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RESUMO

O Submeédio do Vale do Sdo Francisco € uma importante regido do semiarido
brasileiro, onde a fruticultura irrigada impulsiona arranjos produtivos e inovadores. A
manga se destaca como uma fruta crucial para a economia da regido, com seu cultivo
e exportagao impulsionando o desenvolvimento socioeconémico. Apesar de suas
propriedades nutricionais e sabor excepcionais, a perecibilidade da manga devido a
sua natureza climatérica afeta sua qualidade e vida util, exigindo solu¢des para
preservar a qualidade da fruta e reduzir perdas pés-colheita. A busca por métodos
rapidos e nao destrutivos para avaliar atributos de qualidade de frutas impulsionou o
interesse global em técnicas espectroscopicas. A espectroscopia na regiao do visivel
e infravermelho préoximo (Vis-NIR) oferece informagdes valiosas sobre a composigéo
das frutas. Essa técnica, combinada com métodos quimiométricos, possibilita a
quantificacdo de varios parametros de qualidade em mangas. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes espectrometros Vis-NIR portateis para
a determinacdo de parametros de qualidade de mangas ‘Palmer’ no momento da
colheita; e predigdo da qualidade de consumo das frutas maduras a partir de sua
qualidade de colheita. Inicialmente, foi realizado um estudo para comparar a eficiéncia
e precisao de espectréometros Vis-NIR portateis na avaliacdo da qualidade de mangas
‘Palmer’, onde o espectrbmetro F-750 apresentou o melhor desempenho,
especialmente para analise de matéria seca (MS). A previsdo da qualidade de
consumo das mangas ‘Palmer’ foi mais precisa quando avaliada a partir da MS néao
destrutiva determinada no estadio de maturacgao fisioldgica. Outro estudo demostrou
que a aplicagao de restricdo hidrica em mangas ‘Palmer’ entre 3 e 5 semanas antes
da colheita resulta em maior teor de MS e maior qualidade de consumo apds o
amadurecimento. Esse método, que pode ser avaliado de forma nao destrutiva com
alta precisdo, mostra-se promissor para a producdo de mangas de alta qualidade de

consumo no Vale do S3o Francisco.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; frutas; pés-colheita; quimiometria; calibragao;
semiarido; matéria seca; déficit hidrico.



ABSTRACT

The sub-middle of the S&o Francisco Valley is an important region in the Brazilian
semiarid, where irrigated fruit farming drives productive and innovative arrangements.
Mango stands out as a crucial fruit for the region's economy, with its cultivation and
exportation driving socio-economic development. Despite its exceptional nutritional
properties and flavor, the perishability of mango due to its climacteric nature affects its
quality and shelf life, demanding solutions to preserve the fruit's quality and reduce
postharvest losses. The quest for rapid and non-destructive methods to assess fruit
quality attributes has fueled global interest in spectroscopic techniques. Visible and
Near-Infrared Spectroscopy (Vis-NIR) offers valuable insights into fruit composition.
This technique, combined with chemometric methods, enables the quantification of
various quality parameters in mangoes. The aim of this study was to evaluate the
performance of different portable Vis-NIR spectrometers for determining quality
parameters of 'Palmer' mangoes at harvest and predicting the eating quality of ripe fruit
based on their harvest quality. Initially, a study was conducted to compare the efficiency
and accuracy of portable Vis-NIR spectrometers in evaluating the quality of 'Palmer’
mangoes, where the F-750 spectrometer showed the best performance, especially for
dry matter (DM) analysis. The prediction of the eating quality of 'Palmer' mango was
more accurate when assessed from non-destructive DM determined at the stage of
physiological maturity. Another study demonstrated that applying water restriction to
'Palmer' mangoes between 3 and 5 weeks before harvest results in higher DM content
and higher eating quality after ripening. This method, which can be evaluated non-
destructively with high precision, shows promise for producing high-eating-quality

mangoes in the Sao Francisco Valley.

Keywords: Mangifera indica L.; fruits; post-harvest; chemometrics; calibration;
semiarid; dry matter; water deficit.
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1 INTRODUGAO GERAL

O Submédio do Vale do Sdo Francisco € uma importante regido do semiarido
brasileiro, onde a dindmica econdmica local € promovida pela fruticultura irrigada,
formando importantes arranjos produtivos e inovativos. Na regiao, a manga (Mangifera
indica L.) € uma fruta altamente importante para a economia, ganhando uma maior
projecdo a partir dos anos 1990, sendo o seu cultivo e exportacdo atividades
econdmicas indutoras de desenvolvimento socioeconémico (Ledo; Moutinho;
Campos, 2016). Afruta é bastante conhecida devido as suas propriedades nutricionais
e sabor delicioso. No entanto, € excepcionalmente perecivel devido a sua natureza
climatérica, o que diminui a qualidade e a vida util. Desse modo, preservar a qualidade
das frutas e evitar perdas pds-colheita € uma das solugdes criticas para sustentar as
demandas alimentares humanas (Bambalele et al., 2021).

Muitos atributos de qualidade de frutas que afetam a aceitagdo do consumidor
ainda s&o avaliados com analises subjetivas e demoradas, o que vem impulsionando
o desenvolvimento de métodos para medir os atributos internos e externos das frutas
de forma rapida e nao destrutiva. Pesquisadores de todo o mundo tém investigado o
potencial de varias tecnologias para a avaliagdo da qualidade das frutas, sendo as
técnicas espectroscopicas uma das mais relevantes e promissoras devido as suas
vantagens, como: (1) permitir a obtencdo de informagdes sobre parametros de
qualidade interna das frutas sem danificar suas superficies; (2) os processos de
medic¢ao sao simples e rapidos; e (3) permitem a deteccao de varios atributos internos
da fruta simultaneamente (Wang et al., 2015).

A espectroscopia Vis-NIR € uma das técnicas de sensoriamento mais populares
para extrair parametros internos de qualidade de frutas usando os espectros na regiao
visivel (400-700 nm) e infravermelho préximo (700-2500 nm) (Srivastava; Sadistap,
2018a). Nessas faixas espectrais sédo incorporadas abundantes informagdes sobre as
absor¢des de vibragao de ligagbes O-H, C-H e N-H, que compdem muitas substancias
presentes nas frutas e hortalicas, e que, através de métodos quimiométricos para
extracao de informagdes dos dados espectrais, permite a quantificacdo de diversos
parametros de qualidade em mangas, tais como: sélidos soluveis (SS), matéria seca
(MS), acidez titulavel (AT), cor da polpa (CP), firmeza da polpa (FP), vitamina C,

amido, carotenoides e indices de maturagcdo (Saranwong; Sornsrivichai; Kawano,
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2003; Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Valente et al., 2009; Marques et al.,
2016; Rungpichayapichet et al., 2023).

Em mangas, estudos demostraram que a qualidade de consumo da fruta
madura pode ser predita na colheita a partir do teor de MS das frutas, que € altamente
correlacionado ao teor de SS das frutas apds o amadurecimento, interferindo
diretamente na aceitagéo pelos consumidores. Dessa forma, mangas que apresentem
quantidades suficientes de MS acumulada, apresentardo maiores teores de SS apos
0 amadurecimento (Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Subedi; Walsh; Owens,
2007; Freitas et al., 2022). O teor de MS em mangas (e consequentemente a
qualidade de consumo) pode ser manipulado através de algumas praticas como a
restricdo de agua poucos dias apos o florescimento pleno ou em periodos curtos antes
da colheita (Léchaudel et al., 2005; Anderson; Subedi; Walsh, 2017), caracterizando
uma pratica promissora para o Vale do Sao Francisco.

Neste contexto, o presente trabalho aborda inicialmente (Capitulo 2) uma
analise comparativa e selecdo de espectrometros Vis-NIR para avaliacdo de
caracteristicas fisico-quimicas de mangas ‘Palmer’. Neste estudo, avaliou-se também
a possibilidade de predi¢cao da qualidade de consumo das frutas maduras a partir de
parametros avaliados na colheita. Em um segundo momento (Capitulo 3), foi
apresentado um estudo sobre a influéncia da restricdo hidrica nas caracteristicas
fisico-quimicas e como método para aumento do teor de MS e qualidade de consumo
em mangas ‘Palmer’; e construcdo de um modelo de MS nao destrutivo e predicéo da

qualidade de consumo das frutas submetidas a restricao hidrica.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de diferentes espectrometros Vis-NIR portateis para
determinacao de parametros de qualidade de mangas ‘Palmer’ no momento da
colheita; e predicdo da qualidade de consumo das frutas maduras a partir de

sua qualidade de colheita.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver modelos de predicdo para as caracteristicas fisicas e fisico-
quimicas em mangas ‘Palmer’, utilizando diferentes espectrometros Vis-NIR
portateis no momento da colheita;

Selecionar o espectrometro Vis-NIR portatii de melhor desempenho para
determinacao de parametros de qualidade de mangas ‘Palmer’;

Utilizar o espectrdmetro selecionado para determinar no momento da colheita
os teores de MS nas frutas, visando predizer a qualidade de consumo de
mangas ‘Palmer’ maduras;

Desenvolver e validar um modelo de predicdo de MS para mangas ‘Palmer’
submetidas ao estresse hidrico como método para aumento dos teores de

mateéria seca e qualidade de consumo.
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3 CAPITULO 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MANGICULTURA

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, depois da China e india,
apresentando produgéao de frutas em torno de 59 milhdes de toneladas (Faostat, 2021;
Anuario Brasileiro de Horti & Fruti, 2023). Neste cenario, a fruticultura ocupa uma
posicao de destaque no Brasil, com o pais ocupando a sexta posicdo na producao
mundial de mangas, goiabas e mangostdes, totalizando mais de 2,05 milhdes de
toneladas produzidas dessas frutas, ficando atras de outros paises como a india,
China, Indonésia, Paquistdo e México (Faostat, 2021).

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma espécie frutifera de clima tropical
bastante difundida no Brasil pertencente a familia Anacardiaceae (Silva-Luz et al.,
2023). Esta familia engloba cerca de 800 espécies e mais de 80 géneros em todo o
mundo, com a maior diversidade ocorrendo em regides tropicais (Mitchell et al., 2022).
O género Mangifera é originario da Asia tropical, com o maior nimero de espécies
encontradas em Bornéu, Java, Sumatra e na Peninsula da Malasia, contendo diversas
espécies que produzem frutas comestiveis, dentre os quais se destacam as frutas
produzidas pela espécie M. indica, que é nativa do sul da Asia, especialmente do leste
da india, Birmania e ilhas Andaman, sendo cultivada ha mais de 4000 anos (Derese
et al., 2017).

A dispersdao da manga no mundo foi iniciada ap6s a abertura das rotas
comerciais maritimas entre a Europa e a Asia estabelecidas pelos portugueses no
século XVI. Inicialmente, M. indica foi introduzida na Africa Ocidental e no Brasil no
inicio do século XVI, depois foi transportada para as indias ocidentais, e por fim, no
inicio do século XIX foi introduzida no México e posteriormente nos Estados Unidos
(Morton, 1987; Cunha et al., 1994). Atualmente, a espécie € cultivada majoritariamente
em regides tropicais e subtropicais para a produgédo comercial de frutas, como arvore
de jardim e como arvore fornecedora de sombra (Derese et al., 2017).

As mangas sdo muito consumidas devido ao seu sabor delicioso, aroma
agradavel e por ser uma fonte rica em nutrientes e fitoquimicos, como vitamina C,
vitamina E, B-caroteno, luteina, quercetina, mangiferina e acidos graxos poli-
insaturados (bmegas 3 e 6), além de polifendis, que contribuem para propriedades

antioxidantes, nutricionais, antimicrobianas e outras promotoras da saude que tornam
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0 consumo de mangas e seus produtos derivados um habito saudavel (Sivakumar;
Jiang; Yahia, 2011; Chidozie et al., 2014; Gentile et al., 2019; Ntsoane et al., 2019).

A mangueira é capaz de tolerar varias condigbes climaticas, desde ambientes
pantanosos até ambientes muito quentes e/ou muito umidos (Derese et al., 2017). No
entanto, maior exceléncia na produgao ocorre em regides com temperaturas mais
amenas (que nao sejam inferiores a 15° C ou superiores a 30° C) e onde o periodo
seco ocorra antes do florescimento de modo que propicie a planta um periodo de
repouso vegetativo que se prolongue até a frutificagédo, para evitar os danos causados
por doengas como antracnose e oidio (Cunha et al., 1994; Fonseca et al., 2006; Pinto;
Silva; Pinto, 2007).

Apos a frutificagéo, € benéfica a ocorréncia de chuva para que ocorra o estimulo
ao desenvolvimento das frutas e diminuicdo da ocorréncia de queda. Na regiao
semiarida brasileira, as chuvas deixam de ser relevantes devido a irrigacdo, que
possibilita que o plantio da mangueira seja feito em qualquer época do ano (Fonseca
et al., 2006). O crescimento vegetativo da mangueira € essencial para propiciar uma
produtividade elevada, sendo que o seu periodo de juvenilidade dura em torno de 3
anos. Algumas praticas culturais, como a aplicacéo de determinados fitorreguladores
€ manejos nutricionais sdo amplamente empregados para que ocorra a indugdo ao
florescimento da mangueira em pomares comerciais (Lima Neto, 2021).

A mangueira € uma arvore perene frondosa de porte médio a alto, podendo
atingir alturas de 15 a 30 m quando s&o selvagens e n&o cultivadas. A maioria das
mangueiras cultivadas tem entre 3 e 10 m de altura quando totalmente maduras,
dependendo da variedade e da intensidade de poda (Bally, 2006). Nos plantios
modernos, o porte e formato da planta é determinado pela densidade de plantio e
tratos culturais, principalmente pelo sistema de poda utilizado, que tem a finalidade de
manter a altura da planta estavel, sendo a faixa mais comum entre 3 a 5 m de altura
para facilitar o manejo e a colheita das frutas (Bally, 2006; Fonseca et al., 2006; Lima
Neto, 2021).

As folhas sao lanceoladas e dispostas em ramos espirais, com as laminas
foliares em sua maioria com cerca de 25 cm de comprimento e 8 cm de largura,
apresentando coloracado do castanho claro ao roxo profundo durante a sua formacao
e coloracdo verde-escura na maturidade com a superficie adaxial brilhante e a

superficie abaxial glabra verde mais clara (Bally, 2006; Shah et al., 2010).



22

As flores da mangueira sdo muito pequenas, medindo de 5 -10 mm e nascem
em paniculas cbnicas terminais ou laterais que podem atingir at¢é 60 cm de
comprimento, dependendo da variedade. As paniculas sdo constituidas tanto por
flores masculinas como por flores hermafroditas e o numero de flores é extremamente
variavel, podendo ir de centenas até milhares. Nas flores hermafroditas, o ovario é
supero e unilocular e o estigma é rudimentar, enquanto que as flores masculinas séo
semelhantes as flores hermafroditas, mas n&o possuem o pistilo, que foi abortado. O
florescimento da mangueira € dependente de uma combinagao de fatores climaticos
e nutricionais, sendo normalmente favorecido por uma associacdo entre uma
diminuicdo na temperatura e um estresse hidrico (Bally, 2006; Lima Neto, 2021).

A fruta da mangueira (Figura 1) desenvolve-se geralmente no periodo de 100 a
150 dias (da floragdo a maturidade), sendo uma drupa carnosa com uma unica
semente encerrada em um endocarpo coriaceo e bastante variavel em termos de
tamanho, peso, forma, cor, fibrosidade e sabor (Cunha et al., 1994). Os formatos das
frutas variam em redondos, ovais, oblongos e longos e podem pesar mais de 2 kg,
dependendo da variedade. A cor da casca pode variar em verde, amarela ou
vermelha, enquanto a polpa da fruta quando madura apresenta coloracéo variando do
amarelo ao laranja e textura lisa a fibrosa (Bally, 2006; Shah et al., 2010; Lima Neto,
2021).

A manga pertence a categoria de frutas climatéricas e seu amadurecimento é
iniciado por uma explosao na producéo autocatalitica de etileno que marca a transicao
entre o processo de amadurecimento e senescéncia, sendo esse processo seguido
por um subsequente aumento expressivo na taxa de respiracao (Chitarra; Chitarra,
2005; Singh et al., 2013).

O amadurecimento da manga € caracterizado por alteragcbes em varios
constituintes bioquimicos, tais como diminuicdo do teor de amido, celulose,
hemicelulose e pectinas; aumento no teor de agucares soluveis totais, sélidos soluveis
e pH; diminuicdo da acidez titulavel, além de mudancas de coloragdao da casca e
polpa. Como resultado desses processos, ocorre um amolecimento textural gradual
das frutas, que é correlacionado positivamente com o aumento da atividade de varias
enzimas que degradam carboidratos, indicando gliconeogénese ativa durante o
amadurecimento (Yashoda; Prabha; Tharanathan, 2005; Yashoda; Prabha;
Tharanathan, 2006; Rastegar; Rahimzadeh, 2023).
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Embora existam centenas de cultivares de manga produzidas no subcontinente
indiano e em outras partes do mundo, as cultivares mais populares sao geralmente
mais pereciveis podendo amadurecer na planta ou fora dela, se colhidas na
maturacéo fisiologica, amadurecendo entre 7 a 9 dias apos a colheita, em temperatura
ambiente. Diante disso, o desenvolvimento de tecnologias para melhorar o
armazenamento e a embalagem se torna cada vez mais necessario de modo a
superar as limitagdes encontradas durante o armazenamento e o transporte da manga
(Chitarra; Chitarra, 2005; Singh et al., 2013).

Figura 1 - Morfologia da manga.

Ombro
Base ventral Pedunculo

Fibras

—Cavidade
do pedunculo

Pericarpo
(casca)

Polpa Lenticela
(mesocarpo) Base dorsal

/

" Sinus| Apice
Bico

J
Caroco/semente
Fonte: Borges Filho, 2023.

3.1.1 Importancia socioeconémica

O Brasil, devido a sua aptidao edafoclimatica para o cultivo de centenas de
espécies de frutas e hortalicas, € um dos mais eficientes fornecedores de tais
alimentos para a mesa da populagao brasileira, assim como para as necessidades
nutricionais de pessoas em todas as nagdes do planeta (Anuario Brasileiro de Horti &
Fruti, 2023). A manga é uma fruta de elevada importancia econémica no Brasil,
sobretudo na regidao Nordeste, a qual concentra cerca de 80,37% da producéao

nacional de mangas, com cerca de 1,20 milhdes de toneladas produzidas em mais de
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57,3 mil hectares, o que equivale a um rendimento médio de 21,08 t/ha (Tabela 1),
com destaque para o submédio do vale do Sao Francisco, representado pelos estados
da Bahia e Pernambuco que registram maior rendimento e participagdo na produgao
da fruta (Figura 2), com os municipios de Juazeiro (BA) e Petrolina (PE) sendo os
maiores produtores (IBGE, 2021).

Tabela 1 - Area colhida, producéo e rendimento de mangas no Brasil em 2021.

Area colhida Produciao Rendimento Participacdo na

Regiao
(ha) (t) médio (t/ha) producao (%)

Norte 248 2.031 8,19 0,13
Centro-Oeste 316 4.961 15,7 0,33
Sul 518 7.835 15,13 0,52
Sudeste 17.583 280.553 15,96 18,64
Nordeste 57.396 1.209.992 21,08 80,38
BRASIL 76.061 1.505.372 19,79 100

Fonte: IBGE, 2021. Manga: area plantada e quantidade produzida, 2021.

Figura 2 - Rendimento e participagao dos principais estados na producéo de mangas
no Brasil em 2021.
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A produgao de mangas tem evoluido nas ultimas décadas no pais, com o cultivo
sendo ampliado indo de pequenos a grandes produtores desde a década de 1970,
apos substituicdo do cultivo de mangueiras tipo “comum” por variedades importadas,
como ‘Tommy Atkins’, ‘Haden’, ‘Keitt’, ‘Kent’ e ‘Palmer’, que possuem caracteristicas
de alta produtividade, coloragao atraente, frutas doces, resistentes ao transporte e
pouco fibrosas, promovendo a inser¢ao do Brasil no mercado internacional (Anuario
Brasileiro de Horti & Fruti, 2023).

A regido Nordeste apresenta clima tropical, com temperaturas elevadas, muita
insolagao e uma estagao chuvosa bem definida, o que possibilita o cultivo e produgao
de uma grande diversidade de frutas nativas e exadticas praticamente o ano todo,
especialmente, o meldo, a banana, o abacaxi, a uva e a manga, melhorando a
competitividade dos produtores. Dessa forma, o calendario de produgédo abrangente
interessa muito os atacadistas e importadores (Abrafrutas, 2023).

Ao longo dos anos, seguindo as tendéncias de consumo do mercado mundial
de suprimento de frutas frescas, a regido Nordeste voltou-se para a produgéo de
mangas de acordo com as normas de controle e seguranga instituidas pelas
legislagdes nacional e internacional, incorporando as preocupacdes dos
consumidores com a forma de produgcao e a exigéncia de critérios de certificagao,
levando em consideragao o local de produgao e os aspectos da ética ambiental e
social (Mouco et al., 2010).

