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RESUMO 

O índice de maturação da azeitona é um fator determinante para a obtenção da azeitona de 

mesa e do azeite de oliva devido as diferentes composições químicas e sensoriais nos variados 

níveis de maturação. Uma forma de estimar o índice de maturação é através da cor do fruto, 

que varia de verde intenso a preto-violáceo. O método mais utilizado para definir o índice de 

maturação é através da inspeção visual, por ser um método simples, mas com pouca precisão. 

Este trabalho propõe a utilização do sistema de cores RGB associado a metodologias 

quimiométricas de calibração e classificação multivariada para predizer o índice de maturação 

dos frutos através de análise de imagens digitais. A metodologia analisada propõe uma forma 

de predizer o índice de maturação utilizando tecnologia de baixo custo, de fácil acesso, 

precisa e utilizando métodos não destrutivos. As imagens das azeitonas com e sem pele em 6 

estágios de maturação determinados por inspeção visual foram obtidas utilizando celular e em 

seguida foram extraídos os parâmetros RGB médios de cada imagem. A predição do índice de 

maturação através da Análise Discriminante Linear teve um baixo desempenho, sendo que 

para o método baseado na cor da pele da azeitona o sucesso global foi de 64,44% e para 

aquele baseado na cor da polpa foi de 54,76%. Ao utilizar a Regressão Linear Múltipla para 

predizer o índice de maturação conseguiu-se um desempenho melhor, com coeficiente de 

determinação de 0,92 e 0,77 para os métodos baseados na cor da pele e da polpa, 

respectivamente. Portanto, a utilização de análise de imagens digitais por métodos 

multivariados para predizer o índice de maturação da azeitona é uma técnica promissora, de 

baixo custo, rápida, precisa e que não necessita de instrumentação laboratorial complexa.   

 

Palavras-Chave: Oliveira. Fruto. Imagem Digital. Sistema RGB. Quimiometria.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O índice de maturação da azeitona é fundamental para a determinação da qualidade do 

azeite de oliva e de azeitonas de mesa devido às características bioquímicas presente nos 

diferentes níveis de maturação do fruto. Os sabores desejados nos produtos obtidos da 

oliveira, seja ele azeite ou azeitona de mesa, sofrem grande influência das características 

químicas e sensoriais presente na azeitona na hora da colheita; por isso a determinação correta 

do nível de maturação é importante.  

A cor da azeitona é um parâmetro de identificação do índice de maturação, existindo 

diferentes fases de amadurecimento com base nessa característica e sendo um critério 

utilizado para determinar o ponto de colheita do fruto.  

A determinação do nível de maturação baseada na inspeção visual é uma técnica barata, 

porém se torna difícil quando se tem um lote grande de azeitonas, sendo propensa a erros e 

dificultando o processamento do fruto. Além disso, é uma metodologia lenta e em alguns 

estágios da maturação as cores são difíceis de serem distinguidas, podendo confundir o 

responsável pela colheita. A diferença de opiniões dos avaliadores também se torna um fator 

negativo para essa técnica, pois cada avaliador pode classificar um mesmo fruto em diferentes 

índices. 

O uso de tecnologia para predizer o índice de maturação de diferentes frutos tem sido 

estudado para tornar mais ágil e preciso o processo de colheita e identificação do estágio de 

maturação, o que permite definir o tempo certo para colher o produto com as características 

desejadas.  

Estimar o índice de maturação de azeitonas por meio de métodos matemáticos facilita 

todo o processamento para produtores em grande escala de azeitona de mesa e de azeite de 

oliva, uma vez que é uma forma mais precisa e rápida de avaliação.  

No entanto, as metodologias existentes são muitas vezes destrutivas, e necessitam de 

instrumentação cara e laboratórios com profissionais especializados para tornar possível as 

análises, o que faz com que muitos dos produtores não tenham acesso a tal estrutura.  

O presente trabalho teve como objetivo estimar o índice de maturação de azeitonas através 

metodologia não destrutiva baseada em imagens digitais obtidas usando um smartphone. As 

imagens foram obtidas em diferentes estágios de maturação e descritas utilizando o sistema 

RGB, sendo calibradas contra os índices de maturação por meio de métodos quimiométricos.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1. PRODUÇÃO DE AZEITONA 

 

A oliveira (Olea europaea Linné) possui mais de trinta espécies diferentes e é uma planta 

conhecida pela sua grande longevidade, existindo árvores com 400 anos de idade em bom 

estado de produção (GARCÍA, 2005). Sua importância está na produção de seus frutos, a 

azeitona, que constituem a matéria-prima para extração de azeite e produção de azeitonas em 

conserva, produtos com características sensoriais muito apreciadas. Além disso, esses 

produtos estão associados com benefícios para a saúde, devido ao alto conteúdo de 

antioxidantes naturais e ácidos graxos monoinsaturados. (VOGNILD et al., 1998; 

HARWOOD & YAQOOB 2002; BENDINI et al., 2007; MORELLO et al., 2004; CARDOSO 

et al., 2010).  

