagens com a mesma cor. A série
codificada de (a) a (c) corresponde a variavel latente com
a maior vwvaridncia e estd ordenada cronologicamente de
acordoc com as seguintes datas de aquisigdo: 15/06/2007,

1/08/2007, 15/08/2007.

Figura 5. Imagens da concentracdo metabdlica em contraste
de tom ao longo da maturagdo. Tons claros correspondem a
baixas concentra¢des e  tons escuros correspondem a
concentracdes mais elevadas. Cada série de imagens (linha)
estd ordenada cronologicamente da esquerda para a direita
correspondendo as seguintes datas de aquisigéo:
1/06/2007,15/06/2007,1/08/2007,15/08/2007. As séries de (a)
a (i) correspondem, respectivamente, ao &cido malico, acido
tartéarico, beta-caroteno, frutose, glucose, fraccéao

glicosidica, luteina, feofitina A e feofitina B.

Figura 6. Carta de controlo da maturacao da wuva (a)

espectros de uvas; (b) carta de controlo.
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Figura 7. Carta de controlo multivariado para ©0s espectros
recolhidos nos pontos de amostragem as folhas da videira:

(a) espectros das folhas; (b) carta de controlo.
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REIVINDICACOES

Método de monitorizacdo da producéo de uva

caracterizado por compreender os seqguintes passos:

a. definir, numa malha geo-referenciada fornecida, um
conjunto representativo de pontos de amostragem;

b. adquirir espectro UV-VIS-SWNIR, ultravioleta/
visivel/ infravermelho préximo de onda curta, 200 -
1200nm em bagos de uva ou folhas, ou ambas, nos
pontos de amostragem definidos;

c. efectuar cédlculo multivariade de parametros de

controlo ou da concentracdo dos metabolitos.

Método de monitorizacdo da produgdo de uva de acordo

com a reivindicacéao anterior caracterizado por

compreender adicionalmente os seguintes passos:

a. recolha de dades numa malha geo-referenciada,
compreendendo os referidos pontos de amostragem;

b. validar cada recolha de espectro, repetindo a
recolha se necessario;

c. corrigir a intensidade de sinal e varidncia do

procedimento de amostragem.
Método de dignodstico da produgdo de uva de acordo com a

reivindicacdo anterior caracterizado por compreender

adicionalmente os seguintes passos:

62



WO 2010/131197 PCT/IB2010/052076

detectar anomalias resultantes do pré-tratamento de
dados;

detectar anomalias com base nos modelos de cartas de
controlo;

detectar de anomalias nos modelos de calibracdo.

4. Método de monitorizagdo da producdo de uva de acordo

com a reivindicacéao anterior caracterizado por

compreender adicionalmente os seguintes passos:

a.

b.

recolher miltiplos espectros em cada ponto;

efectuar uma analise de componentes principais com
os multiplos espectros corrigidos;

determinar o} nimero de variaveis latentes,
relevantes no modelo de componentes principais
utilizando técnica de aleatorizacdo aplicada aos
comprimentos de onda;

verificar qual o nUmero de amostras dentro do
intervalo de confiangca definido pela estatistica de
T quadrado de Hotelling e dentro do intervalo de
validade do modelo de componentes principais;
adicionar mais pontos de amostragem, se o numero de
amostras no ponto anterior ndo for suficiente;
aplicar as cartas de controlo multivariado a dados
espectrais e quantificacgdes metabdlicas dadas pelos

modelos na uva e folhas.
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5. Método de monitorizacdo da producdo de uva de acordo
com a reivindicacao anterior caracterizado por
compreender adicionalmente o0s seguintes passos:

a. aplicacdo de um filtro a cada um dos espectros para
remover ruido aleatdrio, em particular o filtro
Savisky-Golay;

b. remocdo de artefactos de difracgdo aplicada a cada
conjunto de dados de cada um dos pontos de
amostragem, em particular usando método de correccéao
por dispersio;

c. cédlculo da absorvéancia, a partir dos dados de

reflectéancia.

6. Método de monitorizacldo da producdo de uva de acordo
com a reivindicacdo anterior caracterizado por calcular
pardmetros de controlo multivariado compreendendo os
seguintes passos:

a. analisar projec¢des latentes através de um modelo de
regressédo parcial de quadrados minimos;

b. verificar se correspondem ao sinal caracteristico de
uma uva pelo método das variaveis latentes;

¢. calcular concentracdo dos diferentes metabolitos

utilizando os modelos embebidos.
7. Método de monitorizacdo da producdo de uva de acordo

com a reivindicagdo anterior caracterizado por os

referidos metabolitos compreenderem: 4Acido mélico;
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dcido tartdrico; Dbeta-caroteno; fructose; glucose;

fraccdo glicosidica; luteina; feofitina a e b.