A mangicultura na regido semiarida destaca-se nos cenarios nacional e
internacional, ndo apenas pela expansao da area cultivada e volume de producéo,
mas principalmente pelos altos rendimentos alcangados e qualidade da manga
produzida, sendo que o cultivo de manga na regiao Nordeste € altamente tecnificado,
tornando o Vale do Sao Francisco o principal polo de producgao e exportacao da fruta,
respondendo por cerca de 87% das exportagbes (Mouco et al., 2010; Abrafrutas,
2021).

Em 2021, mesmo com o contexto da pandemia da COVID-19, houve um
aumento recorde de 12% no volume de mangas exportadas em relagdo ao ano de
2020 no pais, sendo os principais destinos das exporta¢cdes a Holanda, Espanha e
Estados Unidos (Anuério Brasileiro de Horti & Fruti, 2022). Em 2022, a fruta manteve
a lideranga nas vendas externas do segmento, com 231,36 mil toneladas exportadas

principalmente para a Unido Europeia e Estados Unidos, gerando uma receita de US$
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205,65 milhées e contribuindo de forma significativa para a balanga comercial
brasileira (Anuario Brasileiro de Horti & Fruti, 2023).

Dessa forma, a cultura da manga possui especial importancia econémica e
social, uma vez que envolve um grande volume anual de negdcios voltados para os
mercados internos e externos, e destaca-se entre as culturas irrigadas da regiao
semiarida nordestina como a que, embora ndo apresente um elevado indice de
geragdo de empregos diretos, quando comparado com outras frutiferas, confere
oportunidades de ocupagdes que se traduzem em empregos indiretos que se
manifestam sob forma de prestacdo de servigos de técnicos, firmas e profissionais
especializados vinculados a essas empresas ou prestando servigos por conta prépria
(Mouco et al., 2010).

3.2 IMPORTANCIA NUTRICIONAL E CARACTERISTICAS DA FRUTA

Uma alimentacdo adequada e saudavel € composta principalmente por
alimentos in natura ou minimamente processados tais como frutas, hortalicas,
tubérculos e raizes, graos, leguminosas e oleaginosas, presentes em grande
variedade no reportdrio alimentar dos brasileiros (Brasil, 2014).

Assim como as hortalicas, as frutas sao alimentos muito saudaveis, sendo
excelentes fontes de fibras, vitaminas, minerais e de varios compostos que contribuem
para a prevengao de doengas (Brasil, 2014). No entanto, o consumo per capita do
brasileiro ainda é muito baixo, correspondendo a cerca de 56 kg/pessoa/ano,
enquanto na Europa é em torno de 120 kg, o que traz a tona a necessidade de
investimentos em planos de comunicacao para incentivar maior presenca de frutas na
dieta dos brasileiros (Anuario Brasileiro de Horti & Fruti, 2023).

O consumo de mangas é atualmente bastante expressivo devido ao seu sabor
e valor nutricional (Tabela 2). No Brasil, o consumo de mangas tem apresentado um
aumento nos ultimos anos de 0,97 para 1,19 kg/pessoa/ano, entre 2008 e 2018
(Anuario Brasileiro de Horti & Fruti, 2023). A fruta € conhecida por ser rica em fibras,
aminoacidos, carboidratos, acidos graxos, minerais, acidos organicos, proteinas,
vitaminas e compostos polifendlicos que proporcionam beneficios a saude humana,
incluindo protecao contra doencgas cardiovasculares e cancer, o que tem contribuido

para um aumento no consumo (Derese et al., 2017).
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Em todo o mundo existe mais de 1000 cultivares de manga com cada uma
apresentando caracteristicas distintas, sendo que as preferéncias pelas variedades
de manga diferem frequentemente entre paises, regides, etnias e culinaria dos
mercados em que s&o consumidas (Bally, 2006). A qualidade das frutas € medida com
base na aparéncia, textura, aroma, sabor, conteudo nutricional e composigao quimica,
que pode variar de acordo com a cultivar, praticas de manejo, clima, estagio de
maturacdo, condi¢cdes e tempo de armazenamento (Singh et al., 2013; Gentile et al.,
2019).

Tabela 2 - Composic¢ao nutricional da manga in natura (valor por 100 g de polpa).

Nutrientes Minerais
Energia (kcal) 64 Célcio (mg) 9,12
Umidade (g) 82,8 Ferro (mg) 0,12
Carboidrato total (g) 16 Sodio (mg) 0,92
Proteina (g) 0,53 Magnésio (mg) 8,72
Lipidios (g) 0,31 Foésforo (mg) 12,4
Fibra alimentar (g) 2,14 Potassio (mg) 170
Vitamina A (mcg) 288 Manganés (mg) 0,15
Vitamina B1 (mg) 0,04 Zinco (mg) 0,09
Vitamina B2 (mg) 0,04 Cobre (mg) 0,08
Vitamina B6 (mg) 0,03 Selénio (mcg) 0,6
Vitamina C (mg) 30,3
Vitamina E (mgQ) 0,73

Fonte: Tabela Brasileira de Composic&o de Alimentos (TBCA), 2023.

As cultivares de mangas mais produzidas no Brasil e no Vale do Sdo Francisco
sdo Haden, Keitt, Kent, Tommy Atkins, Van Dyke e Palmer. S&o cultivares originarias
da Flérida (EUA) e portadoras de melhor qualidade, com sementes monoembridnicas
que resultam em grande variabilidade quando plantadas em pé franco, produzem
frutas com pouca fibra, coloridas e resistentes a antracnose, sdao mais
comercializaveis, permitindo ampliar o mercado interno e conquistar o mercado
externo (Figura 3) (Ferreira et al., 2002; Costa; Santos, 2004).
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As cultivares mais populares geralmente sao mais pereciveis, com vida util
inferior a 10 dias apds a colheita a temperatura ambiente, o que pode limitar
principalmente o transporte das frutas por longas distancias destinadas a exportagao
(Singh et al., 2013). Normalmente, as mangas provenientes de paises tropicais e
direcionados ao mercado europeu sao colhidas em estadios iniciais da maturagao
fisiolégica, na fase verde-madura (frutas duras e verdes), as quais amadurecem
progressivamente apos a colheita. Esta pratica melhora a capacidade de
armazenamento e transportabilidade, mas geralmente resulta em frutas sem
desenvolvimento completo de cor, aroma e sabor caracteristicos. Por outro lado, as
frutas enviadas aos mercados locais, e eventualmente transportadas por via aérea,
podem ser colhidas em estadios de maturagdo mais avancados que resultam em

melhor qualidade de consumo (Gentile et al., 2019).

Figura 3 - Principais cultivares de mangas comercializadas no Brasil e no Vale do Sao

Francisco.

Bourbon Coquinho

v

Palmer Rosa Tommy Atkins Van Dyke

Fonte: Borges Filho, 2023.

Além disso, por ser uma fruta climatérica, estratégias para prolongar a vida util
e manter a qualidade pds-colheita da manga tém focado na redugao dos efeitos do
etileno através da adogcdo de atmosfera controlada/modificada e reducdo de
temperatura por refrigeragdo, o que pode retardar o amadurecimento e prolongar a
vida util por 4 a 6 semanas a temperatura de 8 a 12 °C em 85 a 90% de umidade
relativa (Yahia, 2011).
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Diante disso, a escolha da cultivar de manga a ser plantada/comercializada
deve estar alinhada com as preferéncias do mercado consumidor, o potencial
produtivo para a regido, as limitagdes fitossanitarias e de pos-colheita. De modo geral,
as cultivares mais indicadas sao as que apresentam alta produtividade, frutas com
coloracgao atraente, polpa doce com teor de sdlidos soluveis superior a 17%, pouca ou
nenhuma fibra, além da resisténcia ao manuseio e ao transporte para mercados
distantes (Costa; Santos, 2004).

3.2.1 Cultivar Palmer

A manga ‘Palmer’ é originada de parentais desconhecidos na Florida (EUA), no
ano de 1945. Possui elevado desempenho produtivo, apresentando sementes
monoembridnicas e menor vulnerabilidade ao colapso interno em comparagéo as
outras variedades cultivadas em larga escala no Vale do Sao Francisco, sobretudo a
‘Tommy Atkins’. Além disso, a variedade ‘Palmer’ responde ao manejo da indugao
floral com paclobutrazol (PBZ) e apresenta producdo tardia em relagdo a ‘Tommy
Atkins’ e a ‘Haden’, o que pode contribuir para o prolongamento da safra (Costa, 2002;
Costa; Santos, 2004; Mouco et al., 2010; Souza et al., 2018).

E uma variedade amplamente aceita no mercado interno para o consumo
direto, sendo também aprovada pelas industrias de processamento para o
beneficiamento em mistura com a polpa da manga ‘Uba’, quando o volume de
produgao desta € limitado, o que tem |Ihe proporcionado um expressivo aumento na
area cultivada (Costa et al., 2008).

As frutas sdo grandes e compridas, podendo pesar até 900 g, bastante
aromaticas, com poucas fibras e bastante aceitas em termos de atributos sensoriais
(cor, aroma, sabor, textura e aceitagao geral). Apresentam coloragdo esverdeada ou
arroxeada quando imaturas e quando maduras podem apresentar coloragao vermelha
intensa e de polpa amarelada com teor de sdlidos soluveis em torno de 19 a 21%. A
relagéo polpa/fruta pode alcangar até 72% (Morton, 1987; Costa, 2002; Costa; Santos,
2004; Mouco et al., 2010; Reis et al., 2021).
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3.3 QUALIDADE DE CONSUMO

Os atributos de qualidade de frutas e hortalicas sdo avaliados com base na
aparéncia, frescor, textura, flavor (sabor e aroma), conteudo nutricional e seguranga
alimentar (Ntsoane et al., 2019). A qualidade “6tima” de um produto horticola pode ser
considerada como aquela atingida num determinado grau de desenvolvimento em que
a combinacdo de atributos quimicos e fisicos possibilitam a maior aceitacdo pelo
consumidor (Chitarra; Chitarra, 2005).

O estagio de maturacdo é um aspecto significativo que influencia na
composicao das frutas, incluindo fatores nutricionais, uma vez que durante o
amadurecimento das frutas ocorrem importantes alteragbes bioquimicas, fisioldgicas
e estruturais (Maldonado-Celis et al., 2019).

Durante o desenvolvimento da fruta, a maturacgao fisiolégica inicia ao final do
crescimento. Apdés a maturagao fisioldgica, onde as frutas usualmente sédo colhidas,
nao ha mais aumento em seu tamanho, porém ocorre continuidade nos processos
fisiologicos e utilizagdo dos substratos acumulados, gerando produtos atrativos e
aptos ao consumo humano, fase esta conhecida como amadurecimento (Chitarra;
Chitarra, 2005).

Durante os processos de crescimento e desenvolvimento da manga, ocorrem
mudangas na composi¢ao quimica, incluindo aumento no teor de solidos soluveis,
mudangas em polissacarideos estruturais e hidrélise de amido em agucares, seguido
de amaciamento, degradacao de cloroplastos e biossintese de compostos volateis,
cromoplastos e carotenoides (Maldonado-Celis et al., 2019).

O fornecimento de mangas de elevada qualidade no mercado requer um
elevado compromisso por parte de todos os interessados envolvidos na producéo e
no manejo, visto que todos os passos relacionados a mangicultura contribuem para o
fornecimento da fruta com boa qualidade e com maior vida util para os consumidores
(National Mango Board, 2011).

Os parametros de qualidade da manga mudam quase diariamente e o
consumidor ndo consegue avaliar todos durante a compra. E, portanto, essencial que
os principais parametros de qualidade sejam correlacionados de tal forma que o
tamanho, a forma, a cor ou 0 aroma revelem a qualidade global da fruta. A aceitagcéo
do consumidor € maior para mangas livres de danos externos e deterioragao, além de

forma, peso e cor uniformes. Os atributos internos de qualidade incluem cor uniforme
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e intensa da polpa, auséncia de danos e acidez (ou pH), teor de sélidos soluveis
adequados, carotenoides, vitaminas e outros oligoelementos e compostos volateis
responsaveis pelo seu aroma, dependendo da cultivar e do tipo de preferéncias do
consumidor (Jha et al., 2010; Sivakumar; Jiang; Yahia, 2011).

Praticas de producao e pos-colheita, novas tecnologias e manejo da cadeia de
frio ttém grande impacto na manuteng¢ao da qualidade pdés-colheita de mangas. As
perdas pods-colheita da manga ainda s&o muito significativas, ocorrendo
principalmente devido a colheita de frutas em maturagdo inadequada, danos
mecanicos causados durante a colheita ou manejo inadequado no campo, injuria por
frio, disturbios fisiolégicos, danos causados por doencas e pragas, entre outros
(Sivakumar; Jiang; Yahia, 2011; Le et al., 2022).

A medida que a manga atinge a maturacdo fisiolégica e inicia o
amadurecimento na planta, a qualidade de consumo aumenta, mas a vida util diminui
devido a dificuldade de controlar as mudancas fisico-quimicas que levam ao processo
final do desenvolvimento, a senescéncia (Yahia, 2011). Dessa forma, as mangas
geralmente s&o colhidas em estadios iniciais da maturagao fisioldgica, pois a colheita
neste momento do desenvolvimento garante um equilibrio adequado entre qualidade
de consumo e tempo necessario para o transporte e comercializagdo das frutas em
mercados distantes. Neste estadio, as frutas ja devem ter iniciado a mudancga de
coloragao de polpa de branca para amarela/laranja proxima ao carogo. Uma manga
colhida antes da maturacgao fisiolégica ndo amadurecera adequadamente e nunca
desenvolvera sabor e aroma aceitaveis. Portanto, indices de maturagao adequados
para a colheita sdo muito importantes para minimizar as perdas qualitativas e
quantitativas, bem como garantir a alta aceitagéo das frutas pelos consumidores (Jha
et al., 2010; National Mango Board, 2011; Yahia, 2011).

Varias alteragdes metabdlicas importantes ocorrem durante a maturacédo e
amadurecimento das mangas, e algumas delas sao uteis como indices de maturagao
e qualidade (Yahia, 2011). As alteragbes de agucar sdo muito importantes para os
atributos organolépticos da manga, visto que o sabor da fruta esta intimamente
relacionado aos agucares e também aos acidos. O teor de amido aumenta durante o
desenvolvimento da manga na planta, porém € quase completamente hidrolisado em
acgucares simples durante o processo de amadurecimento. O principal agucar soluvel
na polpa da manga é a sacarose, que predomina sobre a frutose e a glicose no estagio

maximo de amadurecimento. O acido citrico € o acido organico predominante na
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manga verde e diminui acentuadamente durante a maturagdo e amadurecimento,
enquanto o teor de sélidos soluveis tende a aumentar durante esses processos (Tian
et al., 2010; Yahia, 2011; Singh et al., 2013).

Os sdélidos soluveis sédo constituidos em maior parte por agucares no suco da
fruta, e dessa forma, podem ser usados como uma estimativa do teor de agucar da
fruta. No entanto, acidos orgéanicos, aminoacidos, compostos fendlicos e pectinas
soluveis também contribuem para o teor de sdlidos soluveis, além de amido suspenso
no suco de mangas imaturas, o que pode resultar em leituras erroneamente altas
(National Mango Board, 2011).

Além disso, os so6lidos soluveis em mangas no ponto de colheita sdo altamente
influenciados pelo cronograma de irrigacdo e pelas chuvas. Mangas colhidas em
campos sendo irrigados ou sob condi¢gdes chuvosas tendem a ter um teor de solidos
soluveis menor quando comparadas a mangas em estadio semelhante de maturagao
colhidas em fazendas onde a irrigagao € suspensa antes da colheita. Devido a esses
problemas potenciais, o teor de solidos soluveis provavelmente € um melhor indicador
da qualidade de consumo da manga madura do que uma medida de avaliagdo do
ponto de maturagao para a colheita (National Mango Board, 2011).

Por outro lado, outros parametros podem ser mais indicativos do ponto de
maturacdo para a colheita, como a matéria seca (MS) que é o peso de todos os
componentes do tecido, exceto a agua, sendo expressa em porcentagem. A manga
acumula MS durante o desenvolvimento da fruta e torna-se mais densa a medida em
que amadurece (Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Yahia, 2011). Por exempilo,
em mangas ‘Keitt’, a acumulagao de 18 a 29% de MS pode ser usada como um indice
confiavel de maturacao para colheita (National Mango Board, 2011).

A MS pode ser definida como uma medida para o teor total de carboidratos das
frutas (amido e agucares soluveis), além de paredes celulares, acidos organicos,
fiboras e minerais (Musacchi; Serra, 2018), estando diretamente relacionada a
qualidade de consumo de mangas maduras. Durante a maturacdo, o amido do
mesocarpo € convertido em agucares soluveis que estao relacionados ao sabor da
fruta (Subedi; Walsh; Owens, 2007; Anderson; Subedi; Walsh, 2017; Anderson et al.,
2020).

A MS e o amido sao altamente relacionados com a qualidade de consumo de
mangas maduras, e assim, a fruta contendo quantidade suficiente de MS e amido na

colheita apresentara elevada qualidade de consumo apdés o amadurecimento
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(Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Yahia, 2011). Freitas et al. (2022)
constataram que mangas ‘Palmer’ colhidas com no minimo 13,7 e 14,5% e “Tommy
Atkins’ colhidas com 14,4 e 153% de matéria seca, no verdo e inverno,
respectivamente, resultaram em maior teor de sélidos soluveis em frutas maduras, o
gue consequentemente gerou maior satisfagao geral dos consumidores. Dessa forma,
€ de interesse crescente para os produtores e para a industria fruticola priorizar o
acumulo de MS como um meio eficaz de alcangar maior qualidade de consumo e
estimular a comercializagdo de mangas produzidas em determinadas regides (Goke;
Serra; Musacchi, 2020).

O acumulo de MS nas frutas é refletido pela quantidade de carboidratos
fornecidos as frutas na planta e depende diretamente da fotossintese, da demanda
dos drenos e da disponibilidade de reservas. Além disso, do ponto de vista da
qualidade das frutas, & essencial compreender como os fatores pré-colheita
influenciam as relagdes fonte-dreno envolvidas no crescimento das frutas (Léchaudel;
Joas, 2007).

Diante disso, algumas praticas podem ser utilizadas para aumentar o teor de
MS em frutas e consequentemente aumentar a qualidade de consumo, através de
alteracdes na fotossintese ou alocagao de agua para as frutas. Palmer et al. (2013)
demonstraram que o desbaste em macieiras ‘Scifresh’ para reduzir em 43% a carga
da cultura aos 60 ou 90 dias ap6s a floracao plena melhorou o teor de MS das frutas.
Porém, o sombreamento de 75% nas plantas em diferentes periodos apds a floracao
plena (60 — 90, 90 — 120 ou 60 — 120 dias) resultou em reducao dos teores de amido,
agucares apoplasticos e consequentemente na MS das frutas.

Léchaudel et al. (2002) demonstraram efeitos positivos da relagcéo folha:fruta
em mangas ‘Lirfa’, onde a relagdo de 100 folhas por fruta aumentou o peso das frutas
em 300 g e o teor de MS da polpa em 6%. Além disso, também observaram que o teor
de MS aumentou a medida que a fruta se desenvolveu e a taxa de acumulo de agua
diminuiu quando o peso seco aumentou. Do mesmo modo, Léchaudel, Jannoyer e
Génard (2004) demonstraram efeitos positivos da relagao folha:fruta (10, 25, 50, 100
e 150 folhas por fruta) sobre o acimulo de agua e MS na casca, polpa e carogo de
mangas ‘Lirfa’. O maior acumulo de MS foi observado nas frutas com 100 e 150 folhas
por fruta, com relagdes unicas entre o acumulo de agua e MS em cada componente,
possibilitando uma melhor compreensao acerca da evolucdo do teor de MS em

mangas.
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Além disso, a sazonalidade das podas pode interferir na qualidade de frutas,
como demonstrado em péras ‘d'Anjou’, onde a poda de outono impactou
positivamente a MS das frutas em comparagao com a poda de inverno, bem como na
abundancia de frutas com MS elevada. Por outro lado, a poda de verao pode impactar
negativamente a produtividade e o teor de MS das frutas, revelando a necessidade de
direcionar a poda sazonal de modo a preservar a qualidade de consumo das frutas
(Goke; Serra; Musacchi, 2020). Outras praticas relacionadas ao ganho de qualidade
em frutas sdo o anelamento de ramos (Khandaker et al., 2011; Lievre et al., 2021;
Carrillo et al., 2022), ensacamento das frutas (Feng et al., 2014) e aplicagdo de
fertilizantes (Fernandes, et al., 2023). No entanto, vem sendo reportada na literatura
o efeito do estresse hidrico sobre o rendimento e qualidade de diversas espécies
frutiferas, inclusive em mangas.

Laribi et al. (2013) constataram que a irrigagao deficitaria (25% da ETc) em
roma ‘Mollar de Elche’, dependendo do periodo fenolégico em que a escassez hidrica
€ aplicada (floragao e frutificagédo; crescimento das frutas ou fase final de crescimento
e amadurecimento das frutas), pode ser usada como uma pratica de campo para
controlar o tempo de maturacao das frutas, melhorar a composi¢cao e o desempenho
pos-colheita das frutas. Os resultados mostraram maior teor de sélidos soluveis e
coloragdo mais avermelhada na casca da fruta na colheita e durante o
armazenamento refrigerado em romas sob o tratamento de irrigacao deficitaria na fase
final de crescimento e amadurecimento. Por outro lado, maiores teores de
antocianinas no suco foram obtidos em romas submetidas a irrigacao deficitaria na
fase de crescimento das frutas.