A qualidade do azeite depende de fatores agronômicos e tecnológicos. Em relação aos 

aspectos agronômicos, são vários os fatores que podem afetar a qualidade do azeite, devido às 

variações na composição físico-química e em fitoquímicos (AUED-PIMENTEL et al., 2002; 

CARDOSO et al., 2010). Esses fatores podem ser intrínsecos e extrínsecos, como condições 

climáticas, características do solo, variedade de azeitona, poda da oliveira, taxa de irrigação, 

ataque de pragas, doenças de frutas e tempo de colheita (GONÇALVES et al., 2014) 

A produção de azeitona é liderada por países da União Europeia, onde se destaca a 

Espanha, Grécia e Itália. O mercado de azeite no Brasil tem crescido muito nos últimos anos. 

O consumo apresentou entre 2007 e 2017 um aumento de 42%, ou seja, como consequência a 

importação também teve um aumento significativo de 25 mil toneladas de azeite 

(INTERNATIONAL OLIVE COUNCIL, 2018).  

Algumas regiões do Brasil possuem condições climáticas adequadas para o cultivo de 

oliveiras, porém a olivicultura ainda é uma atividade recente, ou seja, a produção brasileira 

não é capaz de suprir a demanda do mercado. (ARGOS, 2008; OLIVEIRA et al., 2006).  

Atualmente, os maiores plantios de oliveira no Brasil estão localizados nos estados de 

Minas Gerais e Rio Grande do Sul, sendo que muitas destas áreas de plantio ainda estão 

entrando em produção. Entretanto, ainda pode-se considerar que o Brasil importa 100% do 

volume total consumido de azeite de oliva e azeitona de mesa no país (EMBRAPA, 2009; 

MESQUITA et al., 2006). 

O desenvolvimento dos frutos na oliveira é iniciado pelo período de floração e dura de 

seis a oito meses até que a azeitona alcance o seu peso máximo (COBO et al. 1998; GARCÍA 
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2005). O período da maturação ocorre desde a mudança da cor externa do fruto com o 

aparecimento das primeiras manchas de cor violeta na epiderme da azeitona, até atingir a 

coloração preto-violácea em toda a epiderme (GONÇALVES et al., 2014).  

A colheita da azeitona é a etapa que contribui com os maiores custos de todo o processo 

produtivo da oliveira e a seleção da época de colheita da azeitona pode comprometer a 

quantidade e a qualidade comercial de muitos azeites virgens (GARCÍA et al., 1996; DAG et 

al., 2011). Além disso, em cada estado de maturação, a constituição de azeite presente na 

azeitona varia, ou seja, o rendimento de azeite irá aumentar com uma maior maturação do 

fruto (RAMALHEIRO, 2009; GONÇALVES et al., 2014). 

 

2.2. MATURAÇÃO DO FRUTO 

 

O período de maturação é quando ocorrem as mudanças de coloração dos frutos da 

oliveira de verde até a epiderme estar totalmente negra. Na oliveira a maturação produz-se de 

um modo escalonado nas diferentes zonas da árvore. (COBO et al. 1998).  

A avaliação do estado de maturação da azeitona é fundamental para a tomada de decisão 

quanto ao momento mais oportuno para realizar a colheita, podendo variar com os diferentes 

cultivos e safras (BELTRÁN et al., 2004; LAVEE & WODNER, 2004). Para se obter azeites 

com sabor mais ácido, deve-se colher azeitonas mais verdes, já para ter um produto com sabor 

mais doce ou frutado, o fruto deve ser colhido mais maduro (CARPENTER; LYON; 

HASDELL, 2014).  

Sendo assim, a alteração da coloração é importante na avaliação do período de maturação, 

uma vez que ela expressa diversas das modificações bioquímicas no fruto (BELTRÁN et al., 

2004). Como tal, é comum a utilização de um índice de maturação baseado na cor dos frutos, 

sendo esse um método desenvolvido por Frías et al. (1991) baseado nas mudanças de cor em 

pele e polpa, classificadas em oito grupos ou categorias, de verde intenso (categoria 0) a preto 

com 100% de polpa roxa (categoria 7) (Figura 1).  
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Figura 1 - Níveis de maturação de azeitonas. 

 

Fonte: Devarenne, (2006). 

 

A coloração inicial verde intenso é devido à elevada concentração de clorofila, e conforme 

ocorra à redução de clorofila no fruto, a cor da azeitona torna-se amarelada. O fruto vai 

apresentar as tonalidades violetas até a cor preto-violácea devido à acumulação de antocianina 

no fruto (RAMALHEIRO, 2009). 

A determinação do índice de maturação do fruto é um dos fatores mais importantes 

associados com a qualidade do azeite, pois durante o processo de maturação os frutos sofrem 

alterações de peso, cor, teor de óleo e composição química, os quais influenciam diretamente 

na firmeza dos frutos, facilidade de extração, características sensoriais, estabilidade oxidativa 

e valor nutricional do azeite (DAG et al, 2011). 