8. Método de monitorizacdo da produgdo de uva de acordo
com a reivindicacdo 7 caracterizado por, com base em
imagens de variéncia, adquiridas de forma ndo evasiva e
ndo destrutiva, projectando a diferentes gradientes de
cor na malha georeférenciada o valor da correspondente
a varidvel latente, compreender adicionalmente um ou
mais dos seguintes passos:

a. detectar quimicamente em modo ndo direccionado de
anomalias metabdlicas da videira, através da
informacdo espectral da uva;

b. registar histérico gquimico em modo ndo direccionado
permitindo seguir em vivo a variancia metabdlica
durante a maturacdoc da uva, e consedquentemente
visualiza-la em 2D na malha georeferenciada;

c. diagnosticar os pesos espectrais da coordenada da
varidvel latente de cada ponto da malha geo-
regerenciada;

d. agrupar e classificar =zonas da malha georefenciada
num determinato momento da maturacgdo, ou ao longo
deste processo, até a colheita;

e. definir tempo optimo de colheita da malha, ou de
parcelas nela incluida, ou seja Zonagem;

f. visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-

referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
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agrupar e classificar diferentes ©parcelas num
determinado momento da maturagdo;

g. visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas em
diferentes momentos da maturacao;

h. visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas num determinado momento da maturacgdo;

i. visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes

parcelas em diferentes momentos da maturagao.

9. Método de monitorizacdo da produgdo de uva de acordo
com a reivindicacgdo 7 caracterizado por, com base em
imagens de varidncia, adquiridas de forma ndo evasiva
e ndo destrutiva, projectando a diferentes gradientes
de cor na malha georeferenciada o} valor da
correspondente a varidvel latente, compreender
adicionalmente um ou mais dos seguintes passos:

a. detectar guimicamente em modo ndo direccionado de
anomalias metabdlicas da videira, através da
informacdo espectral da folhagem;

b. registar histérico quimico em modo ndo direccionado

permitindo seguir em vivo a varidncia metabdlica da
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=h

folhagem, e consequentemente visualizar em 2D a
varidncia global na malha geo-referenciada;
diagnosticar os pesos espectrais da coordenada da
variadvel latente de <cada ponto da malha geo-
regerenciada em relacdo ao espectro da folhagem;
agrupar e classificar zonas da malha georefenciada
num determinato momento da maturacdo, ou ao longo
deste processo, até a colheita pelo espectro da
folhagem;

Apoio ao diagndstico do estado fisioldgico da planta
na malha geo-referenciada, ou de parcelas nela
incluida ;

visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e conseguentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas num
determinado momento da maturacdo pela informacédo
espectral da folhagem;

visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas em
diferentes momentos da maturacdo pela informacdo
espectral da folhagem;

visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas num determinado momento da maturacdo pela

informacdoc espectral da folhagem;
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i. visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas em diferentes momentos da maturacdo pela

informacdo espectral da folhagem.

10. Método de monitorizacdo da producdo de uva de acordo
com a reivindicacdo 7 caracterizado por, com base em
imagens de variéncia, adquiridas de forma ndo evasiva e
ndo destrutiva, projectando a diferentes gradientes de
cor na malha georeferenciada o valor da correspondente
a variavel latente, compreender adicionalmente um ou
mais dos seguintes passos:

a. detectar quimicamente em modo direccionado de

anomalias metabdlicas da videira, através da
informacéao espectral da uva na malha geo-—
referenciada;

b. registar histdérico quimico em modo direccionado
permitindo seguir em vivo a concentracdo do
metabolito durante a maturacao da uva, e
conseqguentemente visualizar em 2D a varidncia global
na malha geo-referenciada;

c. agrupar e classificar zonas da malha georefenciada
num determinato momento da maturagdo, ou ao longo
deste processo, até a colheita pelo espectro da uva,

baseado na concentracdo do metabolito;
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definir tempo optimo de colheita da malha, ou de
parcelas nela incluida, Zonagem, baseada em
metabolitos;

visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas num
determinado momento da maturacao baseada na
concentracdo do metabolito ou metabolitos;
visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com a mesma casta, e consequentemente
agrupar e classificar diferentes parcelas em
diferentes momentos da maturacao baseada na
concentracdo do metabolito ou metabolitos;
visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
conseguentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas num determinado momento da maturacgéo
baseada na concentracao do metabolito ou
metabolitos;

visualizar a varidncia de duas ou mais malhas geo-
referenciadas com diferentes castas, e
consequentemente agrupar e classificar diferentes
parcelas em diferentes momentos da maturacgdo baseada
na concentracdo do metabolito ou metabolitos;
seleccionar diferentes zonas da malha geo-
referenciada com diferentes atributos quimicos

ligados a qualidade sensorial da uva;
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11.

12.

j. seleccionar castas em funcdo da producao de
metabolitos/precursores chave na qualidade do vinho

:0S aromas varietais.

Dispositivo de monitorizacdo da produgdc de uva

caracterizado por compreender:

a. espectrofotdmetro UV-VIS-SWNIR, ultravioleta/
visivel/ infravermelho préximo de onda curta, em
particular de 200 a 1200nm;

b. processador de dados com meios para efectuar céalculo
multivariado de par@metros de controlo ou da

concentracdo de metabolitos.

Dispositivo de monitorizagdo da produgdo de uva
caracterizado por compreender adicionalmente:
fonte de luz, em particular fonte de halogéneo;
b. fonte de energia;
c. sonda de fibra oéptica para a medigdo reflectancia

difusiva adaptada as medicgdes na uva e folhas.
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