Rahmati et al. (2015) constataram que o aumento da intensidade do déficit
hidrico na irrigagéo (controle — vazédo de 8 L.h™'; estresse moderado — vazéo de 4
L.h™" e estresse severo — 2 L.h™") desde a fase de endurecimento do carogo até a
colheita em condi¢cdes semiaridas aumentou o teor de MS e firmeza em péssegos
devido a menor importagdo de agua para as frutas, porém reduziu o tamanho das
frutas e a produtividade. Este efeito pode ser explicado pela diminuicdo da assimilagao
de carbono e do fluxo de agua que entra na fruta, devido a menor condutancia
estomatica e potencial hidrico foliar, respectivamente (Léchaudel; Joas, 2007). De
modo geral, o déficit hidrico no inicio do periodo de desenvolvimento das frutas pode
ocasionar em reducado do tamanho das frutas, enquanto o déficit hidrico no periodo

de desenvolvimento tardio aumenta a concentragao de reservas (Anderson; Subedi;
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Walsh, 2017; Zuazo et al., 2021). De mesmo modo, foi constatado por Lu (2022) que
ao utilizar irrigagao deficitaria (2/5 do tempo da irrigacdo comercial) em macas
‘Ambrosia’ durante o inicio do verao resultou em maior acumulo de MS, melhores
atributos de cor, solidos soluveis e firmeza. Por outro lado, a irrigacéo deficitaria entre
o0 meio e o fim do verao apesar de ter proporcionado maior teor de MS, resultou em
frutas com maturacgao irregular e escaldadura.

Em mangas, foi reportado por Léchaudel et al. (2005) que mangas ‘Lirfa’ com
irrigacéo totalmente suspensa um més apds a plena floragdo ndo houve reducgdo do
peso fresco da polpa das frutas, além de que houve aumento no teor de MS da polpa
e dos niveis de frutose, indicando que este agucar soluvel pode ter contribuido para o
ajuste osmoético da manga. Em mangas ‘Calypso’, Anderson; Subedi e Walsh (2017)
reportaram que a restricdo hidrica pode ser implementada de 2 a 4 semanas antes da
colheita para aumentar o teor de MS (17,6% com restrigédo hidrica; 16,5% no controle)
e o teor de solidos soluveis (14,3% com restricdo hidrica; 13,3% no controle) em frutas
amadurecidas sem impacto no tamanho das frutas e na taxa de amadurecimento.
Considerando que diferentes cultivares apresentam diferentes caracteristicas
fisiolégicas, ainda nao foi reportado na literatura acerca dos efeitos do estresse hidrico

para ganho de MS e qualidade de consumo em mangas ‘Palmer’.

3.4 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO VISIVEL E INFRAVERMELHO PROXIMO
(VIS-NIR) PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DE FRUTAS

A manutencao da qualidade das frutas apds a colheita € o aspecto mais
importante em toda a cadeia produtiva da manga. Ela determina a aceitagédo do
consumidor e representa um grande desafio para produtores e industria (Datir; Regan,
2022). A qualidade alimentar final de mangas depende em grande parte da maturidade
das frutas na colheita. A discriminagao de frutas de manga maduras e imaturas na
colheita € extremamente importante, pois uma fruta de manga imatura nunca atinge
todo o seu potencial de qualidade de consumo (Padda et al., 2011).

Muitos indicadores de maturagao para a colheita de mangas tém sido testados,
incluindo numero de dias desde a completa floracdo, formato da fruta, gravidade
especifica, cor da casca, cor da polpa, teor de amido, teor de MS, sdlidos soluveis e
acidez titulavel. A mudanga no formato da fruta (conformacéo dos “ombros”) e a

mudanga na cor da casca de verde escuro para verde claro, amarelo ou vermelho sao
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os indices de maturacdo mais frequentemente usados em algumas cultivares
(National Mango Board, 2011).

No entanto, muitos desses parametros s&o conhecidos por serem
potencialmente enganosos ou dependentes de um nivel de habilidade que falta em
uma forga de trabalho informal, além de que alguns parametros ndo podem ser
utilizados com sucesso em determinadas cultivares, levando a colheita de frutas em
varios estagios de maturagao (Subedi; Walsh; Owens, 2007), uma vez que nem todos
os parametros fisico-quimicos tradicionalmente utilizados possam estar
correlacionados com a qualidade ideal (Datir; Regan, 2022). Por exemplo, mangas
‘Palmer’ podem apresentar o desenvolvimento da cor vermelha na casca de forma
precoce, o que dificulta a utilizacdo deste parametro para determinacdo de quando a
fruta deve ser colhida, o que pode resultar na colheita de frutas fisiologicamente
imaturas (Vanniére; Rey; Vayssiéres, 2013). Dessa forma, a analise visual das frutas
em relagdo as caracteristicas externas de qualidade como forma, cor, textura e
tamanho ainda € uma tarefa desafiadora, pois requer mao de obra especializada de
alto custo, enorme consumo de tempo e uma grande quantidade de trabalho, servindo
de base para o desenvolvimento de métodos para a avaliagdo automatica da
qualidade (Dhiman; Kumar; Kumar, 2022). Nesse contexto, a espectroscopia na regiao
do visivel (Vis) e do infravermelho proximo (NIR) apresenta-se como uma promissora
e rapida tecnologia de avaliagdo nao-destrutiva das caracteristicas internas de
mangas, auxiliando na redugéo da heterogeneidade com que as frutas sdo oferecidas
aos consumidores (Betemps; Fachinello; Galarga, 2011).

A espectroscopia Vis-NIR compreende a radiagao na regiao do visivel com
comprimentos de onda entre 400 a 780 nm (violeta ao vermelho) e da regido do
infravermelho préximo com comprimentos de onda entre 780 a 2500 nm (Skoog;
Holler; Nieman, 2002). Nos ultimos anos, o desenvolvimento de novas tecnologias
utilizadas na construcao dos espectrémetros Vis-NIR permitiu a reducéao significativa
do tamanho e do custo destes equipamentos, possibilitando o desenvolvimento de
aparelhos portateis que representam uma alternativa atrativa e viavel para as
agroindustrias e pequenos produtores, ja que possuem caracteristicas de tamanho e
desempenho compativeis com suas necessidades, além de possuirem menores
precos quando comparados aos equipamentos de bancada (Marques et al., 2017).

Para empregar a espectroscopia Vis-NIR em rotinas de controle de qualidade

0 primeiro passo € a aquisicao dos dados espectrais das frutas. A coleta dos espectros
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Vis-NIR deve ser realizada posicionando o espectrémetro sobre a casca na regiao
equatorial de cada lado da fruta. O equipamento emitira a radiagao Vis-NIR que ira
penetrar na casca e polpa da fruta, sendo uma parte da radiagdo absorvida e outra
refletida de volta para o sensor do espectrometro, o qual registrara a intensidade de
absorcao da radiacdo nos diferentes comprimentos de onda, gerando um espectro
Vis-NIR que depende das propriedades fisicas e da composi¢cdo quimica de cada
amostra (Marques et al., 2017; Freitas; Marques, 2022).

O espectro Vis-NIR é especialmente interessante, pois esta relacionado as
vibragdes fundamentais de ligagdes quimicas como C — H, O — H e N — H, que estao
presentes na maioria das substancias que constituem as frutas e hortalicas (agua,
agucares, clorofilas, carotenoides, etc.), influenciando em muitas propriedades dos
alimentos (Alander et al., 2013; Borba; Santos, 2017). Um foton da radiagao Vis-NIR
somente pode ser absorvido se tiver a energia certa para excitar um dos estados
vibracionais das moléculas das substancias que constituem as frutas e hortalicas, com
cada molécula tendo seu préprio espectro de absorgéo especifico. Devido as ligagoes
quimicas dos diferentes compostos que compde as frutas e hortaligas, sdo produzidos
varios picos de absorg¢ao na regido Vis-NIR que sdo amplos e sobrepostos (sobretons)
devido as combinacdes das vibragdes fundamentais dos diferentes compostos
(Nicolai et al., 2014). A espectroscopia NIR tem a vantagem de que a radiacdo NIR é
altamente penetrante, que aliada com a espectroscopia visivel, pode ser aplicada
diretamente na amostra, constituindo uma técnica rapida, precisa e sem necessidade
de preparo de amostras e reagentes quimicos, estando alinhada aos preceitos da
quimica verde. Assim, a técnica possibilita o fornecimento de informacgdes
quantitativas sobre os principais componentes organicos dos produtos alimenticios,
auxiliando no julgamento do tempo ideal de colheita, na otimizagcado de rendimentos e
diminuicdo de perdas no campo (Srivastava; Sadistap, 2018b; Freitas; Marques,
2022).

As frutas e hortalicas apresentam composicao fisico-quimica muito complexa,
o que significa que os espectros Vis-NIR sao dificeis de interpretar. Portanto, técnicas
quimiométricas avancadas sao necessarias para extrair informagdes sobre as
concentragdes dos principais componentes desses espectros (Nicolai et al., 2014). A
quimiometria é a utilizacdo de técnicas matematicas e estatisticas para extrair
informacdes relevantes de dados analiticos, no presente caso, os dados espectrais

Vis-NIR. Tanto a quimiometria como a tecnologia Vis-NIR evoluiram numa simbiose,
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onde a espectroscopia Vis-NIR alcanga modelos de identificacdo e quantificagdo mais
robustos e alarga a sua aplicabilidade, ao mesmo tempo em que coloca novos
desafios a quimiometria que motivam o aperfeicoamento de muitas das suas técnicas
(Pasquini, 2003).

Os espectros obtidos por espectrometros envolvem quase todos os tipos de
informacdes de moléculas organicas. No entanto, estes dados espectrais contém
inevitavelmente informagdes sobrepostas de muitos produtos quimicos organicos ou
outros componentes no comprimento de onda global. Dessa forma, € necessaria a
adocdo de um conjunto de estratégias de analise para a extragao dos dados analiticos
relevantes. De modo geral, as seguintes etapas sao necessarias para estabelecer um
modelo matematico basico: (1) otimizar o conjunto de dados espectrais das amostras
através de pré-processamentos; (2) escolher métodos adequados de calibragéo para
obter modelos adequados; e (3) avaliar os efeitos de predicdo ou repeticdo dos
modelos (Lin; Ying, 2009). Na agroindustria, para monitorar a qualidade fisico-quimica
de mangas, a utilizagdo da técnica necessita de um processo prévio de calibragdo e
de validagao dos espectrometros Vis-NIR para cada genétipo e condigdes de cultivo
(Freitas; Marques, 2022), visto que os modelos matematicos e estatisticos criados
podem nao ser gerais e necessitar de ajustes para novas condi¢bes e produtos
(Alander et al., 2013).

Na primeira etapa, o pré-processamento dos dados espectrais séo utilizados
para otimizar o conjunto de dados, a fim de suavizar, remover erros de leitura/sistema
e compactar o conjunto de dados espectrais (Lin; Ying, 2009). A segunda etapa
envolve a construcdo dos modelos de calibracdo multivariada para as caracteristicas
fisico-quimicas desejadas. Assim, as varias leituras espectrais sao relacionadas com
o parametro de referéncia de interesse. Os métodos mais conhecidos e empregados
para extrair informacdes de dados de imagens espectrais (calibragcao multivariada)
sdo a regressao de minimos quadrados parciais (PLSR) e a regressao de
componentes principais (PCR) (Chandrasekaran et al., 2019). Por fim, na terceira
etapa, o modelo deve ser aplicado/validado em amostras desconhecidas, mas que
possuam a mesma natureza das amostras do conjunto de calibracao, a fim de avaliar
o poder preditorio do modelo desenvolvido (Roggo et al., 2007).

Os modelos desenvolvidos, por meio de analise multivariada, podem ser
avaliados por alguns parametros relacionados a precisao, tais como: coeficientes de

determinacgéo (R?); Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Calibragéo (do inglés
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Root Mean Square Error of Calibration, RMSEC); Raiz Quadrada do Erro Médio
Quadratico de Validacdo Cruzada (Root Mean Square Error of Cross Validation,
RMSECV) e Raiz Quadrada do Erro Quadratico Médio da Validacdo Cruzada Relativo
(RMSECVTr), calculado em relag&o ao valor médio da faixa do parametro de qualidade.
A espectroscopia Vis-NIR vem sendo utilizada para mensuragdo da qualidade de
diversas frutas, inclusive em mangas, ha muitos anos, como demonstrado na tabela
3.



Tabela 3 - Avaliagao da qualidade interna de frutas através de espectroscopia Vis-NIR.
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Fruta

Método

quimiométrico*

Atributos/aplicacao**

Referéncias

Abacate ‘Hass’

PLSR

Acidos graxos, proporgéo acidos graxos
saturados/insaturados e concentracoes de

nutrientes minerais

Kamper et al., 2020

Banana ‘Cavendish’

MLR, PLSR

e

redes neurais

SS, ph, FP, cor (L, a, b)

Wang et al., 2023

Kiwi ‘Hayward’ PLSR SS e pH Moghimi et al., 2010
Laranja ‘Valéncia’ e SS, AT, ratio (SS/AT) e BrimA (“Brix” menos
PLSR Ncama et al., 2017
toranja ‘Star Ruby’ acidos)
Maca ‘Gala’ PLSR Teor de umidade, SS, pH e FP Abasi et al., 2019
Saranwong; Sornsrivichai; Kawano,
PLSR SS
2003
MS, amido; e qualidade de consumo (SS) das Saranwong; Sornsrivichai; Kawano,
MLR e PLSR
frutas maduras a partir da qualidade na colheita 2004
Manga PLSR FP Valente et al., 2009
PLSR AT, SS, MS, FP Marques et al., 2016
PLSR SS e MS Dos Santos Neto et al., 2017
Modelos de

classificagao

*k%x

Disturbios fisiolégicos internos

Mogollon et al., 2020
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Sharma; Sirisomboon;

PLSR SS
Pornchaloempong, 2020
o Kusumiyati; Munawar; Suhandy,
PLSR SS e vitamina C
2021
FP, SS, AT, pH, indice de maturagao (a partir da _ _
PLSR e MLR . Rungpichayapichet et al., 2023
firmeza, SS e AT), B-caroteno
Melao ‘Hami’ PLSR SS Hu et al., 2019
Morango ‘Festival’, Estadio de maturagao, cor (L, Ce h), SS,AT e
PLSR Saad; Azam; Amer, 2022
‘Gafiota’ e ‘Florida’ polifendis totais
Tangerina Satsuma ,
o PCR e PLSR FP, pH, SS e MS Gomez; He; Pereira, 2006
‘Zaojin Jiaogan’
Uvas ‘Syrah’ e
MLR, PCR e
‘Cabernet PLSR SS, antocianinas e flavonoides Dos Santos Costa et al., 2019
Sauvignon’

*PLSR: regressao de minimos quadrados parciais; MLR: regressao linear multipla; PCR: regressdao de componentes principais; **AT:

acidez titulavel; SS: sélidos soluveis; MS: matéria seca; FP: firmeza da polpa. ***Modelos de classificagdo: Modelo logistico; Analise

Discriminante Linear (LDA); Maquina de vetores de suporte (SVM). Modelo de classificagao funcional e um modelo de classificagéo

Random Forest.
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4 CAPITULO 2: AVALIAGAO E RECOMENDAGAO DE ESPECTROMETROS VIS-
NIR PORTATEIS PARA DETERMINAGAO DA QUALIDADE NA COLHEITA E
PREDIGAO DA QUALIDADE DE CONSUMO EM MANGAS ‘PALMER’

RESUMO

O Vale do Sé&o Francisco é o principal centro de produgao e exportagdo de mangas.
Na regido, a crescente demanda por frutas de excelente qualidade torna importante a
utilizagdo de métodos precisos para a caracterizagdo e selecdo de mangas com
qualidade de consumo superior. Os objetivos deste trabalho foram avaliar o
desempenho de diferentes espectrémetros Vis-NIR portateis para a determinacao de
parametros de qualidade de mangas ‘Palmer’ no momento da colheita; e realizar a
predicdo da qualidade de consumo das frutas maduras a partir de sua qualidade de
colheita determinada através de duas estratégias. Foram realizados dois
experimentos, sendo (1) uma analise comparativa da eficiéncia dos espectrémetros
FieldSpec 3, Scio, Tellspec e F-750 para a avaliacdo de qualidade de mangas ‘Palmer’
no momento da colheita; e (2) desenvolvimento de modelos para a predicao da
qualidade de consumo de mangas ‘Palmer’. Para isto, dados espectrais foram obtidos
em frutas colhidas na maturacao fisiolégica através do espectrémetro F-750 e
utilizados para: (1) a geragdo de um modelo preditivo para o teor de solidos soluveis
(SS) das frutas maduras; e (2) determinagdo nao destrutiva dos teores de matéria
seca (MS) nas frutas na colheita para predizer a qualidade de consumo (SS) das frutas
maduras. Para o experimento 1, os modelos preditivos para cor de polpa (CP)
(parametros L e h) e MS apresentaram desempenho satisfatorio, possuindo potencial
para aplicagbes praticas na agroindustria de mangas. Os modelos construidos para
os parametros C (CP), SS, firmeza de polpa e acidez titulavel ndo apresentaram poder
preditivo satisfatério, tornando a aplicacdo pratica dos modelos inviavel. O
espectrédmetro recomendado € o F-750, especialmente para analise de MS, sendo o
que mais se ajusta a utilizagao pratica na agroindustria da manga. Para o experimento
2, a predicdo da qualidade de consumo de mangas ‘Palmer’ € mais precisa quando
realizada a partir da MS determinada de modo ndo destrutivo na colheita (R>=0,99),
caracterizando um método altamente promissor para a agroindustria de mangas no
Vale do Sao Francisco.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; pés-colheita; calibragdo; matéria seca.
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ABSTRACT

The S&o Francisco Valley is the main center for mango production and exportation. In
the region, the increasing demand for fruits of excellent quality makes it important to
use precise methods for the characterization and selection of mangoes with superior
eating quality. The objectives of this study were to evaluate the performance of different
portable Vis-NIR spectrometers for determining quality parameters of 'Palmer’
mangoes at harvest time and to predict the eating quality of ripe fruits based on their
harvest quality determined through two strategies. Two experiments were conducted,
namely (1) a comparative analysis of the efficiency of FieldSpec 3, Scio, Tellspec, and
F-750 spectrometers for evaluating the quality of 'Palmer' mangoes at harvest; and (2)
development of models for predicting the consumption quality of 'Palmer’ mangoes.
For this purpose, spectral data were obtained from fruits harvested at physiological
maturity using the F-750 spectrometer and used for (1) generating a predictive model
for soluble solids content (SS) of ripe fruits; and (2) non-destructive determination of
dry matter (DM) content in harvested fruits to predict the eating quality (SS) of ripe
fruits. For experiment 1, the predictive models for pulp color (PC) (parameters L and
h) and DM showed satisfactory performance, with potential for practical applications in
the mango agroindustry. The models constructed for parameters C (PC), SS, pulp
firmness, and titratable acidity did not show satisfactory predictive power, making
practical application of the models unfeasible. The recommended spectrometer is the
F-750, especially for DM analysis, as it is the one that best fits practical use in the
mango agroindustry. For experiment 2, the prediction of 'Palmer' mango eating quality
is more accurate when performed from non-destructive DM determined at harvest
(R?=0.99), characterizing a highly promising method for the mango agroindustry in the

Sao Francisco Valley.

Keywords: Mangifera indica L.; postharvest; calibration; dry matter.



54

4.1 INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica L.) se destaca como uma cultura frutifera de
importancia global, sendo mais amplamente cultivada em regides tropicais e
subtropicais no mundo e altamente apreciada para consumo local e pelo comércio
internacional (Bura et al.,, 2023). No Brasil, possui elevada importancia
socioeconémica, com o Vale do Séo Francisco, localizado na regido Nordeste, sendo
uma das principais regides produtoras, responsavel por aproximadamente 80,37% e
87% do total de mangas produzidas e exportadas pelo pais, respectivamente
(Abrafrutas, 2021; Ibge, 2021).

A manga é altamente nutritiva, sendo uma excelente fonte de fibras, minerais,
vitaminas, macronutrientes, fitoquimicos bioativos como polifendis e carotenoides,
que sao biologicamente importantes e servem como indicadores de qualidade das
frutas (Yahia et al., 2023). Durante o0 amadurecimento, a manga passa por importantes
alteracdes fisioldégicas e bioquimicas que resultam no aprimoramento de suas
caracteristicas sensoriais, tornando-as aptas ao consumo. Entre estas mudancas
estdo o aumento na produgao de etileno e na respiracdo, amolecimento da polpa,
gliconeogénese, perda da acidez, bem como sintese e acumulo de pigmentos e de
compostos aromaticos (Busatto et al., 2022; Liu et al., 2022).