Além da mudança de cor durante o processo de maturação, os frutos sofrem uma série de 

processos metabólicos que alteram e influenciam a quantidade em compostos bioativos, como 

os fenóis, tocoferóis, clorofilas e carotenoides, bem como ácidos graxos e esteróis (MATOS 

et al., 2007).  

 

 

 



10 
 

2.3.  VARIAÇÕES NA COMPOSIÇÃO QUÍMICA E SENSORIAL EM FUNÇÃO 

DO ÍNDICE DE MATURAÇÃO 

 

As diferentes composições químicas ao longo do processo de maturação e suas respectivas 

diferenças sensoriais são fatores determinantes para a qualidade do azeite, uma vez que o 

sabor do produto final é influenciado pela presença de substâncias voláteis (ANGEROSA, 

2002).  

A análise sensorial é realizada para avaliar características sensoriais do azeite, sendo 

relacionadas principalmente com o aroma e sabor. Esses atributos variam de acordo com a 

variedade de azeitona, e também com os diferentes graus de maturação (CUSTÓDIO, 2009). 

A cor do azeite de oliva e seu respectivo sabor são relacionados com o estado de 

maturação do fruto utilizado na fabricação do produto. Segundo Custódio (2009), o azeite 

amarelo-dourado é doce e elaborado com azeitonas maduras de colheita tardia. Enquanto os 

tons amarelo-esverdeado e esverdeado são característicos de azeites frutados e um pouco 

amargos feitos com azeitonas não totalmente amadurecidas.  

Os compostos fenólicos presentes no azeite são os ácidos fenólicos, álcoois fenólicos, 

flavonoides e secoiridóides, sendo que eles influenciam nas propriedades sensoriais 

nutricionais durante toda a vida útil do produto, incluindo o potencial antioxidante do azeite 

(CUNHA et al, 2006; SOUSA et al, 2014). Sua composição reduz com o aumento do grau de 

maturação da azeitona usada na fabricação, e consequentemente o amargor presente no azeite 

de oliva irá variar de acordo com a quantidade presente de compostos fenólicos (GARCÍA et 

al., 2001; ROTONDI et al., 2004).   

A estabilidade oxidativa do azeite depende de vários fatores, entre eles está o estado de 

maturação do fruto. Além dos compostos fenólicos, os carotenoides, clorofilas e ácidos graxos 

também são responsáveis pelo potencial oxidativo do produto (MATOS et al, 2007). A 

redução desses compostos, o grau de maturação das azeitonas utilizadas na elaboração de 

azeites e a redução da estabilidade oxidativa foram associados pelos estudos de Gutiérrez et 

al., (1999) e de Caponio et al., (2001).  

Os tocoferóis constituem o grupo antioxidante lipofílico e nesse grupo está inserido o α-

tocoferol, que é o antioxidante mais importante para o azeite e representa 95% dos tocoferóis 

existentes no produto. Esses compostos se destacam por uma inibição da oxidação lipídica 

eficaz em óleos vegetais (CUSTÓDIO, 2009).  

Os carotenoides têm propriedades antioxidantes no escuro e pró-oxidantes em contato 

com a luz. Quando em conjunto com os tocoferóis e compostos fenólicos, contribuem para a 
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estabilidade oxidativa do azeite e apresentam efeito antioxidante sinérgico (GIUFFRIDA et 

al, 2007). 

A composição de ácidos graxos varia de acordo com vários fatores, sendo o grau de 

maturação um de grande importância para a quantificação desses ácidos (CUNHA et al, 

2006). Os ácidos oleico, linoleico e palmítico são os mais abundantes no azeite e a resistência 

à oxidação do azeite deve-se a presença desses compostos (PEREIRA et al., 2002; BELTRÁN 

et al., 2004; MATOS et al, 2007).  

Segundo Beltrán et al., (2004), o conteúdo de ácido palmítico decresce da mesma forma 

que o conjunto de ácidos graxos saturados durante o período de maturação. O ácido oleico 

que é o ácido graxo majoritário no azeite de oliva (55-83%) apresenta uma evolução variável, 

uma vez que pode permanecer constante ou mostrar um ligeiro incremento em seu conteúdo 

durante o processo de maturação da azeitona, enquanto o ácido linoleico tende a aumentar seu 

percentual relativo ao longo do processo de maturação do fruto. 

O ácido oleico confere maior resistência à oxidação, enquanto o ácido linoleico pode 

reduzir a vida útil do azeite, devido a formação de compostos com ligações duplas 

conjugadas, a partir dos quais se formam produtos de oxidação voláteis com aroma 

indesejável característico de ranço (MATOS, 2003). 

 

2.4. PREDIÇÃO DO ÍNDICE DE MATURAÇÃO  

 

O uso de tecnologias no processamento de azeitonas tem sido estudado uma vez que 

permite melhorar a qualidade do produto e manter a competitividade em relação às exigências 

do mercado. O grau de maturação influencia tanto na produção de azeitona de mesa, como na 

de azeite, por meio das diferentes composições e aparência do fruto que existem ao longo 

desse período (SOUSA et al., 2014; MORA et al., 2017).  

A estimativa da cor nos frutos pode ser realizada por inspeção visual ou por instrumentos 

conhecidos como colorímetros. A inspeção visual é uma técnica simples e de baixo custo, mas 

é altamente subjetiva e propensa a erros, porque esse uso varia de pessoa para pessoa. Já os 

colorímetros são instrumentos especializados para medir cores, existindo colorímetros simples 

e baratos e mais sofisticados e caros para medir a cor dos objetos (MORA et al., 2017).  

Segundo Guzmán et al., (2015), para ser aceito na indústria, o método para avaliar o 

índice de maturação deve ser fácil de usar, barato e confiável e por isso a inspeção visual não 

é um método eficiente. 
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Outros métodos têm sido usados para avaliar o estágio de maturidade das azeitonas, como 

a visão computacional. Muitas aplicações foram desenvolvidas nos últimos anos usando este 

método para classificar a azeitona de acordo com vários critérios (GUZMÁN et al., 2015). 

Alguns autores relataram a influência de alguns parâmetros químicos como indicadores do 

processo de maturação. Mickelbart & James, (2003) propuseram usar a porcentagem de 

matéria seca no fruto da oliveira. A Espectroscopia de Infravermelho Próximo (NIRS) para 

avaliar a maturidade do fruto da oliveira foi usada por Gracia & Leon, (2011), que estudaram 

a evolução do teor de óleo e umidade em azeitonas intactas durante o processo de maturação. 

Através da NIRS, Cayuela et al., (2009) realizaram um estudo semelhante, que também 

incluía a previsão de acidez e teor de óleo com base no peso fresco e na matéria seca.  

No entanto, nesses estudos, o uso de espectroscopia de infravermelho próximo exige o 

equipamento para realizar as análises, exigindo gastos com a compra e manutenção do 

equipamento, além da necessidade de um profissional para realizar as análises.   

 

2.5. USO DE IMAGENS DIGITAIS PARA PREDIÇÃO DE PROPRIEDADES DE 

PRODUTOS AGRÍCOLA 

 

Uma imagem é a representação visual de um objeto, podendo ela ser analógica ou digital. 

A imagem digital é composta por pixels, que é um vetor composto por três imagens 

monocromáticas, em que os componentes representam a intensidade de vermelho, verde e 

azul. Cada pixel de uma imagem tem sua característica própria, como cor, tonalidade e brilho 

(QUEIROZ & GOMES, 2001; CARVALHO, 2015).  

A visão computacional visa extrair informações de imagens de forma automática, e tem 

sido utilizada para realizar análise de previsão do tempo, ultrassom, raios-X, mapeamento 

geográfico e também para classificação de produtos do setor agrícola (CARVALHO, 2015). 

O uso de imagens digitais tem se tornado um aliado aos produtores agrícolas, uma vez que 

a disponibilidade e o baixo custo para se adquirir câmeras fotográficas, principalmente por 

meio de celulares, são vantajosos e favorecem o crescimento de uso de métodos que obtém 

dados a partir de imagens para predição de propriedades (GONÇALVES, 2015). 

A qualidade da imagem obtida está diretamente relacionada com a quantidade de pixels 

por unidade de área, definindo assim a quantidade de detalhes que uma imagem tem, e 

consequentemente a sua resolução (CARVALHO, 2015).  

Com isso, a escolha do equipamento utilizado para obter os dados de análise preditiva é 

fundamental para a resposta que se deseja obter (CARVALHO, 2015).   
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No trabalho de Herrero-Latorre et al., (2015) utilizou-se imagem digital dos vinhos por 

meio de câmera digital para analisar a cor dos vinhos através do sistema de cor RGB 

associado a técnicas quimiométricas para detectar e quantificar adulteração da qualidade do 

produto, obtendo bons resultados.  

Riquelme et al., (2008) utilizaram imagens de azeitonas obtidas através de câmera digital 

para classificá-las de acordo com danos externos. A partir dessas imagens foram extraídos 

parâmetros de RGB, sendo que os valores foram convertidos para o sistema de cor HSV para 

também analisar esses parâmetros. Os dados obtidos foram avaliados através de análises 

estatísticas para verificar a viabilidade da metodologia.  

Choong et al., (2006) obteve os dados de cores RGB através de imagens de uma câmera 

digital para determinar a maturação do dendezeiro, uma vez que o teor de óleo de palma está 

relacionado com os parâmetros de cor RGB, apresentando coeficiente de determinação acima 

de 0,64 para as três cores e um melhor resultado para a cor vermelha.  

Fernandes et al., (2018) desenvolveu uma metodologia para quantificar e identificar 

adulteração de gordura em hambúrguer de frango utilizando imagens de câmera digital 

analisadas através sistemas de cores RGB, HSI e escala de cinza associadas com métodos 

quimiométricos. 