No entanto, uma manga apenas atingira os padrdes de qualidade adequados
se o processo de amadurecimento tiver iniciado na polpa interna no momento da
colheita, visto que uma manga colhida antes deste estadio de maturagcédo nao atingira
seu potencial maximo de qualidade de consumo (National Mango Board, 2011; Padda
et al., 2011). Os principais atributos mensuraveis de qualidade em mangas que sao
altamente correlacionados as suas caracteristicas sensoriais séo os teores de solidos
soluveis (SS), acidez titulavel (AT), firmeza da polpa (FP), cor da polpa (CP) e matéria
seca (MS) (Malundo et al., 2001; Diop; Benkeblia, 2013; Lawson et al., 2019).
Usualmente, o grau de maturagdo de uma manga pode ser determinado através de
escalas de CP, FP e teor de SS, que podem ser utilizadas comercialmente (National
Mango Board, 2019).

No entanto, sdo avaliagbes que necessitam destruir as amostras, o que as torna
comercialmente inviabilizadas, além de produzir residuos e necessitar da utilizacao
de reagentes e equipamentos caros. Em campo, o grau de maturagdo de mangas

pode ser avaliado com base em avaliagdes visuais pouco precisas, como tamanho,
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cor da casca e conformacdo do “ombro” das frutas. Assim, a falta de métodos mais
precisos para determinagao do estagio ideal de maturagao para a colheita de mangas
vem ocasionado perdas quantitativas e qualitativas na cadeia produtiva e de
comercializagdo, resultando no fornecimento de frutas com qualidade baixa e
heterogénea aos consumidores (Ntsoane et al., 2019).

Nesse contexto, a espectroscopia na regido do visivel ao infravermelho préximo
(Vis-NIR) surgiu como uma promissora e rapida tecnologia de avaliagdo n&o-
destrutiva em frutas e hortali¢as, inclusive em mangas, permitindo a determinacéo de
parametros de qualidade como SS, AT, FP, CP, MS, amido, indices de maturacao,
entre outros (Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2003; Saranwong; Sornsrivichai;
Kawano, 2004; Subedi; Walsh; Owens, 2007; Jha et al., 2014; Cortés et al., 2016;
Marques et al., 2016; Dos Santos Neto et al., 2017; Dos Santos Neto et al., 2019;
Goisser; Wittmann; Mempel, 2021; Rungpichayapichet et al., 2023).

Estudos demonstraram que a MS pode ser determinada com alta exatiddao em
mangas no momento da colheita, sendo altamente relacionada ao teor de SS das
frutas quando maduras, sendo um importante indice para a predicao deste parametro
de qualidade de consumo (Saranwong, Sornsrivichai; Kawano, 2004; Subedi; Walsh;
Owens, 2007; Nordey; Davrieux; Léchaudel, 2019; Freitas et al., 2022). Dessa forma,
espectrometros Vis-NIR podem ser usados para prever a qualidade de consumo de
mangas, favorecendo a oferta de frutas com qualidade alta e homogénea aos
consumidores.

Além disso, nos ultimos anos, o desenvolvimento de novas tecnologias
utilizadas na construcao dos espectrémetros NIR permitiu a redugao significativa do
tamanho e do custo destes equipamentos, possibilitando o desenvolvimento de
aparelhos portateis atrativos e viaveis para as agroindustrias e pequenos produtores
(Marques et al., 2017; Wang et al., 2018; Goisser; Wittmann; Mempel, 2021).

Sendo assim, os objetivos deste trabalho foram (1) desenvolver modelos de
predigdo para as caracteristicas de qualidade de mangas ‘Palmer’ utilizando diferentes
espectrdmetros Vis-NIR portateis no momento da colheita e selecionar o
espectrédmetro Vis-NIR portatil de melhor desempenho para esta finalidade; e (2)
abordar duas estratégias para predizer a qualidade de consumo mangas ‘Palmer’ a

partir de parametros de qualidade na colheita.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Experimento 1: Analise comparativa de espectrémetros Vis-NIR portateis
para a determinagao de parametros de qualidade em mangas ‘Palmer’ no

momento da colheita

4.2.1.1 Obtencdo de amostras de mangas ‘Palmer’

Mangas ‘Palmer’ foram produzidas e colhidas no pomar experimental da
Universidade Federal do Vale do Sao Francisco (UNIVASF), Campus de Ciéncias
Agrarias (9°19'11"S, 40°33'48"W), e em um pomar comercial (9°10'46"S, 40°31'26"W),
ambos localizados em Petrolina-PE, onde o clima é classificado como BSwh, regido
do Submédio do Vale do Sao Francisco (Figura 4). As frutas foram colhidas em estagio
de maturacao utilizado comercialmente, entre 1 e 2, definido a partir de escala
comercial de coloragao de polpa (Santos et al., 2008; National Mango Board, 2011).

Foram coletadas 203 frutas para realizacdo das analises de referéncia de
soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT), firmeza (FP) e cor da polpa (CP); e 200
frutas para analise de referéncia de matéria seca (MS). Apds a colheita, as frutas foram
transportadas para o Laboratério de Agroindustria da UNIVASF, Campus de Ciéncias
Agrarias, Petrolina-PE, onde seguiram para as etapas de lavagem, secagem,
identificacdo e foram mantidas em temperatura ambiente (24°C + 1°C) até que
houvesse a diminuicdo e estabilizacdo da temperatura das frutas que vieram
diretamente do campo para a realizagcédo das analises nao destrutivas (item 4.2.1.2).

Um dia apés a colheita e analises nao destrutivas, as frutas foram transportadas
para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pds-colheita da Embrapa Semiarido,
Petrolina-PE, onde foram realizadas as anadlises destrutivas (item 4.2.1.3), que
iniciaram no mesmo dia do transporte. As amostras que nao foram analisadas no
mesmo dia quanto aos parametros de SS e AT foram congeladas e analisadas no dia

seguinte quanto a esses dois parametros.
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Figura 4 - Colheita (A e B), transporte (C), lavagem (D), secagem e identificagao (E)

das mangas ‘Palmer’ utilizadas no experimento.

()

Fonte: Autoria prépria.

4.2.1.2 Analises nao destrutivas

Os dados espectrais das mangas foram obtidos por meio dos espectrémetros
Vis-NIR portateis:

(1) FieldSpec 3 (Analytical Spectral Devices, Boulder, Colorado, Estados Unidos), com
registro de dados no modo reflectancia na faixa espectral de 350 a 2500 nm, com
resolugdo de 3 a 10 nm (Figura 5A);

(2) Scio versédo 1.2 (Consumer Physics, Israel), com registro de dados no modo
reflectdncia na faixa espectral de 740 a 1070 nm, com intervalo de dados de
amostragem de 1,0 nm (Figura 5B);

(3) Tellspec (Tellspec, Estados Unidos), no modo reflectancia com faixa de 900 a 1700
nm, com um intervalo de dados de amostragem variando de 2,9 a 3,9 nm (nao

constante) (Figura 5C);
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(4) F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, Estados Unidos), no modo de
interactancia na faixa espectral de 300 a 1150 nm, com um intervalo de amostragem

de dados de 3,0 nm e 4 varreduras médias por espectro (Figura 5D).

Foram seguidas para cada aparelho as recomendagbes default dos seus
respectivos fabricantes para as analises (intervalo de aquisicdo de dados, tempo de
integracéo e tempo de medida). Os espectros foram registrados em cada equipamento
diretamente sobre a casca das frutas em dois pontos distribuidos em cada lado da
fruta (lados A e B) (Figura 6). Dessa forma, os lados de cada fruta foram tratados como

amostras independentes, totalizando 806 amostras.

Figura 5 - EspectrOmetros portateis utilizados: A) FieldSpec 3; B) Scio v.1.2; C)
Tellspec; D) F-750 Produce Quality Meter.

LA LB

Fontes: (A) Devices, 2010; (B) Consumer Physics, 2023; (C) Tellspec, 2023; (D) Felix

Instruments, 2023.
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4.2.1.3 Analises destrutivas

As respectivas areas de cada lado das frutas onde foram coletados os
espectros foram utilizadas para as analises fisico-quimicas, de modo que foram
fornecidos os valores de referéncia para a construgdo dos modelos de calibragao
(Figura 6). Os parametros fisico-quimicos avaliados em 203 frutas foram: (1)
coloragédo da polpa (CP) através de colorimetro portatii CR-400 (Konica Minolta,
Brasil), com resultados expressos em termos dos parametros de luminosidade (L),
cromaticidade (C) e angulo hue (°h); (2) firmeza da polpa (FP), determinada em
penetrébmetro com ponteira de 6 mm, tomando-se as medidas em dois lados opostos
da regido equatorial da fruta, onde a epiderme foi removida (area ~ 1 cm?), expressa

em quilogramas (Kg).

Figura 6 - Fluxograma geral das analises espectrais e destrutivas em mangas

‘Palmer’.
1) LEITURAS ESPECTRAIS 2) ANALISES DESTRUTIVAS
FIELDSPEC 3 FIELDSPEC 3 COR DA POLPA
AN LT FIRMEZA DA POLPA
&t \ ' N SOLIDOS SOLUVEIS
\ A 1 \ B 1 P
\ y \ ; ACIDEZ TITULAVEL
~ 7’ ~ P

MATERIA SECA

Fonte: Autoria propria.

ApOs estas analises, foram retiradas amostras da polpa de cada lado das 203
frutas com as dimensdes aproximadas de 5 x 3 x 1 cm (comprimento x largura x
profundidade), as quais foram cortadas, homogeneizadas e divididas em fragbes para:
(1) determinacéo de sélidos soluveis (SS) utilizando aproximadamente 1 mL de suco
das amostras em refratdmetro portatil digital modelo Pocket Pal-1 (Atago, Brasil), com
resultados expressos em °Brix; (2) acidez titulavel (AT) expressa em porcentagem
(v/v) de acido citrico, determinada por titulagdo com hidréxido de sédio (0,1 mol L)
utilizando-se fenolftaleina a 1% como indicador em solugdo composta por 1 mL de

suco da amostra adicionada de 50 mL de agua destilada.
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A avaliagéo dos teores de matéria seca (MS) foi realizada em 200 frutas apos
as leituras espectrais pela pesagem das amostras frescas que entdo foram secas em
estufa com circulagdo forgada de ar a 70°C, até atingirem peso constante, sendo entao
pesadas novamente para obtengao do peso seco. O teor de MS em cada amostra foi

expresso em porcentagem, sendo calculado pela formula:
Ps
MS (%) = 77 X 100

Onde:

MS — Matéria seca em porcentagem;
Ps — Peso seco da amostra;

Pf — Peso fresco da amostra;
4.2.1.4 Desenvolvimento dos modelos

O desenvolvimento dos modelos e identificacdo das assinaturas espectrais
foram realizadas através do software UnscramblerX v.10.4 (CAMO, Oslo, Noruega).
Os dados espectrais aferidos em cada equipamento foram submetidos a diferentes
pré-tratamentos antes da construgdo dos modelos de calibracdo. O método de
modelagem utilizado foi a Regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLSR).

Para construir os modelos foi utilizado o algoritmo NIPALS (Geladi; Kowalski,
1986). O numero o6timo de variaveis latentes foi obtido através da utilizacédo da
validacdo cruzada completa (full cross validation), que foi aplicada a todas as
amostras do conjunto de dados de calibragdo. O desempenho dos modelos obtidos
foi avaliado utilizando diferentes parametros estatisticos: coeficiente de determinacéao
da etapa de calibracéo (R%al) e validagao cruzada (R?.c), Raiz Quadrada do Erro Médio
Quadratico da Calibracdo (RMSEC) e de Validagdo Cruzada (RMSECV) e Raiz
Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validagédo Cruzada Relativo (RMSECVr),
calculado em relagao ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.

Os outliers (amostras anémalas) foram identificados e removidos manualmente
apos andlise do grafico de T?de Hotelling (permite a identificagio de valores extremos)

versus a soma quadratica dos residuos (Q) (permite a identificacao de falta de ajuste
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a equacao de regressao) (dados nao mostrados). O numero de outliers removidos néo
excedeu a 5% do total de amostras do conjunto de calibragao para a construgéo dos
modelos. A precisdo quantitativa dos equipamentos foi comparada pela avaliacdo dos
parametros de RMSECV, R2 e RMSECVr obtidos na validagdo cruzada completa dos

modelos desenvolvidos para cada equipamento.

4.2.2 Experimento 2: Desenvolvimento de modelos para a previsao de qualidade

de consumo de mangas ‘Palmer’ a partir da qualidade de colheita

4.2.2.1 Avaliacao nao destrutiva da qualidade de mangas ‘Palmer’ no estadio de

maturacao fisiologica

Em um packing house localizado em Petrolina-PE (9°18'26"S, 40°37'22"W)
foram coletadas 176 mangas ‘Palmer’ em estagio de maturagcao entre 1 e 2 (Santos
et al., 2008; National Mango Board, 2011). As frutas foram transportadas para o
Laboratorio de Agroindustria da UNIVASF, Campus de Ciéncias Agrarias, Petrolina-
PE, onde seguiram para as etapas de lavagem, secagem e identificagao (Figura 7A).
Em seguida, foram levadas ao Laboratério de Fisiologia e Tecnologia Pds-colheita da
Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, onde foram mantidas em temperatura ambiente
(24°C £1°C) até que houvesse a diminuicao e estabilizagdo da temperatura das frutas
para a realizacido das analises espectrais, que ocorreram no mesmo dia do transporte.

Os dados espectrais das mangas foram obtidos por meio do espectrdmetro Vis-
NIR portatil F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, Estados Unidos), com
faixa espectral de 400 a 1100 nm (Figura 7B), sendo os espectros registrados de forma
nao destrutiva diretamente sobre a casca das frutas em dois pontos distribuidos em
cada lado da fruta (lados A e B), totalizando 352 amostras. Dessa forma, os dados
espectrais aferidos na colheita foram utilizados para: (1) a geracédo de um modelo
preditivo para o teor de SS das frutas maduras (item 4.2.2.3); e (2) determinagéo dos
teores de MS nas frutas na maturacgao fisiolégica de colheita para predizer a qualidade

de consumo das frutas quando maduras (item 4.2.2.4).
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4.2.2.2 Armazenamento das frutas e analises de referéncia

Apos a obtencao dos dados espectrais, as frutas foram armazenadas a 10°C
(x1°C) em camara fria (Figura 7C) até atingirem gradualmente maturagao ideal para
consumo, que foi determinada visualmente pela observagdo de mudangas na
coloracéo da casca, firmeza (1,53 Kg) e aroma das frutas, simulando as condi¢des
em que um consumidor escolhe uma manga com maturagéo ideal para consumir
(National Mango Board, 2023). As analises de referéncia das frutas maduras foram
realizadas apos a selecdo manual das frutas a medida em que amadureceram (Figura
7D). Os teores de SS e MS nas mangas maduras foram determinados de acordo com

os métodos descritos no item 4.2.1.3.

Figura 7 - Recepcédo e preparo (A), analises espectrais (B), armazenamento em

camara fria a 10°C (£1°C) (C) e selegao apds o amadurecimento (D) de mangas

‘Palmer’ utilizadas no experimento.

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.3 Desenvolvimento do modelo de predicdo de sodlidos soluveis em frutas

maduras a partir dos espectros aferidos na colheita

O desenvolvimento do modelo e identificagdo das assinaturas espectrais foram
realizados através do soffware UnscramblerX v.10.4 (CAMO, Oslo, Noruega). Os
dados espectrais foram submetidos a diferentes pré-tratamentos e modelagem de
acordo com o item 4.2.1.4. O modelo foi construido através dos espectros aferidos
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nas mangas na maturagao fisioldgica de colheita e o teor de SS das mangas maduras

como analise de referéncia.

4.2.2.4 Predigao da qualidade de consumo

De modo alternativo, os dados espectrais obtidos na colheita das mangas foram
utilizados para realizar a predi¢ao do teor de MS das mangas na maturagéo fisiologica
de colheita, a partir do modelo para a predicdo de MS construido para o espectrometro
F-750, no experimento 1. Para realizar a predigao da qualidade das mangas prontas
para o consumo, os teores preditos de MS nas mangas no momento da colheita foram
correlacionados com os teores de SS das respectivas mangas maduras. Os valores
de MS das mangas maduras foram correlacionados aos valores previstos de MS pelo
espectrometro F-750 nas frutas na maturagao de colheita. Por fim, os teores de MS e
SS das frutas maduras também foram correlacionados. As correlagbes foram

avaliadas através do programa computacional SISVAR 5.8.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Experimento 1: Analise comparativa de espectrometros Vis-NIR portateis
para a determinagao de parametros de qualidade em mangas ‘Palmer’ no

momento da colheita

4.3.1.1 Analises de referéncia

As amostras neste trabalho apresentaram heterogeneidade relacionada a
composicao fisico-quimica, deixando evidente as variacbes existentes durante o
processo de construgdao dos modelos de calibragdo (Tabela 4). A maior variagao
ocorreu para os parametros de AT, FP, cor da polpa (parametro C), enquanto menor
variagao ocorreu para os demais, com destaque para os parametros L e h também
relacionados a cor da polpa. A amplitude dos dados pode ser atribuida a possiveis
estagios de maturacao diferentes nas frutas avaliadas, visto que as frutas foram

avaliadas imediatamente apds a colheita (maturacao fisiolégica).
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Tabela 4 - Parametros estatisticos relacionados aos dados de referéncia para mangas

‘Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco.

Parametro de qualidade N° Faixa Média DP* CV (%)**
Matéria Seca (%) 397 10,97 -23,64 16,03 1,96 12,23
Solidos Soluveis (%) 406 2,7-143 717 1,36 18,97
Acidez Titulavel (% Acido Citrico) 406 0,1-1,67 0,74 0,28 37,84
Firmeza de Polpa (KQg) 406 0,6 -10,2 544 1,94 35,66

Cor de Polpa (Parametro L°) 406 16,91 -107,11 79,72 7,11 8,92
Cor de Polpa (Parametro C°) 406 20,81 -82,07 4596 9,7 21,11
Cor de Polpa (Parametro h°) 406 54,94-129 100,91 5,99 5,94

aNumero de amostras analisadas. *Desvio padrao. **Coeficiente de variacao.

4.3.1.2 Identificacdo de bandas espectrais

O desenvolvimento dos modelos de calibragdo multivariada para todos os
parametros de qualidade ocorreu a partir da leitura das faixas espectrais especificas
de cada espectrometro Vis-NIR portatil. Foram realizados diferentes testes utilizando
as faixas espectrais integrais aferidas por cada aparelho. No entanto, percebeu-se a
presenca de regides espectrais com muito ruido, que desta forma, ndo foram
utilizadas.

Assim, neste capitulo sado apresentados os modelos construidos apds a
remocao das faixas espectrais aferidas com ruidos em cada equipamento. Para o F-
750, a faixa espectral utilizada para o desenvolvimento dos modelos de predi¢ao foi
de 699 a 999 nm, Scio com a faixa de 750 a 1050 nm, Tellspec com faixa de 952 a
1601 nm e FieldSpec 3 com faixa de 400 a 2400 nm. De modo geral, os espectros
NIR sdo complexos, apresentando bandas largas que correspondem as
sobreposi¢des de picos individuais de ligagdes C-H, O-H, S-H e N-H, o que dificulta
sua interpretacao (Pasquini, 2003; Nicolai et al., 2014).

Os instrumentos F-750 (Figura 8) e Scio (Figura 9) operaram em faixas
espectrais similares, sendo possivel observar nos espectros uma banda de absorcao
mais alta no comprimento de onda em torno de 970 nm. O espectrémetro Tellspec
(Figura 10) opera em um comprimento de onda maior que os dois anteriores, sendo
possivel observar dois picos de absorcdo bem definidos em 970 e 1450 nm, além de
um pico centrado aproximadamente em 1190 nm. O aparelho FieldSpec 3 possui uma
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faixa espectral que abrange todas as faixas dos demais aparelhos (Figura 11), também
sendo possivel observar bandas de absorgcdo bem definidas e localizadas
aproximadamente em 475, 680, 970, 1450 e 1940, além de 1190 e 1750 nm. Esses
resultados foram consistentes com estudos anteriores, inclusive em mangas, onde os
mesmos padrdes espectrais foram registrados, sendo as bandas centradas
aproximadamente em 970, 1450 e 1940 nm relacionadas as vibragdes de estiramento
de ligagbes O-H presentes na agua (Magwaza et al., 2012; Marques et al., 2016;
Nordey et al., 2017; Kusumiyati; Munawar; Suhandy, 2021).

A agua é o constituinte quimico mais importante da maioria das frutas e
hortalicas, absorvendo altamente a radiagdo NIR, e desta forma, dominando o
espectro (Nicolai et al., 2007), como observado neste trabalho. Além disso,
Rungpichayapichet et al. (2016) verificaram que os efeitos do amadurecimento em
mangas podem ser detectados pela distingdo da absor¢cdo de agua em torno de 970—
980 nm, onde os picos de absorgao nessa regiao diminuiram gradualmente durante o
amadurecimento das frutas possivelmente devido a perda de agua através da
transpiracado durante o armazenamento.