 

2.6. SISTEMAS DE MEDIDA DE COR E ANÁLISE MULTIVARIADA 

 

Segundo Gonçalves, (2015), sistema de cor acoplado a análise multivariada é uma técnica 

capaz de realizar análises não destrutivas nos frutos, além de ser um método rápido, eficaz, 

simples e barato, o que torna essa uma alternativa atrativa de métodos analíticos simples. 

A sensação de cores percebidas pelo ser humano é relacionada ao comprimento de onda 

da radiação, sendo essa região do espectro conhecida como luz visível.  O olho humano 

possui sensibilidade aos comprimentos de onda vermelho, verde e azul, no qual por meio de 

combinações dos mesmos se visualiza as outras cores visíveis ao olho humano, tornando essas 

cores primárias (LEÃO, 2005; CARVALHO, 2015). 

Existem sistemas de cores que são utilizados como RGB, que utiliza como base as cores 

primárias; HSV, em que os atributos fundamentais são matiz, saturação e valor ou brilho; e 

HSL, que se diferencia do HSV pelo atributo de iluminação ao invés de brilho (CARVALHO, 

2015; GONÇALVEZ, 2015).   
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O sistema de cores RGB é o mais conhecido e utiliza da correspondência de cores 

primarias, baseando-se no funcionamento de cores do olho humano.  Nesse sistema, a 

intensidade de vermelho, verde e azul são definidas entre 0 e 255, onde zero significa 

ausência de intensidade e 255 indica intensidade máxima (GONZALEZ & WOODS, 2000; 

CARVALHO, 2015).  

Sendo assim, a cor preta é resultante da ausência de intensidade das três cores primárias, e 

a cor branca é o resultado da intensidade máxima dessas mesmas três cores (GONZALEZ & 

WOODS, 2000; CARVALHO, 2015). 

A quimiometria consiste na aplicação de modelos matemáticos a dados químicos, 

podendo ser utilizada para obter análises qualitativas ou quantitativas (BEEBE et al., 1998). A 

partir do modelo de cores, é possível analisar dados que podem ser explorados através de 

ferramentas quimiométricas, como por exemplo, para realizar predição de propriedades 

(GONÇALVEZ, 2015). Das ferramentas quimiométricas, duas são de extrema importância, 

sendo elas a calibração multivariada e o reconhecimento de padrões (GONÇALVEZ, 2015).  

A técnica de reconhecimento de padrões ou classificação consiste em avaliar a 

similaridade e diferenças entre grupos de amostras analisadas, podendo ser classificados em 

supervisionados e não supervisionados.  Para análises não supervisionadas não é necessário 

ter um conhecimento prévio das classes, ou seja, irá identificar uma tendência nos dados. Já 

em análises supervisionadas, faz-se necessário o conhecimento prévio das classes para poder 

construir modelo com base em um grupo de treinamento (BEEBE et al., 1998; NAES et al, 

2002; GONZALÉZ, 2007). Dentre os métodos de análises de classificação supervisionadas 

encontra-se o método de análise discriminante linear (LDA), que consiste em determinar 

funções discriminantes (PONTES, 2009). 

Outra técnica quimiométrica é a calibração multivariada, que consiste em construir um 

modelo matemático a partir dos dados obtidos, podendo então prever propriedades de 

interesse (BEEBE et al., 1998; NAES et al., 2002). Essa técnica consiste em três etapas, sendo 

elas calibração, validação e previsão (GONÇALVES, 2015). A etapa de validação pode ser 

por série de teste, em que utiliza os dados da calibração e validação, ou através da validação 

cruzada, em que utiliza apenas o conjunto da calibração (BEEBE et al., 1998).  

 

  



15 
 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1.  AMOSTRAS 

 

As amostras de azeitonas utilizadas pertencem a cultivar de Maria da Fé, uma variedade 

que foi adaptada para o clima brasileiro, e foram cultivadas na cidade de Alagoa no estado de 

Minas Gerais.  

A colheita dos frutos foi realizada manualmente e a seleção de amostras foi de forma 

aleatória, e utilizando o método de inspeção visual determinou o índice de maturação de cada 

azeitona (Frías et al. 1991). As amostras foram divididas em índice de maturação de zero a 

cinco, obtendo assim seis classes, onde houve ao menos cinco repetições de amostras em cada 

classe, variando de coloração verde intenso a preto-violácea. 

 

3.2 OBTENÇÃO E PROCESSAMENTO DAS IMAGENS DIGITAIS 

 

Para obtenção das imagens, desenvolveu-se uma caixa com dimensões 6 cm x 12 cm x 8 

cm (largura x comprimento x altura) para que se pudesse ter um ambiente de luz controlada 

onde a iluminação das amostras fosse realizada apenas pelo flash do smartphone, garantindo 

uma melhor qualidade na obtenção das imagens. O fruto foi colocado dentro da caixa e as 

imagens obtidas utilizando um smartphone, modelo LGK130F com câmera de cinco 

megapixels, as configurações do smartphone foram mantidas constantes durante toda análise. 