As frutas carnosas contém cerca de 80 a 90 % em peso de agua e, portanto, a
medida de qualquer outra variavel nas frutas frescas & feita contra as grandes
caracteristicas de absorcao da agua (Walsh et al., 2020). Outros compostos presentes
nas frutas possuem bandas de absorgdo muito préximas as bandas onde a agua
apresenta forte absorgdo, tornando a visualizagdo mais dificil. No entanto, algumas
bandas de absorgcao sao bastante conhecidas e bem definidas. A presenca de acidos
organicos pode ser verificada através de bandas relacionadas as ligagoes O-H com
picos comumente encontrados centralizados em torno 800, 1000 e 1445 nm (Marques
et al., 2016; Nordey et al., 2017).

De mesmo modo, as bandas de absor¢cao de amido e agucares como frutose,
glicose e sacarose ocorrem perto de regides de forte absorgdo de agua (Delwiche;
Mekwatanakarn; Wang, 2008). Essas bandas geralmente sdo provenientes de
vibracdes de ligagbes O-H ou C-H, com bandas encontradas centradas em torno de
720, 750, 910, 920, 1190, 1250 e 1750 nm (Magwaza et al., 2012; Marques et al.,
2016; Nordey et al., 2017). As bandas centradas em 1190 nm puderam ser observadas
nos espectros aferidos pelos dispositivos Tellspec e FieldSpec 3 (Figuras 10 e 11),
enquanto a banda caracteristica centrada em torno 1750 nm pdde ser registrada

apenas pelo FieldSpec 3 (Figura 11).
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Além disso, os pigmentos das frutas podem ser avaliados com base em seus
espectros Vis-NIR. Sabe-se que o pigmento B-caroteno é altamente relacionado a
coloracéo da polpa em mangas (Vasquez-Caicedo et al., 2005), conferindo coloragéo
amarela a laranja-vermelha e apresentando uma forte absor¢ao proximo a 475 nm
(Walsh et al., 2020; Brito et al., 2022), que pbde ser verificada pelo espectro registrado
pelo Fieldspec 3 (Figura 11). Além disso, o pico de 680 nm pode ser verificado na
figura 11, sendo bastante conhecido e utilizado por varios indices espectrais e analises
nao destrutivas implementadas em dispositivos comerciais para analisar
principalmente o teor de clorofila das frutas (Walsh et al., 2020). Na regiao NIR,
estudos relatam que a coloragcdo da polpa de mangas esta relacionada as regides
centradas aproximadamente em 800, 1000 e 1700 nm (Rungpichayapichet et al.,
2015; Nordey et al., 2017).

De modo geral, os espectros Vis-NIR registrados estdo de acordo com a
presenca de atributos de qualidade relacionados, tais como cor, umidade, teor de
agucares, acidos organicos e outros parametros relacionados a qualidade de mangas

e outras frutas e hortaligas.

Figura 8 — Espectros de absorbancia (sem pré-processamentos) provenientes de
mangas ‘Palmer’ registrados utilizando o espectrémetro F-750. A seta preta indica a

banda de absorg¢do de agua localizada aproximadamente em 970 nm.
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Figura 9 - Espectros de absorbancia (sem pré-processamentos) provenientes de
mangas ‘Palmer’ registrados utilizando o espectrémetro Scio. A seta preta indica a

banda de absor¢do de agua localizada aproximadamente em 970 nm.
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Figura 10 - Espectros de absorbancia (sem pré-processamentos) provenientes de
mangas ‘Palmer’ registrados utilizando o espectrometro Tellspec. As setas pretas
indicam as bandas de absorgao de agua localizadas aproximadamente em 970 e 1450

nm. A seta cinza indica a banda de absorgao centralizada em 1190 nm.
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Figura 11 - Espectros de absorbancia (sem pré-processamentos) provenientes de
mangas ‘Palmer’ registrados utilizando o espectrémetro FieldSpec 3. As setas
pontilhadas indicam na regido visivel as bandas de absor¢gdo em torno de 475 e 680
nm. As setas pretas indicam as bandas de absor¢do de agua localizadas
aproximadamente em 970, 1450 e 1940 nm. As setas cinzas indicam as bandas de

absorcao centralizadas em 1190 e 1750 nm.
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4.3.1.3 Desenvolvimento dos modelos de calibracdo multivariada

Foram construidos modelos de calibragéo para a determinagéo de CP (L, C e
h), FP, SS, AT e MS utilizando a técnica de regressao PLS. Diferentes técnicas de pré-
processamento foram testadas para a constru¢cao dos modelos de calibragao, a fim
de que fosse removida a variabilidade espectral ndo relacionada a composicao
quimica das amostras, e assim, obtidos os modelos robustos com maiores
capacidades preditivas. Nesse sentido, os pré-processamentos testados foram:
Variacdo Normal Padrao (SNV), 12 e 22 derivadas com filtro de Savitzky-Golay e
transformacdo Ortogonal de Correcdo de Sinal (OSC). Neste capitulo sé&o
apresentados apenas o0s modelos construidos para cada parametro em cada
equipamento utilizando o pré-processamento que favoreceu a obtengao dos menores
valores de RMSEC e RMSECV.

Para cor da polpa, o desempenho preditivo dos modelos desenvolvidos para os

parametros L e h foi satisfatério (RMSECVr < 10%), porém com baixos valores de RZ.
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Os valores de RMSECVr variaram de 5,74 (Tellspec) a 6,62% (Scio) e R?.c de 0,13
(Scio) a 0,27 (FieldSpec 3) para L (Tabela 5). Marques e Freitas (2020) reportaram o
desenvolvimento de modelos preditivos satisfatorios para o parametro L em umbus,
porém também com baixos valores de R?., sendo ainda escassas informagdes sobre
este parametro em outros estudos.

Por outro lado, o desempenho preditivo para o parametro C foi insatisfatério
(RMSECVr > 10%), variando de 15,87 (FieldSpec 3) a 16,17% (Scio), e R?.c de 0,35
(Scio) a 0,40 (Tellspec) (Tabela 6). Por fim, os valores de RMSECVr para o angulo hue
da polpa (h) variaram de 3,62 (F-750) a 4,24% (Scio) e R?. de 0,29 (Scio) a 0,50
(FieldSpec 3), sendo assim satisfatérios (Tabela 7).

A cor da polpa em mangas é um importante indicador de maturidade e
maturacdo, sendo uma caracteristica marcante do desenvolvimento de pigmentos
alaranjados e amarelos na polpa com a maturidade e o amadurecimento. Dessa
forma, o desenvolvimento da cor interna da polpa € um bom indicador da maturidade
das frutas, auxiliando na discriminac&o de frutas maduras e imaturas (Padda et al.,
2011; Maldonado-Celis et al., 2019).

Os modelos desenvolvidos para o parametro h, foram os mais satisfatoérios,
especialmente 0 modelo desenvolvido para o espectrobmetro Fieldspec 3. Esse
parametro representa a tonalidade, sendo expresso em graus, onde 0° é vermelho,
90° é amarelo, 180° & verde e 270° é azul (Konica Minolta, 2023), sendo relatadas na
literatura aplicagbes praticas para determinacdo da cor de polpa de mangas.
Alteragdes na coloragéo da polpa em mangas sao indicadoras do inicio de maturagéo,
ocorrendo normalmente reducao nos valores de angulo hue da polpa para menos de
100° (desenvolvimento da cor amarela e posterior evolugdo para o laranja) (Lima;
Silva; Azevedo, 2009).

Nordey et al. (2017) utilizaram o espectrémetro portati LABSPEC 2500
operando na faixa espectral entre 800 e 2300 nm para determinac¢ao do angulo hue
da polpa de mangas ‘Cogshall’. O valor resultante para o RMSEC foi de cerca de 2,48°
e o valor de R?. nao foi informado. De mesmo modo, Subedi, Walsh e Owens (2007)
conseguiram prever com precisao o valor Hunter b (uma das coordenadas
colorimétricas do espago de cor L*a*b), sendo considerado o melhor indice para a
determinacao da cor da polpa em diferentes cultivares de manga, utilizando a unidade
optica de interactancia “Insight 023137” na faixa de comprimento de onda de 300 a

1150 nm. Cortés et al. (2016) relataram o desenvolvimento de um modelo de predi¢ao
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para um indice de qualidade interna em mangas ‘Osteen’, que foi calculado a partir
dos parametros L, C e h, indicando que parametros colorimétricos determinados de
modo ndo destrutivo sdo promissores para avaliagcdo da qualidade interna em
mangas.

Os modelos de calibragao desenvolvidos para analise de FP apresentaram
desempenho preditivo insatisfatorio (Tabela 8). Os valores de RMSECVr foram
elevados, variando de 25,05 (F-750) a 29,45 % (Scio). Além disso, os valores de R?.
variaram de 0,24 (Scio) a 0,46 (F-750). Os valores de RMSECYV para os modelos de
calibracdo de FP foram relativamente altos, comparados ao intervalo observado para
esse parametro de qualidade, indicando um baixo desempenho de predi¢ao dos
modelos para fins praticos. Subedi e Walsh (2009) também obtiveram modelos
preditivos de FP com baixa qualidade para bananas, péssegos e mangas.

Marques et al. (2016) reportaram o desenvolvimento de modelos de calibragéo
satisfatorios para FP em mangas cv. Tommy Atkins utilizando o espectrémetro portatil
MicroNIR 1700 operando na regiéo de 950 a 1650 nm, com R?.cacima de 0,70, porém
com baixo desempenho de predicdo (RMSEPr > 10%), possivelmente devido a erros
aleatdrios que nao estdo diretamente relacionados a firmeza das frutas. De modo
similar, Dos Santos Neto et al. (2017) obtiveram modelos de calibragdo de baixa
qualidade para FP em mangas ‘Palmer’ também utilizando o espectrémetro Vis-NIR
F-750, sugerindo a incorporagdo de mais fontes de variagdo, a fim de reduzir os
valores de RMSE e, consequentemente, melhorar a robustez.

Saranwong e Kawano (2007) apontaram que muitos estudos foram realizados
para prever FP em frutas e hortalicas a partir dos espectros NIR, mas poucos tentaram
interpretar o significado da equagao de calibragdo do ponto de vista fisioldgico, visto
que a perda de firmeza esta relacionada a mudancas e perdas de estruturas da parede
celular como pectina, celulose e hemicelulose. Dessa forma, é sugerido que algumas
regides especificas de absorcbes relacionadas a esses componentes devem estar
envolvidas na construcido dos modelos de calibragdo, como por exemplo, a pectina
que possui pico de absor¢ao em torno de 2250 nm (regido inclusive englobada pelo
aparelho FieldSpec 3 utilizado neste trabalho), sendo ainda necessarios mais estudos
detalhados.

Para SS, os modelos preditivos também foram insatisfatérios (Tabela 9). Os
valores de RMSECVr variaram de 13,8 (FieldSpec 3) a 15,07 % (Tellspec). Além disso,

os valores de R?2c variaram de 0,19 (Tellspec) a 0,28 (F-750). Os resultados
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encontrados para RMSECV sao maiores quando comparados aos obtidos por
Marques e Freitas (2020), que utilizaram os espectrémetros F-750, Tellspec e Scio
para avaliagao nao destrutiva em umbus, o que pode ser devido as diferentes espécies
vegetais estudadas, que possuem caracteristicas fisico-quimicas distintas. Por outro
lado, Praiphui e Kielar (2023) relataram o desenvolvimento de um modelo preditivo de
SS com R?, acima de 0,80 para mangas ‘Nam Dok Mai’ para o espectrdmetro Scio
na faixa de 740 — 1070 nm.

Dos Santos Neto et al. (2017) obtiveram um modelo de calibragdo para SS em
mangas ‘Palmer’ avaliadas durante o amadurecimento considerado satisfatério, com
R%c = 0,87 e RMSECV = 1,39%, porém com RMSECVr = 18,83%. No presente
trabalho, os modelos desenvolvidos para SS nos diferentes dispositivos apresentaram
RMSECV inferiores a 1,1% e RMSECVr inferiores a 16%, porém com valores de R?.
abaixo de 0,3 (Tabela 9). A menor precisao obtida, de modo geral, possivelmente
ocorreu devido a menor variabilidade dos dados de referéncia, visto que a faixa de SS
utilizada por Dos Santos Neto et al. (2017) foi de 3,8 — 21 % (CV =52,17%), enquanto
a faixa no presente trabalho foi menor, ficando entre 2,7 e 14,3 % (CV = 18,97%)
(Tabela 4). Dessa forma, considerando que as mangas no presente trabalho foram
avaliadas imediatamente apds a colheita, a incorporacao de mais dados de referéncia
de mangas em diferentes estagios de maturacdo possivelmente aumentaria a
precisdo do modelo de calibracéo para SS.

De mesmo modo, a calibragdo dos modelos preditivos para AT foram
insatisfatorios (Tabela 10), com os modelos apresentando RMSECVr variando de
30,67 (F-750 e FieldSpec 3) a 35,14% (Tellspec) e baixos valores de R, que variou
de 0,10 (Tellspec) a 0,23 (F-750). A AT é um dos parametros mais dificeis de serem
modelados, sendo este fato atribuido ao grupo funcional acido -COOH, que possui
ligacao covalente de menor momento dipolar e absortividade muito baixa, além de que
o teor de AT normalmente é baixo (em torno 2%, por exemplo, em laranjas), tornando
dificil obter informacdes confiaveis/repetiveis através dos espectros de absorgao
(Saranwong; Kawano, 2007).

Marques et al. (2016) desenvolveram modelos de calibragao satisfatorios para
AT em mangas ‘Tommy Atkins’, com R?. acima de 0,70, somente apos a eliminagdo
de amostras do conjunto de calibragao com AT inferior a 0,20%. No entanto, ao validar

0 modelo em amostras independentes, o modelo apresentou baixo desempenho de
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predicdo, sendo sugerido pelos autores a adogdo de outros parametros mais
apropriados para avaliagao de qualidade em mangas.

Praiphui e Kielar (2023), ao realizarem uma analise comparativa dos
espectrémetros Scio, Linksquare, DLP NIRScan Nano e Neospectra em diferentes
faixas espectrais, também obtiveram modelos de baixa qualidade para determinagao
de AT em mangas ‘Nam Dok Mai’. Para o dispositivo Scio, o R?. obtido foi de 0,49 e
RMSECV de 0,75%. Para o Linksquare, o R2.c obtido foi de 0,79 e RMSECV de 0,58%.
Para o equipamento DLP NIRScan Nano, o R?. obtido foi de 0,38 e RMSECV de
0,98%. Por fim, para o equipamento Neospectra, o R?. obtido foi de 0,16 e RMSECV
de 1,16%.

Por outro lado, os modelos preditivos desenvolvidos para MS foram os mais
satisfatorios para todos os equipamentos (Tabela 11). Os valores de RMSECVr
variaram de 5,94 (F-750) a 9,38 (Tellspec) e R?. variou de 0,48 (Tellspec) a 0,75 (F-
750). O desenvolvimento de modelos preditivos de alta qualidade para MS em mangas
€ bastante reportado na literatura (Saranwong; Kawano, 2007; Marques et al., 2016;
Dos Santos Neto et al., 2017; Nordey et al., 2017; Anderson et al., 2020; Praiphui;
Kielar, 2023). De modo geral, o desempenho relatado na literatura para modelos de
MS em mangas e os obtidos no presente trabalho foram bastante parecidos.

Dos Santos Neto et al. (2017) relataram a construcdo de um modelo preditivo
de MS através de espectros aferidos com o espectrometro F-750 operando na faixa
espectral de 699 — 981 nm, e faixa de MS de 11,3 a 22,1% para a construgao do
modelo. O R2, obtido foi de 0,84, RMSECV de 0,88% e RMSECVr em torno de 5,68%.
Posteriormente, Dos Santos Neto et al. (2019) reportaram o desenvolvimento de um
modelo de MS ainda para mangas ‘Palmer’ com R?:aide 0,70, RMSEC de 1,22%, R«
de 0,63 e RMSECV de 1,38%.

Em relagdo ao valor de R2c mais baixo encontrado no presente estudo,
especialmente para os espectrometros Tellspec e FieldSpec 3, é possivel que a
remogao de outliers do conjunto de dados de calibragao tenha deixado a faixa mais
restrita para os valores de MS (Tabela 11), em comparagédo com os estudos anteriores,
e assim, tenha contribuido negativamente para o valor resultante desse parametro,
como também observado por Marques et al. (2016).

Além disso, os trabalhos citados utilizaram como dados de referéncias valores
de MS (além dos outros parametros fisico-quimicos) determinados destrutivamente

ao longo da maturagao das mangas e/ou de frutas produzidas em locais diferentes, o
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que foge do escopo deste capitulo, que foi de construir modelos de calibragédo para os
parametros de qualidade das mangas na colheita e assim comparar a precisdo dos
equipamentos utilizados para essa finalidade.

Nas figuras 12,13,14,15,16,17 e 18 estdo graficamente representadas as
relagdes entre os dados de referéncia obtidos e os valores preditos pelos modelos de
calibracdo para cada parametro em cada equipamento, onde percebe-se, de modo
geral, que a dispersdo dos conjuntos de calibracdo (circulos pretos) e validagéo

cruzada (circulos cinzas) nao apresentaram diferenca expressiva entre si.
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Tabela 5 - Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressao PLS para a determinagao de
luminosidade da polpa (L) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrémetros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.
Espectrometro N2 Faixa (Valor Médio) PPP VLS Outliers? R2%ca RMSEC* R%. RMSECV** RMSECVr (%)***

F-750 386 50,37 -89,17 (80,12) OSC' 2 20 0,33 4,49 0,24 4,79 5,98
Scio 398 52,21 -89,17 (79,92) OSC 1 8 0,14 5,26 0,13 5,29 6,62
Tellspec 394 52,88 -89,17 (80,18) OSC 2 12 0,27 4,45 0,23 4,6 5,74
FieldSpec3 392 50,37 -98,78 (80,21) OSC 3 14 0,36 4,32 0,27 4,62 5,76

aNUumero de amostras analisadas. PPré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers
sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico de validagao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada Relativo, calculado em
relagdo ao valor médio da faixa do pardmetro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: Transformacgdo Ortogonal de

Correcgao de Sinal.
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Tabela 6 - Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressao PLS para a determinagao de

cromaticidade da polpa (C) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrémetros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.

Espectrometro N2 Faixa (Valor Médio) PP® VL®¢ Outliers® R%.a RMSEC* R2%. RMSECV** RMSECVr (%)***
F-750 400 20,81 -82,07 (45,76) OSC' 2 6 0,45 6,94 0,39 7,32 16,0
Scio 389 20,81-74,81(45,58) OSC 1 17 0,35 7,34 0,35 7,37 16,17
Tellspec 393 20,81 -82,07 (45,86) OSC 1 13 0,40 7,26 0,40 7,30 15,92
FieldSpec3 386 20,81-82,07 (45,62) OSC 6 20 0,45 6,71 0,37 7,24 15,87

aNUumero de amostras analisadas. PPré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers

sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro

Médio Quadratico de validagao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada Relativo, calculado em

relagdo ao valor médio da faixa do pardmetro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: Transformacgdo Ortogonal de

Correcgao de Sinal.
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Tabela 7 - Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressao PLS para a determinagao de angulo
hue da polpa (h) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrometros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.
Espectrometro N2 Faixa (Valor Médio) PP VL® Outliers® RZ%a RMSEC* R%. RMSECV** RMSECVr (%)***

F-750 393  82,15-11268  OSC' 2 13 0,54 347 0,49 3,66 3,62
(101,17)

Scio 394  82,15- 112,68 oSC 4 12 0,36 4,07 029 429 4,24
(101,09)

Tellspec 389 80,68 — 112,68 0sC 1 17 042 4,02 042 4,04 4,00
(100,97)

FieldSpec3 398 80,68 — 112,68 0SC 10 8 0,63 323 0,50 3,77 3,73
(101,00)

aNUumero de amostras analisadas. PPré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers
sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico de validagao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada Relativo, calculado em
relagdo ao valor médio da faixa do pardmetro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: Transformacgdo Ortogonal de

Correcgao de Sinal.
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Tabela 8 - Parametros dos modelos de calibragcdo multivariadas desenvolvidos por regressao PLS para a determinagao de firmeza

da polpa (FP) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrémetros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.

Espectrometro N2 Fabxa PP®> VL® Outliers® R2%a RMSEC* R?c: RMSECV** RMSECVr (%)***
(Valor Médio) Kg
F-750 388 0,6-10,2(547) OSC' 2 18 0,51 1,31 0,46 1,37 25,05
Scio 391 0,6 —9,4 (5,5) OosC 1 15 0,25 1,61 0,24 1,62 29,45
Tellspec 388 0,6-95(553) OSC 1 18 0,41 1,41 0,40 1,42 25,68
FieldSpec 3 392 0,6-10,2(558) OSC 6 14 0,30 1,50 0,26 1,55 27,78

aNUumero de amostras analisadas. °Pré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers
sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico de validacao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validagdo Cruzada Relativo, calculado em
relagdo ao valor médio da faixa do pardmetro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: Transformacdo Ortogonal de

Correcéao de Sinal.
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Tabela 9 - Parametros dos modelos de calibragao multivariadas desenvolvidos por regresséo PLS para a determinagao de sélidos
soluveis (SS) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrdmetros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.
Espectrometro N2 Faixa (Valor Médio) % PP® VLS Outliers® R2%a RMSEC* R%. RMSECV** RMSECVr (%)***

F-750 388 4,2-11,1(7,11) Drv1? 5 18 0,31 0,99 0,28 1,02 14,35
Scio 398 4,2-10,9 (7,14) Drv22 8 8 0,38 0,96 0,25 1,06 14,85
Tellspec 391 4,2-10,9 (7,10) - 8 15 0,31 0,99 0,19 1,07 15,07
FieldSpec 3 386 4,6 - 10,7 (7,10) Drv1 7 20 0,54 0,78 0,27 0,98 13,80

aNUumero de amostras analisadas. PPré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers
sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico de validagao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada Relativo, calculado em
relagdo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: 12 derivada com filtro de Savitzky-

Golay. ?Pré-tratamento registrado: 22 derivada com filtro de Savitzky-Golay.
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Tabela 10 - Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressao PLS para a determinagao de acidez

titulavel (AT) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrémetros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.

Faixa (Valor Médio) RMSECVr
Espectrometro N2 PP® VL®¢ Outliers® RZa RMSEC* R2%,. RMSECV**
%Hac. (%)***
F-750 389 0,16 — 1,44 (0,75) SNV' 10 17 0,31 0,21 0,23 0,23 30,67
Scio 390 0,1-1,38(0,74) Drv2?2 3 16 0,21 0,23 0,16 0,24 32,43
Tellspec 406 0,1-1,67 (0,74) - 8 - 0,21 0,25 0,10 0,26 35,14
FieldSpec 3 394 0,18 — 1,44 (0,75) - 10 12 0,30 0,22 0,20 0,23 30,67

aNUumero de amostras analisadas. °Pré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers
sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico de validacao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validagdo Cruzada Relativo, calculado em
relagdo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: Variagdo normal padrdo. 2Pré-
tratamento registrado: 22 derivada com filtro de Savitzky-Golay.
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Tabela 11 - Parametros dos modelos de calibragdo multivariadas desenvolvidos por regressdo PLS para a determinagéo de matéria
seca (MS) de mangas ‘Palmer’, utilizando os espectrémetros F-750, Scio, Tellspec e FieldSpec 3.
Espectrometro N2 Faixa (Valor Médio) % PP® VLS Outliers® R2%a RMSEC* R%. RMSECV** RMSECVr (%)***

F-750 389 10,97 — 20,55 (15,99) - 9 8 0,76 0,93 0,75 0,95 5,94
Scio 384 11,81-20,55(15,97) Drv2'" 9 13 0,71 1,01 0,63 1,13 7,08
Tellspec 383 12,12 - 20,55 (15,99) - 7 14 0,54 1,26 0,48 1,34 8,38
FieldSpec3 379 12,12-20,55(15,99) Drv12 7 18 0,71 0,98 0,54 1,24 7,75

aNUumero de amostras analisadas. PPré-processamento dos dados espectrais. °NUmero de fatores ou variaveis latentes. Outliers
sempre <5% do total de amostras analisadas. *Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibragdo. **Raiz Quadrada do Erro
Médio Quadratico de validagao cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validacdo Cruzada Relativo, calculado em
relagdo ao valor médio da faixa do parametro de qualidade avaliado.'Pré-tratamento registrado: 22 derivada com filtro de Savitzky-

Golay. ?Pré-tratamento registrado: 12 derivada com filtro de Savitzky-Golay.
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Figura 12 - Luminosidade da polpa (LP) de mangas ‘Palmer’ determinada com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por

PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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Figura 13 - Cromaticidade da polpa (CP) de mangas ‘Palmer’ determinada com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por
PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagéao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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Figura 14 - Angulo hue da polpa (hP) de mangas ‘Palmer’ determinado com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por

PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagéao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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Figura 15 - Firmeza da polpa (FP) de mangas ‘Palmer’ determinada com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por

PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagéao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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Figura 16 - Sdlidos soluveis (SS) de mangas ‘Palmer’ determinados com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por

PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagéao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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Figura 17 - Acidez titulavel (AT) de mangas ‘Palmer’ determinada com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por

PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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Figura 18 - Matéria seca (MS) de mangas ‘Palmer’ determinada com métodos de referéncia e preditos com o uso dos
espectrometros: a) F-750, b) Scio, c) Tellspec e d) FieldSpec 3. Modelos desenvolvidos por calibragdo multivariada (regressao por

PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de validagéao cruzada (circulos cinzas). As linhas sdlidas representam as retas
de regressao.
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4.3.1.4 Comparacdo e recomendagao do espectrometro Vis-NIR de melhor

desempenho para mangas ‘Palmer’

A partir dos resultados obtidos, é possivel concluir inicialmente que os modelos
preditivos construidos para o parametro C (cor da polpa), FP, SS e AT (Tabelas 6, 8, 9
e 10, respectivamente) ndo apresentaram poder preditivo satisfatorio, visto que
registraram valores elevados de RMSECV em relagdo a faixa utilizada de cada
parametro de calibragdo (RMSECVr > 10%), tornando a aplicag&o pratica dos modelos
inviavel. Por outro lado, os modelos preditivos de cor da polpa (L € h) e MS (Tabelas
5, 7 e 11, respectivamente) apresentaram desempenho satisfatério (RMSECVr <
10%), sendo viaveis para utilizagdo na analise de qualidade de mangas ‘Palmer’.

No entanto, para os modelos que obtiveram desempenho satisfatorio, é
necessaria ainda uma analise individual dos valores de R?:a e R?, visto que este
parametro indica quao bom pode ser o0 ajuste esperado para previsdes futuras, sendo
um valor préximo de 1 indicativo de um modelo com bom ajuste (CAMO, Oslo,
Noruega).

Recentemente, Praiphui e Kielar (2023) realizaram uma analise comparativa da
performance dos espectrometros Scio, Linksquare, DLP NIRScan Nano e Neospectra
em diferentes faixas espectrais para avaliacao de atributos de qualidade em mangas
‘Nam Dok Mai’. A avaliacdo da performance dos modelos preditivos ocorreu através
de comparagdes entre os valores de R%ca para cada parametro em cada equipamento,
sendo considerados de boa qualidade quando apresentaram esse parametro com
valor acima de 0,80 (Tabela 12).

Para MS e SS, os modelos considerados de boa qualidade foram utilizando os
equipamentos Scio e Linksquare, sendo a qualidade dos modelos atribuida a
adequacao das faixas espectrais em que os dispositivos operam. Para AT, o modelo
considerado adequado foi para o Linksquare operando no modo visivel. Para FP, todos
os modelos foram considerados de baixa qualidade. Por fim, o desempenho do
aparelho Neospectra, de modo geral, foi considerado melhor que o do espectrémetro
DLP NIRScan (Praiphui; Kielar, 2023). No entanto, na literatura ainda faltam mais
informacgdes acerca da comparacao do desempenho e recomendacao de diferentes
espectrOmetros para avaliagdo de qualidade em mangas.

Para o presente trabalho, de fato, apenas os modelos de MS apresentaram

valores de R%a acima de 0,70, com excecgdo do modelo construido para o Tellspec.
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Marques e Freitas (2020) compararam a performance dos espectrémetros F-750, Scio
e Tellspec para avaliacdo da qualidade de umbus, com modelos apresentando
variagédo de R?. entre 0,68 (Tellspec) a 0,81 (F-750) para MS; 0,61 (Tellspec) a 0,75
(F-750) para SS; 0,67 (Tellspec) a 0,69 (F-750) para FP e 0,31 (Tellspec) a 0,68 (F-
750) para CP (L). No entanto, ndo houve diferenca estatistica significativa para a
performance dos dispositivos, porém houve um adendo para o Tellspec, que opera em
maior comprimento de onda, e dessa forma, apresentou menor penetracido da
radiacdo NIR na polpa do gendtipo G-1 de umbu, que possui casca (epicarpo) mais
espesso, 0 que pode resultar em menor extragao de informacgdes fisicas e quimicas
da amostra e levar a construgdo de modelos de calibragdo com capacidade preditiva
inadequada. Estudos mais detalhados ainda sao necessarios para atestar a adequada
eficiéncia do Tellspec em mangas, visto que ainda nao existem relatos na literatura
acerca da adequada eficiéncia do aparelho para a cultura. Além disso, o desempenho
da espectroscopia Vis-NIR como ferramenta para avaliagdo da qualidade em mangas
depende de fatores como variedade da fruta, composi¢cdo e espessura da casca,
condicbes de cultivo, entre outros fatores, sendo que a precisdo dos modelos pode
ser aumentada com a inclusdo de amostras de frutas que representem diferentes
condi¢cbes de uso dos espectrometros Vis-NIR (Freitas; Marques, 2022; Aline et al.,
2023).

Bec¢, Grabska e Huck (2022) apontaram que o Tellspec e Scio sao dispositivos
de baixo custo que cobrem faixas de comprimento de onda Vis-NIR altamente
complementares, e assim, sugeriram uma agregacao dos dados aferidos pelos
sensores dos aparelhos para aumentar a precisao e a confiabilidade de uma analise.

A utilizagado do espectrometro F-750 para a predigao de qualidade em mangas,
inclusive em ‘Palmer’, € bem relatada, sendo um aparelho utilizado como referéncia
para diversos estudos (Dos Santos Neto et al., 2017; Dos Santos Neto et al., 2019;
Mishra; Woltering; El Harchioui, 2020; Shah et al., 2020; Freitas et al., 2022). Também
existem relatos para o FieldSpec 3 (Yahaya et al., 2015a; Yahaya et al., 2015b) para
avaliagao da qualidade em mangas.

Por fim, o espectrometro recomendado para avaliagdo da qualidade em
mangas ‘Palmer’ € o F-750, especialmente para analise de MS. Além disso, dentre os
espectrometros analisados, o F-750 é o que mais se ajusta a rotina de utilizacdo na
agroindustria da manga, visto que possui uma leitura rapida de amostras (~5

segundos), pesa 1,05 kg e ndao necessita de internet e computador auxiliar para
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realizar as leituras. O Scio e Tellspec apesar de serem miniaturizados (< 150 g),
apresentam algumas limitagdes. O Scio necessita de internet para gerar e armazenar
os dados em um aplicativo disponivel para os sistemas iOS e Android, além de
necessitar também de conex&o via Bluetooth. O Tellspec necessita de um computador
auxiliar e cabo USB. Por fim, as principais limitagdes do FieldSpec 3 sdo o peso do
aparelho (~5,2 Kg) e a necessidade de computador auxiliar para realizacdo das
leituras. Dessa forma, a utilizacdo desses aparelhos em campo pode se tornar mais

limitada quando comparados ao F-750.
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Tabela 12 — Comparagdo de desemprenho dos modelos preditivos (Valores de R?%ca e R?c entre parénteses) de parametros de

qualidade em mangas em diferentes equipamentos relatados na literatura e neste trabalho. N.A.: Nao analisado.

Referéncia Espectrometro Regiao (nm) MS SS AT FP CP(L) CP(C) CP(h)
Scio 740-1070 0,92 0,84 0,50 0,26 N.A. N.A. N.A.
0,81 0,91 0,91 0,74
Linksquare (Vis) 400-1000 N.A. N.A. N.A.

(0,64) (0,75) (0,79)  (0,37)

086 076 085 049
Praiphui; Kielar Linksquare (NIR) 700-1050 N.A. N.A. N.A.
(2023) (0,62) (0,50) (0,51) (0,31)

063 066 042 017
DLP NIRScan 900-1700 N.A. NA.  NA.
(0,48)  (0,50) (0,38)  (0,05)

0,70 0,77 0,42 0,33
Neospectra 1300-2500 N.A. N.A. N.A.
(0,57) (0,55) (0,20) (0,18)

0,76 0,31 0,31 0,51 0,33 0,45 0,54

F-750 699-999
(0,75) (0,28) (0,23) (0,46) (0,24) (0,39) (0,49)
_ 0,71 0,38 0,21 0,25 0,14 0,35 0,36
Scio 750-1050
(0,63) (0,25) (0,16) (0,24) (0,13) (0,35) (0,29)
Este trabalho
0,54 0,31 0,21 0,41 0,27 0,40 0,42
Tellspec 952-1601
(0,48) (0,19) (0,10) (0,40) (0,23) (0,40) (0,42)
. 0,71 0,54 0,30 0,30 0,36 0,45 0,63
FieldSpec 3 400-2400

(0,54) (0,27) (0,20) (0,26) (0,27) (0,37) (0,50)
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4.3.2 Experimento 2: Desenvolvimento de modelos para a previsao de qualidade

de consumo de mangas ‘Palmer’ a partir da qualidade de colheita
4.3.2.1 ldentificacdo de assinaturas espectrais

A faixa espectral registrada pelo espectrdmetro F-750 foi de 400 a 1100 nm,
porém percebeu-se a presenga de regides espectrais com ruidos, que desta forma,
nao foram utilizadas. Desse modo, a faixa espectral utilizada para as analises foi de
693 a 852 nm e de 951 a 1100 nm (Figura 19). O pico de absorcao centrado

aproximadamente em 970 nm pdde ser observado, assim como no experimento 1.

Figura 19 — Espectros de absorbancia (sem pré-processamentos) provenientes de
mangas ‘Palmer’ registrados utilizando o espectrometro F-750. A seta preta indica a

banda de absorgédo de agua localizada aproximadamente em 970 nm.

0,3

Absorbancia

i '693 714 735 756 777 798 819 840 861 882 903 924 945 966 987 1008 1032 1056 1080
Comprimento de onda (nm)

4.3.2.2 Anadlise de SS e MS nas frutas apés o amadurecimento

As mangas foram selecionadas e analisadas a medida em que amadureceram
(firmeza de polpa 1,53 Kg) em camara fria a 10°C (£1°C). O teor de SS das mangas
apos o amadurecimento variou de 7,9 a 19,9%, com valor médio de 13,69% (Tabela

13), sendo indicativo que a maioria das frutas apresentaram estagio de maturagao
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entre 4 e 5 no momento da analise, de acordo com escala de maturacdo comercial
para mangas (National Mango Board, 2019). No entanto, cerca de 5,13% das
amostras avaliadas apresentaram teor de SS abaixo de 10%, podendo ser
classificadas em estagio de maturagao entre 3 e 4. E muito comum encontrar mangas
com diferentes niveis de maturagdo em um mesmo lote, além de que fatores como
maturidade fisioldgica na colheita, transporte e armazenamento influenciam
diretamente na qualidade da manga quando estiver pronta para o consumo (National
Mango Board, 2010). Para o teor de MS, houve variacdo de 10,05 a 19,48%, com
valor médio de 14,74% (Tabela 13).

Tabela 13 - Parametros estatisticos relacionados aos dados de SS e MS em mangas

‘Palmer’ apds o amadurecimento (firmeza de polpa <1,53 Kg).

Parametro de qualidade N2 Faixa Média DP* CV (%)**
Solidos Soluveis (%) 351 7,9-19,9 13,69 2,12 15,49
Matéria Seca (%) 351 10,05-19,48 14,74 183 1242

aNumero de amostras analisadas. *Desvio padrao. **Coeficiente de variagao

4.3.2.3 Desenvolvimento de modelo preditivo para o teor de SS das frutas apds o

amadurecimento

O uso de medigdes de espectros Vis-NIR na colheita para prever o teor de SS
das frutas maduras e prontas para o consumo foi satisfatério. O grafico contendo os
valores obtidos pelo método de referéncia versus os valores previstos pelo modelo de
calibracdo € mostrado na Figura 20. O valor de RMSECVr foi de 7,57%, tornando a
aplicagéo pratica do modelo viavel. Além disso, os valores de R%a e R foi de 0,72
e 0,61, respectivamente (Tabela 14).

O resultado encontrado para RMSECV (1,27%) € similar quando comparado
ao obtidos por Subedi, Walsh e Owens (2007), que utilizaram uma unidade éptica de
interactancia “Insight 023137” na faixa de comprimento de onda de 300 a 1150 nm.
Para a construgdao dos modelos foram utilizadas as faixas entre 740-850 nm e 950-
1100 nm. O mesmo método foi utilizado para construir o modelo de predi¢cao do teor
de SS de mangas ‘KP’ e ‘Calypso’ maduras, com valor de RMSECYV abaixo de 0,98%
(RMSECVr< 10%). Os valores de RZa obtidos foram em torno de 0,90, indicando
excelente qualidade dos modelos.
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Nordey, Davrieux e Léchaudel (2019) desenvolveram, de mesmo modo, um
modelo de predicdo para SS em mangas ‘Cogshall’ a partir dos espectros coletados
na colheita através do espectrometro LABSPEC 2500 no modo de refletancia, na faixa
de 600 a 2300 nm. Para a construgdo do modelo de SS, foi utilizada a faixa espectral
de 1000 a 1200 nm e a regido préxima a 1800 nm. A medida NIR feita na colheita em
torno de 1000 nm foi considerada a mais importante na predi¢gao do teor de SS em
mangas maduras, sendo uma regido conhecida pelo sobretom de amido a 990 nm. O
valor de RMSECYV obtido foi de 1,04% e 0 R?%al e R?«c ndo informados. Dessa forma,
esta abordagem apresenta a vantagem de no momento da colheita a possibilidade de
predizer o teor de SS das frutas quando estiverem prontas para o consumo. No
entanto, ainda faltam na literatura mais informacdes sobre esta abordagem para mais

cultivares de mangas ou outras frutas.

Figura 20 — Sdlidos soluveis de mangas ‘Palmer’ maduras (firmeza de polpa <1,53
Kg) determinados com método de referéncia e preditos com o uso do espectrobmetro
F-750. *Modelo desenvolvido por calibracdo multivariada (regresséo por PLS).
**Dados de calibragcado (circulos pretos) e dados de validagao cruzada (circulos

cinzas).***As linhas sodlidas representam as retas de regressao.

@ Calibracio @ Validagao

12
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Tabela 14 - Parametros do modelo de calibragdo multivariada desenvolvido por
regressao PLS para a determinagédo de solidos soluveis (SS) em mangas ‘Palmer’

maduras, utilizando os espectros aferidos pelo dispositivo F-750 na colheita.

Numero de amostras analisadas 219
Faixa (valor médio) % 7,9 -18,10 (13,48)

Pré-processamento dos dados espectrais Drv1?

Numero de fatores ou variaveis latentes 10

R2cal 0,72

RMSEC* 1,02

R2vc 0,61

RMSECV** 1,27

RMSECVr (%)*** 7,57

"Pré-tratamento registrado: 12 derivada com filtro de Savitzky-Golay. *Raiz Quadrada
do Erro Médio Quadratico da Calibragéo. **Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico
de validagdo cruzada. ***Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico de Validagéo
Cruzada Relativo, calculado em relagao ao valor médio da faixa do parametro de

qualidade avaliado.

4.3.2.4 Correlagbes entre os teores de matéria seca determinados de forma nao
destrutiva em mangas na colheita e o teor de sodlidos soluveis e matéria seca
determinados de forma destrutiva nas frutas maduras; e matéria seca destrutiva com

o teor de solidos soluveis em frutas maduras

O uso da tecnologia Vis-NIR tem sido proposto como uma abordagem eficiente
para determinar pardmetros de qualidade em frutas e hortalicas de forma néo
destrutiva (Aline et al., 2023). Dessa forma, esta tecnologia possibilita monitorar as
mudancas na qualidade das frutas, assim como predizer a qualidade final de consumo
de cada fruta durante o amadurecimento (Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2003;
Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Subedi; Walsh; Owens, 2007; Marques et
al., 2016; Nordey; Davrieux; Léchaudel, 2019).

A analise de correlagdo mostrou que a MS determinada de forma n&o destrutiva
no momento da colheita (MSpred%) se correlacionou fortemente com o teor de SS

determinado destrutivamente nas frutas maduras (SSm%) (R?=0,9964; valor-p=
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0,0018*) (Tabela 15). Estes resultados indicam que o teor de MS determinado de
modo ndo destrutivo na colheita em mangas ‘Palmer’ € um importante indice para
predizer a qualidade das frutas prontas para o consumo, que ¢ refletida pelo teor de
SS.

Saranwong, Sornsrivichai e Kawano, (2004) demonstraram que a MS e o amido
sao altamente relacionados com a qualidade de consumo de mangas quando
maduras, e assim, estes indices determinados de modo nao destrutivo na colheita
podem ser utilizados para predizer o teor de SS das mangas apos o amadurecimento
com elevada precisdo. De mesmo modo, Nordey, Davrieux e Léchaudel (2019)
observaram uma correlagao entre a MS predita em mangas ‘Cogshall’ em estagio de
maturacao fisioloégica com os SS das frutas apds o amadurecimento, porém, obtendo
menor precisao na correlacao entre os atributos em comparacao ao presente trabalho
(R?= 0,67). Por outro lado, Freitas et al. (2022) obtiveram elevada precisdo na
correlagao entre a MS determinada de forma nao destrutiva na colheita com os SS de

mangas ‘Palmer’ e “Tommy Atkins’ apds o amadurecimento (R?=0,92).