Obteve-se 60 imagens com as mesmas azeitonas com pele e 57 com cortes do fruto para 

analisar a polpa. 

O processamento das imagens digitais foi realizado utilizando o programa ImageJ, onde 

foi possível selecionar a área de interesse do fruto a ser analisado, além da obtenção dos 

valores das componentes do modelo RGB. 

 

3.3 CONSTRUÇÃO E VALIDAÇÃO DOS MODELOS QUIMIOMÉTRICOS 

 

Duas abordagens foram usadas para predizer o índice de maturação. Uma usou calibração 

multivariada por Regressão Linear Múltipla (MLR), na qual o índice de maturação foi 

determinado quantitativamente como variável contínua. A outra usou classificação 

multivariada por Análise Discriminante Linear (LDA), na qual o índice de maturação foi 
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determinado como uma classe como uma variável categórica. Também foram avaliados 

modelos considerando a cor da pele ou a cor da polpa das azeitonas. 

Os valores das componentes de RGB foram calibrados contra os índices de maturação das 

azeitonas previamente determinados pelo método visual conforme Frías et al., (1991). Os 

dados foram divididos em dois grupos, o primeiro para a calibração (75% das amostras) e o 

segundo para o teste (25% das amostras), sendo a seleção do grupo teste realizada através do 

algoritmo Kennard-Stone (KENNARD & STONE, 1969). O grupo de calibração foi utilizado 

para modelagem e validação cruzada, enquanto o grupo teste foi utilizado para avaliar o 

desempenho dos modelos obtidos. 

O desempenho da calibração (por MLR) foi avaliado com base no RMSEC (Raiz 

quadrada do erro médio de calibração) e R
2
 (Coeficiente de correlação quadrático). O modelo 

foi validado através de validação externa, ou seja, usando um conjunto de teste (avaliando o 

erro quadrático médio de predição – RMSEP e o R
2
 teste).  

Além disso, um teste de randomização de y foi realizado para atestar a robustez do 

modelo (avaliando estatisticamente o RMSECrand e R
2
rand). Esse teste consiste em várias 

execuções, onde a matriz original (descritores X) é mantida fixa, e somente o vetor Y é 

embaralhado. Os modelos obtidos sob tais condições podem ser de baixa qualidade e sem 

significado real (ROY et al., 2009). 

O desempenho dos modelos de classificação (por LDA) foi avaliado com base no número 

e na porcentagem de amostras corretamente classificadas dentro de cada classe, sendo 

avaliado em níveis de calibração, validação cruzada, validação externa e randomização de y, 

como descrito anteriormente. 

Todos os cálculos foram realizados utilizando o software Chemoface versão 1.61 

(NUNES, 2012). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. PREDIÇÃO DO ÍNDICE DE MATURAÇÃO USANDO ANÁLISE 

DISCRIMINANTE LINEAR 

 

A predição do índice de maturação considerando-a uma variável categórica usando LDA 

com base na cor da polpa ou na cor da pele teve, em geral, um baixo desempenho (Tabela 1). 

Para o modelo baseado na cor da polpa, a porcentagem de acertos para cada classe variou de 0 

(na classe 2) a 88,9% (na classe 0), tendo um sucesso global de 54,8%, tanto para o conjunto 

de calibração, como para validação cruzada. O teste de randomização de y apresentou um 

sucesso de classificação de 35,2%, um pouco inferior ao de calibração, indicando que pode 

haver alguma correlação entre os descritores RGB da polpa e o índice de maturação. 

Para o grupo teste, o modelo foi capaz de predizer corretamente 46,2% das amostras, 

errando todas as predições das classes 1, 2 e 4. 

 

Tabela 1 – Desempenho do modelo de classificação com base na cor da polpa das 

azeitonas 

 Classe 

 Geral 0 1 2 3 4 5 

Calibração 

n 42 9 7 7 10 4 5 

Acertos - calibração 23,0 8,0 5,0 0,0 6,0 0,0 4,0 

% Acertos - calibração 54,8 88,9 71,4 0,0 60,0 0,0 80,0 

Acertos - validação cruzada 23,0 8,0 5,0 0,0 6,0 0,0 4,0 

% Acertos - validação cruzada 54,8 88,9 71,4 0,0 60,0 0,0 80,0 

Acertos - randomização de y 14,8 3,0 2,6 2,2 3,1 1,6 2,3 

% Acertos - randomização de y 35,2 33,3 37,1 31,4 31,0 40,0 46,0 

Validação externa 

n  13,0 5,0 2,0 2,0 3,0 1,0 0,0 

Acertos - teste 6,0 4,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 

% Acertos - teste 46,2 80,0 0,0 0,0 66,7 0,0 0,0 

Fonte: Do autor (2019) 

 

Para o modelo baseado na cor da pele, a porcentagem de acertos para cada classe variou 

de 0 (na classe 4) a 100% (nas classes 3 e 5), tendo um sucesso global de 71,1% para o 

conjunto de calibração e de 64,4% para validação cruzada. O teste de randomização de y 

apresentou um sucesso de classificação de 36,9%, bastante inferior ao de calibração, 
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indicando que pode haver uma razoável correlação válida entre os descritores RGB da pele e 

o índice de maturação. 

Para o grupo teste, o modelo foi capaz de predizer corretamente 57,1% das amostras, 

errando todas as predições das classes 1, 2 e 4 e acertando 100 das classes 0, 3 e 5.  

 

Tabela 2 – Desempenho do modelo de classificação com base na cor da pele das azeitonas 

 Classe 

 Geral 0 1 2 3 4 5 

Calibração 

n 45,0 12,0 8,0 9,0 11,0 1,0 4,0 

Acertos - calibração 32,0 11,0 4,0 2,0 11,0 0,0 4,0 

% Acertos - calibração 71,1 91,7 50,0 22,2 100,0 0,0 100,0 

Acertos - validação cruzada 29,0 11,0 4,0 0,0 10,0 0,0 4,0 

% Acertos - validação cruzada 64,4 91,7 50,0 0,0 90,9 0,0 100,0 

Acertos - randomização de y 16,6 3,9 3,1 2,7 4,7 0,6 1,6 

% Acertos - randomização de y 36,9 32,5 38,8 30,0 42,7 60,0 40,0 

Validação externa 

n  14,0 3,0 1,0 1,0 4,0 4,0 1,0 

Acertos - teste 8,0 3,0 0,0 0,0 4,0 0,0 1,0 

% Acertos - teste 57,1 100,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 

Fonte: Do autor (2019) 

 

Comparando as análises das azeitonas com e sem pele, pode-se verificar que o modelo 

LDA teve um melhor desempenho ao avaliar as azeitonas com pele, mas ainda assim com 

uma baixa porcentagem global de acerto. Isso pode ser explicado pela maior variação de cor 

da pele do que da polpa durante o amadurecimento do fruto, sobretudo nos índices de 

maturação entre 3 e 5. 

Mora et al. (2017) analisaram o índice de maturação por meio de um descritor com bases 

em redes neurais, onde obteve resultados para frutos com pele acima de 90% de acertos na 

classificação de 202 amostras. 

Já Guzmán et al. (2015) utilizou da técnica de Cluster para estimar o índice de maturação 

dos frutos com pele. Nesse estudo obtiveram-se bons resultados, onde pequenos erros foram 

encontrados devido a análise ser realizada com um conjunto de frutos em uma só imagem. 

Riquelme et al. (2008) classificou azeitonas com base nos danos externos através de 

análise discriminante (DA), sendo que os resultados variaram de 75% a 97% de sucesso as 

etapas para calibração e validação, porém ao analisar a classificação de cada classe, a 

porcentagem de acertos variou de 38% a 100%. Esse método apresentou bons resultados, 

apesar de algumas classes terem apresentado uma porcentagem baixa de acertos. 
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4.2. PREDIÇÃO DO ÍNDICE DE MATURAÇÃO USANDO REGRESSÃO 

LINEAR MÚLTIPLA 

 

A Regressão Linear Múltipla foi usada para calibrar os valores das componentes de RGB 

contra os índices de maturação das azeitonas. Foram obtidos dois modelos e obteve-se 

resultados melhores para o método baseado na cor da polpa (Gráfico 1) bem como para aquele 

baseado na cor da pele (Gráfico 2) quando comparados com os resultados obtidos por Análise 

Discriminante Linear. 

 

Gráfico 1 - Valores medidos versus preditos para validação cruzada, calibração e teste 

com base na cor da polpa das azeitonas. 

 

Fonte: Do autor, (2019). 
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Gráfico 2 - Valores medidos versus preditos para validação cruzada, calibração e teste 

com base na cor da pele das azeitonas. 

 

Fonte: Do autor, (2019). 

 

Os parâmetros de desempenho dos modelos de regressão são apresentados na Tabela 3. O 

modelo baseado na cor da pele apresentou valores maiores de R² e menores de RMSE para 

calibração, validação cruzada, randomização de y e validação externa quando comparado com 

aquele baseado na cor da polpa. Em todas essas etapas, o modelo baseado na cor da pele teve 

R² maior ou igual a 0,9, indicando uma correlação entre os valores preditos pelo método 

proposto e o método convencional. O baixo R² e o elevado erro na etapa de randomização de 

y indica que o ajuste não foi ao acaso, com correlação válida entre os descritores RGB e o 