Tabela 15 - Correlagdes entre MS determinada de forma nao destrutiva em frutas na
maturagédo fisioldgica de colheita (MSpred%) e MS (MSm%) e SS (SSm%)

determinados de forma destrutiva em mangas ‘Palmer’ apés o amadurecimento.

Correlagao R? Equacao Valor-p
MSpred% X SSm% 0,9964 SSm% =0,6194 x MSpred% + 4,3432 0,0018**
MSpred% X MSm% 0,9664 MSm% = 0,7968 x MSpred% + 2,6366 0,0169*

MSm% X SSm%  0,9946 SSm% = 0,7909 x MSm + 2,0681 0,0027**

MSpred%: Teor de matéria seca predita em mangas ‘Palmer’ no momento da colheita.
SSm%: Teor de sélidos soluveis em mangas ‘Palmer’ maduras. MSm%: Teor de
matéria seca em mangas ‘Palmer’ maduras. *Significativo a 5% de probabilidade
(p<0,05). **Significativo a 1% de probabilidade (p<0,01).

O teor de MS de uma fruta é a soma de amido, agucares e outros componentes
celulares como paredes celulares e fibras, que sao relativamente constantes. Assim,
o teor de MS é uma estimativa util do teor de amido e aclcares. A medida que as
frutas amadurecem, grande parte do amido se converte em agucares, e assim, a MS
na colheita € um indice util de acgucares (presumidamente SS) das frutas totalmente

maduras, o que impacta diretamente no sabor (Walsh, 2016).



97

As experiéncias sensoriais desempenham um papel importante na satisfagcao
dos consumidores e, consequentemente, na aceitagcdo das frutas tropicais nos
diferentes nichos de mercado, como por exemplo, na Unido Europeia. A pratica de
exportacdo de mangas para mercados distantes leva a colheita de frutas em estagios
de maturagdo menos avangados, o que aumenta a vida util do produto no transporte,
mas pode impactar o desenvolvimento do sabor, diminuindo a aceitagdo pelos
consumidores (Yahia, 2011; Liguori et al., 2020). Dessa forma, é de elevada
importancia o estabelecimento de um protocolo geral de colheita e amadurecimento
comercial para mangas, a fim de garantir a maxima expressao de todos os atributos
sensoriais desejaveis e a aceitacao pelo consumidor (Nassur et al., 2015). Para a
agroindustria de mangas, a Australian Mango Industry Association (AMIA) tem
recomendado o teor minimo de MS de 15% para a colheita de diferentes variedades
de manga, a fim de garantir a qualidade minima necessaria para o0 consumo apos o
amadurecimento (SS = 14%) (AMIA, 2016; Walsh, 2016).

Freitas et al. (2022) constataram que mangas ‘Palmer’ produzidas e colhidas
no Vale do Sao Francisco com no minimo 13,7 e 14,5% e ‘Tommy Atkins’ colhidas com
14,4 e 15,3% de MS, no verao e inverno, respectivamente, resultaram em maior teor
de SS em frutas maduras, o que consequentemente gerou maior satisfacao geral dos
consumidores. Nesse ambito, através de modelos de predi¢ao de qualidade altamente
precisos, € possivel selecionar e direcionar as frutas com qualidade minima na
colheita (MS) que atingirdo a maior qualidade de consumo quando maduras (SS),
atendendo de maneira mais assertiva as demandas dos diferentes tipos de mercados
consumidores.

Houve também uma forte correlacdo entre a matéria seca determinada de
forma ndo destrutiva no momento da colheita (MSpred%) com a matéria seca
determinada destrutivamente nas frutas maduras (MSm%) (R? = 0,9664; valor-p =
0,0169%) (Tabela 15). Os resultados obtidos indicaram que o conteudo de MS
permaneceu estavel durante o amadurecimento das frutas. Estudos demonstram que
o teor de MS tende a permanecer estavel em mangas durante o amadurecimento. Por
outro lado, a maior variagdo ocorre normalmente para o teor de SS ao longo do
processo, 0 que pode ser uma limitagao para o uso deste parametro na predicdo da
qualidade de consumo da fruta (Subedi; Walsh; Owens, 2007; Marques et al., 2016;
Nordey; Davrieux; Léchaudel, 2019).
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Durante o amadurecimento, o amido acumulado nas mangas durante o seu
crescimento e desenvolvimento na planta é convertido em acgucares soluveis
(sacarose, glicose e frutose), aumentando assim o teor de SS (Singh et al., 2013). A
MS, por outro lado, que pode ser entendida como uma medida para o teor de amido
e SS, dessa forma, ao longo do amadurecimento varia bastante em composicéao
devido a conversao do amido, porém é um parametro que apresenta pouca variagao
quanto ao seu teor, que pode variar ligeiramente devido as perdas de agua e
respiragcdo das frutas durante o armazenamento (Nordey et al., 2016; Nordey;
Davrieux; Léchaudel, 2019). Dessa forma, € possivel hipotetizar no presente trabalho
que o armazenamento das mangas em camara fria a 10°C (x1°C) com umidade
relativa de 90% (+5%) possibilitou condi¢cdes favoraveis de umidade e temperatura,
favorecendo minimas perdas de agua, e consequentemente menor variagdo no teor
de MS das frutas ao longo do amadurecimento.

Por fim, também foi observada uma forte correlacdo entre a matéria seca
determinada destrutivamente nas frutas maduras (MSm%) com o teor de solidos
soluveis determinado destrutivamente nas frutas maduras (SSm%) (R? = 0,9946;
valor-p = 0,0027**). Estes resultados mostram que mesmo em frutas maduras e
prontas para consumo, o teor de MS é um bom indicativo para predi¢cao do teor de
SS.

Ao comparar as precisdes obtidas para o modelo desenvolvido para predi¢céao
do teor de SS em mangas maduras a partir dos espectros coletados nas frutas na
maturagao fisiologica de colheita (R%a= 0,72, R?%c=0,61) (item 4.3.2.3) e a do modelo
obtido pela correlagdo MSpred% X SSm% na presente etapa (R? = 0,99), pode-se
concluir que a predigdo da qualidade de consumo de mangas ‘Palmer’ € mais precisa
quando realizada a partir da MS determinada de modo n&o destrutivo na maturagao
de colheita, caracterizando uma estratégia altamente promissora para a mangicultura

no Vale do Sao Francisco.
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4.4 CONCLUSOES

Os modelos preditivos para cor da polpa (parametros L e h) e MS apresentaram
desempenho satisfatério, possuindo potencial para serem utilizados na analise de
qualidade de mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco.

Os modelos preditivos construidos para o parametro C (cor da polpa), FP, SS
e AT nao apresentaram poder preditivo satisfatério, tornando a aplicacéo pratica dos
modelos inviavel para avaliagdo de qualidade de mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale
do Sao Francisco, sendo necessaria a incorporagao de mais fontes de variagado e/ou
selecao de variaveis para aumentar a precisao dos modelos.

O espectrometro recomendado para avaliagdo da qualidade em mangas
‘Palmer’ é o F-750, especialmente para analise de MS, visto que é o que mais se
ajusta a rotina de utilizagdo na agroindustria da manga.

A predicdo da qualidade de consumo de mangas ‘Palmer’ é mais precisa
quando realizada a partir dos teores de MS determinada de modo nao destrutivo na
colheita, caracterizando um método altamente promissor para a agroindustria de

mangas no Vale do Sao Francisco.
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5 CAPITULO 3: USO DE RESTRIGAO HIDRICA PARA AUMENTO NO TEOR DE
MATERIA SECA E QUALIDADE DE CONSUMO EM MANGAS ‘PALMER’
PRODUZIDAS NO VALE DO SAO FRANCISCO

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos de diferentes niveis de restricdo
hidrica das plantas no pomar sobre o aumento nos teores de MS e qualidade de
consumo das mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco. O experimento
foi realizado em um pomar comercial com mangueiras ‘Palmer’ localizado no Vale do
Sao Francisco. Diferentes niveis de restricdo hidrica das plantas foram aplicados
antes da colheita, variando o periodo de restricdo. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, sendo colhidas 20 frutas por planta,
totalizando 40 frutas por nivel de restricdo hidrica. Um total de 80 frutas foram
analisadas imediatamente apods a colheita para construir um modelo de previsdo de
MS e analises destrutivas. As outras 80 frutas foram utilizadas para analises
espectrais e em seguida armazenadas em camara fria a 10°C (x1°C) até atingirem a
maturacdo de consumo caracterizada pela firmeza de polpa <1,53 Kg. Os parametros
de cor da casca (L, C e h) e polpa (L e C), AT, SS/AT e PF nao apresentaram ajuste
de regresséao ou significancia a 5% de probabilidade pela ANAVA, indicando que os
tratamentos de restricdo hidrica ndo exerceram influéncia sobre estes parametros. No
entanto, o parametro h da polpa, FP, SS e MS foram significativamente alterados pelos
diferentes niveis de restricdo hidrica. Valores maximos ocorreram para SS e MS entre
3 e 5 semanas de restricao hidrica (SRH). Um modelo preditivo para MS das frutas foi
desenvolvido com sucesso (R% = 0,75 e RMSEP = 0,66%), demonstrando sua
eficacia na previsao do teor de MS. Além disso, o teor de MS predito (MSp%) antes
do armazenamento correlacionou-se fortemente com o teor de SS das frutas maduras
(SSm%), com R? = 0,97. Conclui-se que a restrigdo hidrica total aplicada as mangas
‘Palmer’ entre 3 a 5 semanas antes da colheita resulta em maior teor de MS e maior
qualidade de consumo das frutas apds o amadurecimento. Este método, que pode ser
avaliado de forma nao destrutiva com alta precisdo, mostra-se promissor para a

producado de mangas com alta qualidade de consumo no Vale do Sao Francisco.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; pds-colheita; calibracao; déficit hidrico.
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ABSTRACT

The objectives of this study were to evaluate the effects of different levels of water
restriction on the orchard to increase DM content and eating quality of 'Palmer’
mangoes produced in the Sdo Francisco Valley. The experiment was conducted in a
commercial orchard with 'Palmer' mango trees located in the Sao Francisco Valley.
Different levels of water restriction on the plants were applied before harvest, varying
the restriction period. The experiment was carried out in a completely randomized
design, with 20 fruits per plant, totaling 40 fruits per level of water restriction. A total of
80 fruits were analyzed immediately after harvest to build a DM prediction model and
for destructive analyses. The other 80 fruits were used for spectral analyses and then
stored 10°C (x1°C) until reaching the ready-to-eat ripening stage characterized by pulp
firmness <1.53 kg. Skin color parameters (L, C, and h) and pulp color parameters (L
and C), TA, SS/TA, and FW did not show regression adjustment or significance at 5%
probability by ANOVA, indicating that water restriction treatments did not influence
these parameters. However, the pulp h parameter, PF, SS, and DM were significantly
altered by different levels of water restriction. Maximum values occurred for SS and
DM between 3 and 5 weeks of water restriction (WR). A predictive model for fruit DM
was successfully developed (R% = 0.75 and RMSEP = 0.66%), demonstrating its
effectiveness in predicting DM content. Additionally, the predicted DM content (DMp%)
before storage strongly correlated with the SS content of ripe fruits (SSm%), with R? =
0.97. It is concluded that total water restriction applied to 'Palmer' mangoes between 3
to 5 weeks before harvest results in higher DM content and higher eating quality of the
fruit after ripening. This method, which can be evaluated non-destructively with high
precision, shows promise for the production of mangoes with high eating quality in the

Sao Francisco Valley.

Keywords: Mangifera indica L.; post-harvest; calibration; water deficit.
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5.1 INTRODUGAO

O Submédio Vale do Sao Francisco, situado no Nordeste do Brasil, € uma
regido onde a economia é baseada na fruticultura irrigada, sendo o cultivo da
mangueira nas condi¢des semiaridas responsavel por um significativo volume de
negocios que envolvem tanto o mercado interno como o externo, impactando a
economia da regido pela geragdo de emprego e renda (Mouco; Lima Neto, 2018). O
Nordeste € a maior regido produtora, respondendo por cerca de 80,37% da produgéo
nacional de mangas, sendo os estados de Pernambuco e Bahia os maiores
produtores, com rendimentos médios de 20,34 e 28,62 t/ha, respectivamente (IBGE,
2021).

No Vale do Sao Francisco, as chuvas sao escassas e irregulares, nao
atendendo a demanda hidrica das culturas, sendo necessario 0 uso da irrigagao para
obter uma produtividade economicamente adequada (Andrade et al., 2023). O
fornecimento adequado de agua para as plantas via irrigagao é indispensavel para a
obtencdo de altas produtividades, sendo essencial a adogédo de estratégias que
otimizem o uso eficiente da agua (Zuazo et al., 2021a).

A reducéao controlada do fornecimento de agua as culturas é vista como uma
das formas sustentaveis de gerir os recursos hidricos, garantir o uso eficiente da agua
na produg¢ao agricola e aprimorar os atributos relacionados a qualidade em frutas e
hortalicas (Adu et al., 2019). A qualidade das frutas € medida de acordo com varios
critérios, que diferem entre produtores, consumidores e distribuidores. O tamanho da
fruta, peso e a atratividade externa determinam a qualidade de comercializacao,
enquanto a firmeza da polpa, aparéncia, aroma, dogura e uma proporcdo adequada
de acucar/acido estéo associados ao sabor e a vida util das frutas (Ripoll et al., 2014).

Alguns estudos mostram que a inducao de déficit hidrico em mangueiras em
estadios fenolégicos menos sensiveis como durante a maturacao das frutas, seja por
reducao da lamina de irrigagdo ou negagao de agua por curtos periodos antes da
colheita, podem melhorar a producdo e também aumentar o teor de atributos
relacionados qualidade das frutas, como os teores de MS e SS (Nagle et al., 2010;
Anderson; Subedi; Walsh, 2017; Khalifa, 2018; Rosalie et al., 2019; Lipan et al., 2021;
Zuazo et al., 2021a; Zuazo et al., 2021b; Andrade et al., 2023).

No entanto, apesar de manga ser uma cultura tolerante a seca, a depender do

estadio fenolégico, duragao ou intensidade do estresse hidrico aplicado, podem haver
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prejuizos na produtividade e qualidade das frutas, tornando essencial determinar o
nivel adequado de estresse hidrico para cada gendtipo em cada condigédo de cultivo
(Zuazo et al., 2021a). Sendo assim, a aplicagdo de técnicas de irrigacdo que
economizam agua, especialmente em frutas e hortalicas, devem servir ao propdsito
de manter ou melhorar os atributos de qualidade desejaveis do produto para
compensar possiveis redugdes de produtividade (Adu et al., 2019).

Em mangas, a qualidade de consumo das frutas é diretamente relacionada ao
teor de MS da polpa, que pode ser definida como uma medida para o teor total de
carboidratos das frutas (amido e agucares soluveis), paredes celulares, acidos
organicos, fibras e minerais (Musacchi; Serra, 2018). Durante a maturagéo, o amido
do mesocarpo € convertido em agucares soluveis que estao relacionados ao sabor da
fruta (Subedi; Walsh; Owens, 2007; Anderson et al., 2020). Sendo assim, uma manga
contendo quantidades suficientes de MS e amido na colheita, apresentara elevada
qualidade de consumo e maior aceitagao pelos consumidores apds o0 amadurecimento
(Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Freitas et al., 2022), sendo de maior
interesse para os produtores priorizar elevados teores de MS como uma medida para
agregar valor e estimular o consumo das frutas (Goke; Serra; Musacchi, 2020).

Estudos demonstraram que a MS pode ser predita com elevada exatiddao em
mangas por meio de espectroscopia Vis-NIR no momento da colheita, sendo
altamente correlacionada a qualidade de consumo (SS) das frutas quando maduras
(Saranwong, Sornsrivichai; Kawano, 2004; Subedi; Walsh; Owens, 2007; Nordey;
Davrieux; Léchaudel, 2019; Freitas et al., 2022). Dessa forma, os objetivos deste
trabalho foram (1) avaliar os efeitos de diferentes niveis de restricdo hidrica das
plantas no pomar sobre o aumento nos teores de MS e qualidade de consumo das
mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco, (2) desenvolver e validar um

modelo de predicdo de MS e (3) predizer a qualidade de consumo das frutas.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Obtengao de mangas ‘Palmer’

Os tratamentos de restricao hidrica foram aplicados em um pomar comercial

de mangas ‘Palmer’ enxertadas com porta-enxerto de manga ‘Espada’ com

aproximadamente 7 anos de idade. O pomar esta localizado no municipio de Petrolina,
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PE, sendo as plantas dispostas em um espagamento de 5 m x 4 m e cada arvore
irrigada com 2 aspersores com vazao aproximada de 27 L.h™" por aspersor. A irrigagdo
regular ao longo do ciclo produtivo envolveu sessées com duragao variavel, de acordo
com a evapotranspiragéo da cultura (ETc), precipitagao registrada e demais critérios
adotados pela fazenda. O coeficiente de cultura (Kc) adotado para o calculo da ETc
(Kc x evapotranspiragao de referéncia) foi de acordo com os estadios fenoldgicos da
cultura, sendo: repouso = 0,40; crescimento vegetativo/ maturagdo dos ramos = 0,60;
inducéo floral = 0,30; frutificacdo e crescimento das frutas = 0,70; Maturag¢ao = 0,80;
e colheita = 0,30. O solo da area experimental é texturalmente classificado como areia
franca. As anadlises dos atributos fisicos e quimicos do solo antes da condugao do

experimento sdo apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 — Atributos fisicos e quimicos do solo da area experimental (0 — 30 cm de
profundidade) onde foi conduzido o experimento de restricdo hidrica para aumento de

matéria seca em mangas ‘Palmer’ cultivadas no Vale do Séo Francisco.

Determinagao Valor Determinagao Valor
K* (cmolc.dm3) 0,34 pH (H20) 1:2,5 6,8
Ca?* (cmolc.dm3) 6,90 P (mg.dm-3) 101,7
Mg?* (cmolc.dm3) 0,99 Matéria Organica (g.kg™) 14,1
Na* (cmolc.dm-3) 0,05 Areia (%) 84
SB (cmolc.dm) 8,28 Silte (%) 6
AIB* (cmole.dm™) 0,00 Argila (%) 10
H+Al (cmolc.dm-3) 0,80

CTC (pH 7,0) 9,08
V (%) 91

Métodos de extragao: P e K: Mehlich 1 (HCI + H2SO4); Ca e Mg: KCI 1 mol. L-'. Matéria

organica: método Walkley Black. Dados cedidos pela fazenda.

Para auxiliar na indugao floral das plantas, foi aplicado Paclobutrazol (PBZ), na
dose de 22 mL/planta em 28/09/2022, com o inicio da floragdo ocorrendo em
22/12/2022 e a colheita das frutas ocorrendo em 25/05/2023, de acordo com as

diretrizes e praticas adotadas pela fazenda. Desta forma, o periodo entre a inducéo
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floral com PBZ e a colheita foi de 239 dias e entre a floracdo e a colheita foi de 154

dias.

5.2.2 Tratamentos

Cada tratamento de restrigao hidrica foi aplicado em duas plantas. Duas plantas
adicionais foram mantidas sem restricdo hidrica, a fim de constituirem o tratamento
controle que representa o manejo hidrico padrdo do pomar. O experimento foi
conduzido ao longo de 49 dias (7 semanas), com inicio em 105 dias apés a floragao
(DAF), correspondendo ao inicio do estadio de maturagao fisioldgica das frutas nas
plantas, de acordo com o cronograma da fazenda.

Os tratamentos foram: 0 SRH - Sem restrigdo hidrica antes da colheita (100%
ETc); 3 SRH — 100% de restricao hidrica com inicio na 3% semana antes da colheita
(133 DAF); 5 SRH — 100% de restricdo hidrica com inicio na 5% semana antes da
colheita (119 DAF); 7 SRH — 100% de restricdo hidrica com inicio na 7% semana antes
da colheita (105 DAF). A irrigacao nas plantas dos tratamentos com restricdo hidrica
foi interrompida através da obstrugao total das mangueiras de irrigacéo a partir das
plantas do tratamento 7 SRH, depois 5 SRH e por ultimo 3 SRH, o que
consequentemente impediu o funcionamento dos aspersores em cada planta nos
respectivos periodos antes da colheita (Figura 21).

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC),
sendo colhidas 20 frutas/planta, totalizando 40 frutas/tratamento e 160 frutas no total
deste trabalho (Figura 22A). As frutas foram colhidas em estagio de maturagao
utilizado comercialmente, entre 1 e 2, definido a partir de escala comercial de
coloragao de polpa adotada pela fazenda (Santos et al., 2008; National Mango Board,
2011). As frutas foram transportadas para o Laboratério de Fisiologia e Tecnologia
Pds-colheita da Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, onde seguiram para as etapas de
lavagem, secagem, identificagdo e foram mantidas em temperatura ambiente (24°C +
1°C) até que houvesse a diminuigdo e estabilizagdo da temperatura das frutas que
vieram diretamente do campo para a realizacao das analises espectrais e fisico-
quimicas (Figura 22B).