índice de maturação das azeitonas.   
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Tabela 3: Parâmetros dos modelos obtidos correlacionando o índice de maturação com as 

componentes de RGB 

 Cor da polpa Cor da pele 
RMSE - calibração 0,70 0,39 

R
2
 - calibração 0,82 0,94 

RMSE - randomização de y 1,56 1,52 

R
2
 - randomização de y 0,09 0,04 

RMSE - validação cruzada 0,78 0,43 

R
2
 - validação cruzada 0,77 0,92 

RMSE - validação externa 0,74 0,53 

R
2
 - validação externa 0,81 0,90 

Fonte: Do autor (2019) 

 

Modelos com R
2
 > 0,8 para calibração e > 0,5 para validação e teste, além de baixo RMSE 

e valores de R
2
 para randomização de y são aceitáveis (KIRALJ & FERREIRA, 2009). Outros 

autores recomendam valores de R
2
 > 0,7 para calibração e > 0,6 para validação e teste 

(CHIRICO & GRAMATICA, 2011). Sendo assim, os dois modelos obtidos são válidos de 

acordo com a literatura, mas com um melhor desempenho para o modelo baseado na cor da 

pele das azeitonas. 

As equações obtidas por MLR são apresentadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Modelos para predição do índice de maturação das azeitonas com base nos 

parâmetros de cor RGB da polpa e da pele. 

 

Polpa IM = 3,34 + 0,07R - 0,10G + 0,03B 

Pele IM = 4,64 + 0,07R – 0,11G – 0,01B 
Fonte: Do autor (2019). 

 

Gracia & Leon, (2011) utilizaram espectroscopia infravermelho para analisar o teor de 

umidade e teor de óleo e assim predizer o índice de maturação de azeitonas. Nesse estudo, 

eles utilizaram a metodologia de regressão por mínimos quadrados parciais (PLS) e obtiveram 

coeficientes de determinação de 0,89 e 0,88 para o ácido graxo e para a umidade, 

respectivamente, e erros quadrático médio de validação cruzada de 1,99 e 2,06. Esses 

resultados permitiram concluir uma boa efetividade desse método.  

Saha & Jackson, (2017) analisaram também a umidade e teor de óleo de azeitonas para 

avaliar a qualidade do fruto, sendo que esses parâmetros variam ao longo do período de 

maturação, indicando o tempo correto da colheita. Nesse estudo foi utilizada a espectroscopia 

de refletância e modelos de calibração para avaliar a eficiência do método. Como os 
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resultados apresentaram boa linearidade, com R² acima de 0,74 tanto para validação cruzada 

como para calibração, concluiu-se que o método apresenta boa eficiência. 

O método aqui proposto baseado na cor da pele e MLR teve desempenho equivalente ao 

desenvolvido por Guzmán et al (2015) e por Mora et al., 2017. Assim como os estudos de 

Gracia e Leon (2011) e Saha e Jackson (2017) obtiveram bons resultados para analisar o 

índice de maturação através de espectroscopia, a técnica de análise de dados RGB por MLR 

também se mostrou um método promissor para a predição do índice de maturação de 

azeitonas. Em relação aos trabalhos de Guzmán et al (2015) e Mora et al., 2017, a 

metodologia do presente trabalho tem como vantagem não precisar converter os dados do 

sistema de cor RGB para L*a*b*, além de realizar as análises dos dados a partir de imagens 

obtidas de celular, o que torna o método mais barato, já que qualquer pessoa tem acesso a um 

celular com câmera. 

Como vantagem, essa metodologia apresenta baixo custo, já que as imagens são 

analisadas através de programas computacionais gratuitos, não sendo necessárias análises 

físico-químicas. Além disso, é uma alternativa não subjetiva quando comparada com a 

inspeção visual que é comumente utilizada, além de ser um método que pode ser realizado in 

situ proporcionando aos pequenos produtores de azeitonas a oportunidade de realizar a análise 

de forma mais eficiente.  
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5. CONCLUSÃO 

 

Com esse estudo foi possível comparar uma metodologia de calibração multivariada e 

uma de classificação multivariada, sendo elas, a regressão linear múltipla (MLR) e a análise 

discriminante linear (LDA), para realizar a estimativa do índice de maturação de azeitonas. 

Para os dois métodos, foram analisadas amostras de frutos pela cor da polpa ou da pele, sendo 

que em ambas as análises os melhores resultados obtidos foram ao considerar a cor da pele. 

Para a MLR, obteve-se um coeficiente de determinação de 0,92 e 0,77, para a análise das 

azeitonas com e sem pele respectivamente, e na LDA, uma porcentagem de acertos de 64,44% 

e 54,76%. Portanto, melhor abordagem para predizer o índice de maturação das azeitonas foi 

a regressão linear múltipla usando a cor da pele. 

Melhorias na qualidade da câmera, um maior número de amostras e repetições, e maior 

precisão no corte para a análise da polpa são fatores que influenciam no resultado e poderiam 

tornar a análise mais eficaz. Outra falha que pode ter ocorrido foi o erro na classificação 

manual, uma vez que, ao separar por inspeção visual as azeitonas em diferentes índices de 

maturação, as cores em alguns índices são muito semelhantes, podendo confundir na 

diferenciação dos frutos. 
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