Imediatamente apds a colheita, foram coletadas 20 frutas de cada tratamento
(em 4 repeticdes de 5 frutas), totalizando 80 frutas analisadas na colheita para

construcao de modelo de predicao de MS e analises destrutivas (item 5.2.3). As outras
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80 frutas foram utilizadas para analises espectrais (item 5.2.4) e em seguida
armazenadas em camara fria a 10°C (x1°C) até atingirem gradualmente maturagao
ideal para consumo para a realizagao de analise de SS (Figura 22C). A maturagéo de
consumo foi determinada visualmente pela observacdo de mudancgas na coloracio da
casca, firmeza (firmeza de polpa <1,53 Kg) e aroma das frutas, simulando as
condicbes em que um consumidor escolhe uma manga com maturagao ideal para

consumir (National Mango Board, 2023).

Figura 21 - Croqui da area experimental de mangas ‘Palmer’.

. . i . . o . . .

¥y
Q0 00 0%

*0 SRH - Sem restricao hidrica antes da colheita; *3 SRH — 100% de restricao hidrica
com inicio na 3% semana antes da colheita; *5 SRH — 100% de restricao hidrica com
inicio na 5% semana antes da colheita; *7 SRH — 100% de restri¢ao hidrica com inicio

na 72 semana antes da colheita. Fonte: autoria prépria.



114

Figura 22 — Colheita (A), preparo das amostras para analises espectrais e fisico-

quimicas (B) e armazenamento de mangas ‘Palmer’ utilizadas no experimento (C).

Fonte: autoria prépria.

5.2.3 Analises fisico-quimicas na colheita e construcdao de modelo para a
determinagao nao destrutiva dos teores de MS

Os dados espectrais de 80 mangas foram aferidos antes das analises
destrutivas por meio do espectrometro Vis-NIR portatil F-750 Produce Quality Meter
(Felix Instruments, Estados Unidos), com faixa espectral de 400 a 1100 nm, sendo os
espectros registrados diretamente sobre a casca das frutas em dois pontos
distribuidos em cada lado da fruta (lados A e B), totalizando 160 amostras.

Em seguida, os parametros fisicos avaliados nas 80 frutas foram: (1) coloragao
da casca (CC) e da polpa (CP) através de colorimetro portatil CR-400 (Konica Minolta,
Brasil), com resultados expressos em termos dos parametros de Luminosidade (L),
Cromaticidade (C) e angulo hue (h); (2) firmeza da polpa (FP), determinada em
penetrdmetro digital PDF-200 com suporte para bancada (SoilControl, Brasil),
utilizando uma ponteira de 6 mm, tomando-se as medidas em dois lados opostos da
regido equatorial do fruto, onde a epiderme foi removida (area ~ 1 cm?), expressa em

quilogramas (Kg).



115

Para as caracteristicas fisico-quimicas, foram retiradas amostras da polpa de
cada lado das 80 frutas com as dimensdes aproximadas de 5 x 3 x 1 cm (comprimento
x largura x profundidade). As amostras retiradas foram cortadas, homogeneizadas e
divididas em fragcbes para: (1) determinacdo de solidos soluveis (SS) utilizando
aproximadamente 1 mL de suco das amostras em refratdmetro portatil digital modelo
Pocket Pal-1 (Atago, Brasil), com resultados expressos em °Brix; (2) acidez titulavel
(AT) expressa em porcentagem (v/v) de acido citrico, determinada por titulagdo com
hidroxido de sédio (0,1 mol.L") utilizando-se fenolftaleina a 1% como indicador em
solucado composta por 1 mL de suco da amostra adicionada de 50 mL de agua
destilada; (3) relagao solidos soluveis por acidez titulavel e (4) analise de matéria seca
(MS) nas amostras pela pesagem das amostras frescas que entdo foram secas em
estufa com circulagdo forgada de ar a 70°C, até atingirem peso constante, sendo entao
pesadas novamente para obtengao do peso seco. O teor de MS em cada amostra foi

expresso em porcentagem, sendo calculado pela formula:
o) = £
MS (%) =7 x 100

Onde:
MS — Matéria seca em porcentagem;
Ps — Peso seco da amostra;

Pf — Peso fresco da amostra;

O desenvolvimento do modelo preditivo de MS ocorreu através da utilizacéo
dos dados obtidos destrutivamente para esse parametro como referéncia e a
identificacdo das assinaturas espectrais foram realizadas através do software
UnscramblerX v.10.4 (CAMO, Oslo, Noruega). Os dados espectrais foram pré-
processados por SNV antes da construgdo do modelo preditivo. 80% do total das
amostras foi destinado para a construgdo do modelo preditivo de MS, englobando
amostras de todos os tratamentos para a constru¢cdo do modelo. O método de
modelagem utilizado foi a Regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLSR). O
desempenho do modelo preditivo foi avaliado utilizando diferentes parametros

estatisticos: coeficiente de determinagdo da calibragdo (RZ3ca)) e validagao cruzada
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(R?c), Raiz Quadrada do Erro Médio Quadratico da Calibracdo (RMSEC) e de
Validacédo Cruzada (RMSECV).

Também foi realizada a etapa de validagao externa com os 20% restantes das
amostras de cada tratamento que nao foram utilizadas para a etapa de calibragao.
Nesta etapa, foi avaliada a raiz quadrada do erro médio quadratico de previsao
(RMSEP), RMSEP relativo, calculado em relagdo ao valor médio da faixa do
parametro de qualidade avaliado (RMSEPT), coeficiente de determinac¢do da etapa de
predigdo ou validagdo externa (R%p) e bias. Os outliers (amostras anémalas) foram
identificados e removidos manualmente apds analise do grafico de T2 de Hotelling

versus a soma quadratica dos residuos (Q) (dados ndo mostrados).

5.2.4 Determinagado do teor de MS em mangas de forma nao destrutiva na

colheita

Os dados espectrais das 80 mangas restantes foram aferidos antes do
armazenamento em camara fria também por meio do espectrémetro Vis-NIR portatil
F-750 Produce Quality Meter (Felix Instruments, Estados Unidos), sendo os espectros
registrados diretamente sobre a casca das frutas em dois pontos distribuidos em cada
lado da fruta (lados A e B), totalizando 160 amostras. Através do modelo preditivo de
MS desenvolvido na etapa 5.2.3, foi possivel determinar a MS na colheita de modo

nao destrutivo das mangas antes do amadurecimento.

5.2.5 Umidade do solo e dados pluviométricos

O teor de umidade do solo (%) foi determinado pela utilizagdo da técnica da
refletometria no dominio do tempo (TDR), com o uso do aparelho TDR 100 (Campbell
Scientific) (Figura 23A). As leituras foram realizadas com uma sonda de cabo coaxial
composta por 3 hastes, que foram fixadas em dois pontos no solo dentro da projegéo
das copas das arvores uteis nas profundidades de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m. As coletas
de dados foram realizadas semanalmente durante a condugdo do experimento,
totalizando-se 4 leituras de umidade por camada de solo em cada unidade
experimental (Figura 23B). Os dados pluviométricos também foram registrados

durante a conducao do experimento através de pluvidmetros instalados na fazenda.
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Figura 23 — TDR 100 (A) utilizado para determinagao da umidade do solo durante a

condugéao do experimento (B).

Fonte: autoria propria.

5.2.6 Analises dos dados

Os dados experimentais da colheita e SS das frutas apdés o amadurecimento
foram submetidos a analise de regressao (teste “T”; P<0,05 ou P<0,01) em fungao
dos tratamentos de restricao hidrica, sendo os modelos escolhidos de acordo com o
nivel de significdncia dos coeficientes linear e quadratico e no coeficiente de
determinagdo (R?). Para os parametros em que nio houve ajuste de regressdo e
ANAVA significativas, os resultados foram expressos em médias com o desvio padrao.

Os dados foram analisados com o auxilio do programa computacional SISVAR 5.8.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Umidade do solo e precipitagao

Os tratamentos de restricdo hidrica, assim como precipitagbes durante a
condugao do experimento conferiram mudangas na umidade relativa do solo (Figura
24). Na sétima semana antes da colheita (e implementagcao do tratamento 7SRH), a
umidade do solo registrada foi em torno de 15% para todas as parcelas uteis do
experimento. Porém, na sexta semana antes da colheita, foi registrada uma
precipitacdo de 28 mm, que elevou a umidade do solo para 16,5% em todas as

parcelas.
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Figura 24 - Umidade relativa do solo (0-0,4 m) e precipitagdo durante a condugéo do
experimento com mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale do S&o Francisco sob

diferentes semanas de restrigdo hidrica (SRH).
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com inicio na 5 semana antes da colheita; 7 SRH — 100% de restricdo hidrica com
inicio na 7% semana antes da colheita. *colheita das frutas de todos os tratamentos.
As barras azuis representam a precipitagdo registrada durante a condugdo do

experimento.

Na quinta semana antes da colheita e inicio do tratamento 5 SRH, a umidade
do solo para este tratamento juntamente com o tratamento 7 SRH permaneceu
proxima a 15%, enquanto para os demais tratamentos ficou em torno de 18%. Na
quarta semana antes da colheita, foi registrada uma precipitacado de 41 mm, o que
equiparou a umidade do solo dos tratamentos 7 € 5 SRH em torno de 15%, enquanto
que as parcelas dos demais tratamentos permaneceram com umidade em torno de
18%. Na terceira semana antes da colheita e inicio do tratamento 3 SRH, a umidade
registrada foi abaixo de 15%, juntamente com os tratamentos 7 e 5 SRH, enquanto no
tratamento controle (0 SRH) foi registrada umidade acima de 23%.

Na segunda semana antes da colheita foi registrada nova precipitagdo de 34
mm, com a umidade do solo permanecendo acima de 15% apenas para o tratamento
controle. Por fim, no momento da colheita, o padrdo se manteve, com a umidade do

solo permanecendo acima de 15% apenas para o tratamento controle. O padrao
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registrado foi esperado, visto que foi percebida a tendéncia geral de diminui¢cao
gradual da umidade do solo a medida em que os respectivos tratamentos de restrigao
hidrica foram implementados, com aumentos registrados devido as precipitagdes. A
umidade do solo para o tratamento controle permaneceu elevada durante toda a
condugao do experimento devido principalmente a continuidade da irrigac&o regular.
Anderson, Subedi e Walsh (2017) conduziram um experimento de restricdo
hidrica para ganho de matéria seca em mangas ‘Calypso’, observando que eventos
de precipitacao acima de 20 mm resultaram em alteragdes na umidade do solo nos
tratamentos de déficit hidrico, como também observado no presente trabalho.
Também foi observado que uma precipitagao pluviométrica acima de 40 mm resultou
em um aumento no tamanho das frutas e diluicdo do teor de MS devido a absorgao
osmoticamente dirigida de agua pelas frutas. Também houve uma diminuigéo
temporaria da taxa de acumulo de MS, que foi retomada quando houve o
reestabelecimento das condi¢cbes de estresse hidrico. No presente trabalho, estes
parametros ndo foram monitorados ao longo do desenvolvimento do experimento,

porém, é possivel hipotetizar que ocorreram os mesmos padroes.

5.3.2 Avaliacao de parametros fisico-quimicos de mangas ‘Palmer’ no momento

da colheita

Os parametros L, C e h referentes a cor da casca, assim como os parametros
L e C referentes a cor da polpa, ndo apresentaram ajuste de regressao ou significancia
a 5% de probabilidade pela ANAVA (Tabela 17), indicando que os tratamentos de
restricdo hidrica ndo exerceram influéncia sobre estes parametros. Rosalie et al.
(2019) verificaram que os parametros relacionados a cor da polpa de mangas
‘Cogshall’ variaram de acordo com o estadio de colheita (1, 2 e 3) e 0 ano (2010, 2012
e 2013), mas nao foram particularmente afetados pelo nivel de déficit hidrico aplicado
apos a floragéo.

Os atributos de cor da casca e polpa em mangas sao indices importantes no
monitoramento do crescimento e da maturacdo de mangas (Lima; Silva; Azevedo,
2009), sendo h o parametro que possui mais aplicagdes praticas. Para a cor da casca,
os valores de h para todos os tratamentos indicam que a tonalidade da casca variou
entre o vermelho e 0 amarelo, que sdo cores caracteristicas da variedade ‘Palmer’

(Tabela 17). No entanto, mangas ‘Palmer’ podem apresentar o desenvolvimento da
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cor vermelha na casca de forma precoce, nao sendo um indicativo exato para o ponto
de colheita de frutas fisiologicamente maduras (Vanniére; Rey; Vayssiéres, 2013).
Além disso, a cor da casca em uma unica fruta pode variar significativamente entre as
suas duas faces no mesmo estagio de maturagédo, além de outros fatores como
exposi¢ao ao sol que tende a causar uma redugao no valor da tonalidade da casca
para o vermelho (menor h) em comparagdao com o lado sombreado que tende
apresentar tons amarelos e verdes (maior h) (Nordey et al., 2014).

Por outro lado, os valores de h da polpa ajustaram-se em uma regressao
quadratica (R?=0,8896) com variagéo entre 98,57° (0 SRH) a 97,41° (7 SRH), com
valor minimo ocorrendo entre 3 e 5 SRH (Figura 25A). Dessa forma, a aplicacdo dos
tratamentos de restricdo hidrica total pelo periodo entre 3 e 5 semanas resultou em
cor de polpa levemente mais amarelada em comparacdo com as mangas dos
tratamentos de 0 (controle) e 7 SRH. O desenvolvimento da coloragdo amarela da
polpa € um indice seguro que indica o inicio do processo de amadurecimento, sendo
um processo caracterizado por resultar gradualmente em decréscimos em L e h e
aumento em C (Lima; Silva; Azevedo, 2009; Reis et al., 2021; Dieye et al., 2022). Em
mangas, a coloragao amarelada da polpa surge devido a degradagao da clorofila e
biossintese de carotenoides durante o amadurecimento das frutas, sendo o [-
caroteno o pigmento mais abundante, responsavel por até 70% dos carotenoides
totais na polpa (Yungyuen et al., 2021; Dieye et al., 2022).

Nesse contexto, alguns estudos tragaram, inclusive sob déficit hidrico, uma
estreita relagao entre o parametro h com o teor de carotenoides em mangas, indicando
que este parametro pode ser utilizado para estimativa do teor de pigmentos como o
B-caroteno e assim selecionar mangas para o processamento em produtos ricos em
compostos benéficos a saude (Vasquez-Caicedo et al., 2005; Rosalie et al., 2019;
Yungyuen et al., 2021; Zuazo et al., 2021b; Dieye et al., 2022). Dessa forma, é
sugerido que a aplicagao dos tratamentos de restricao hidrica total no periodo entre 3
e 5 semanas antes da colheita possivelmente resultou em maiores teores de
carotenoides na polpa de mangas ‘Palmer’, o que deve ser investigado em futuros
trabalhos.

Os parametros de AT, SS/AT e PF também nao apresentaram ajuste de
regressao ou significancia pela ANAVA (Tabela 17). A AT, expressa em percentagem
de acido citrico, varia de acordo com o grau de maturacéo e diminui gradualmente

com o processo de amadurecimento, desempenhando um papel importante no sabor
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e aroma da fruta, que sao fortemente influenciados pela relagdo SS/AT, a qual deve
ser elevada em frutas com alta qualidade (Khalifa, 2018; Zuazo et al., 2021b). No
entanto, no presente trabalho, os tratamentos de restricdo hidrica ndo exerceram
influéncia sobre estes parametros, assim como também para o PF.

Em mangas, o aumento do peso da fruta ao longo do ciclo produtivo se deve
provavelmente ao aumento do tamanho das células e do espagamento intercelular,
permitindo assim o maximo acumulo possivel de assimilados (Léchaudel et al., 2005;
Madigu et al., 2009). Em condigbes de estresse hidrico, de modo geral, é relatado que
em mangas ha um efeito prejudicial durante os estagios de frutificacdo e crescimento
das frutas, quando a demanda por fotoassimilados é elevada. Desse modo, a
imposigao de estresse hidrico pode afetar o desenvolvimento da manga, porém, a
manga tem grande potencial de adaptagdo a um ambiente adverso (Zuazo et al.,
2021a).

Rosalie et al. (2019) verificaram que o peso de mangas ‘Cogshall’ aumentou
significativamente em fungdo do estadio de maturagéo na colheita (R1 < R2 < R3),
porém, o uso de restricdo hidrica apds o florescimento das plantas resultou em
diminuicdo no peso das frutas. Lipan et al. (2021) verificaram que mangas ‘Osteen’
submetidas a diferentes niveis de restricdo hidrica apresentaram redu¢ao no peso em
comparagao ao tratamento controle (100% da ETc). Zuazo et al. (2021b) também
verificaram que mangas ‘Osteen’ produzidas em plantas submetidas a irrigagdo com
déficit severo (33% da ETc) apresentaram menor peso em relagdo ao controle.

Sendo assim, o aumento da intensidade de restrigdo hidrica, assim como o
prolongamento do periodo de estresse sdo comumente relacionados a diminuigao do
peso das frutas, como verificado por Anderson, Subedi e Walsh (2017), onde a
restricdo hidrica imposta entre 6 e 8 semanas antes da colheita foram considerados
muito agressivos, levando a diminuicdo do peso das frutas e comprometendo a
qualidade de consumo.

Nesse sentido, no presente trabalho, o periodo de 0 (controle) a 7 semanas de
negacgao de agua antes da colheita n&o resultou em diminuigdo do peso das frutas, o
que é benéfico, visto que os principais paises produtores de mangas adotam padrdes
de classificagdo desenvolvidos de acordo com critérios qualitativos e quantitativos
para mangas, exigindo uma forma e tamanho (peso em g) padronizados para cada
categoria sendo as frutas com defeitos graves eliminadas. Estes critérios possibilitam

o fornecimento de frutas de qualidade (auséncia de defeitos) e consequentemente
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definem o valor de mercado das frutas, visto que a aceitagdo do consumidor € maior
para mangas livres de danos externos e deterioracdo, além de forma, cor e peso
uniformes (Programa Brasileiro Para a Modernizagao da Horticultura, 2004; Jha et al.,
2010; Lipan et al., 2021).

A FP variou entre 5,59 (0 SRH) a 6,08 Kg (7 SRH), sendo este parametro
diretamente proporcional ao aumento do periodo de restricdo hidrica (Figura 25B).
Dessa forma, o aumento do periodo de restricdo hidrica resultou em aumento da FP.
Os presentes resultados estdo de acordo com os de Madigu et al. (2009), onde a
firmeza das frutas das arvores irrigadas e nao irrigadas foi significativamente diferente,
sendo estas ultimas mais firmes. Além disso, houve alta correlagdo entre o aumento
da FP e do amido, R?= 0,86 e 0,96 para frutas de arvores irrigadas e no irrigadas,
respectivamente. Resultados similares para FP também foram obtidos por Abdel-
Razik (2012) e Khalifa (2018).

Segundo Zhong et al. (2019), o aumento da FP sob condi¢des de déficit hidrico
ocorre possivelmente porque ha uma limitagdo da divisdo e expansao das células da
polpa, resultando em maior densidade de células na regido. Além disso, o teor de agua
no solo insuficiente devido a suspensao da irrigacao possivelmente inibe a atividade
de enzimas relacionadas a degradacao de celulose e de pectinas da parede celular
das células das frutas. A textura em mangas é resultado do teor de amido, pectinas,
celulose e hemiceluloses, que sofrem modificacbes a medida que a fruta amadurece,
levando a diminuigdo da integridade da parede celular e consequentemente na FP
(Yashoda; Prabha; Tharanathan, 2005; Yashoda; Prabha; Tharanathan, 2006).

O teor de SS variou entre 6,76 a 7,01 %, com valor maximo ocorrendo entre 3
e 5 SRH (Figura 25C). O teor de MS nas frutas também atingiu maximo valor entre 3
e 5 SRH, com decréscimo ocorrendo em 7 SRH (Figura 25D). Quando comparados
ao tratamento controle (0 SRH), os tratamentos 3 e 5 SRH conferiram aumento de
1,35 e 1,32 % de MS, respectivamente. Os resultados obtidos para os parametros de
SS e MS estdo de acordo com os obtidos por Nagle et al. (2010), onde mangas
provenientes de plantas nao irrigadas apresentaram maiores teores de SS e MS em
diferentes épocas de colheita, concluindo-se que a qualidade da manga ¢é afetada pela
irrigacéo.

Sendo assim, a pratica de suspenséo total da irrigagdo entre 3 e 5 semanas
antes da colheita € uma pratica promissora para mangas ‘Palmer’, nas condigbes de

cultivo deste trabalho, visto que mangas colhidas com maiores teores de SS e MS,
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resultam em maiores teores destes parametros nas frutas apés o amadurecimento
(Gianguzzi et al., 2021), e consequentemente resulta em maior qualidade de consumo
(Saranwong; Sornsrivichai; Kawano, 2004; Freitas et al., 2022).

Os SS séao constituidos em maior parte por acucares no suco da fruta, mas
também sao constituidos por acidos organicos, aminoacidos, compostos fendlicos e
pectinas soluveis, sendo um parametro altamente influenciado pelo cronograma de
irrigacéo e pelas chuvas. Dessa forma, mangas colhidas em campos sendo irrigados
ou sob condi¢gdes chuvosas tendem a apresentarem um teor de SS menor devido a
um efeito de diluicdo quando comparadas a mangas em estadio semelhante de
maturidade e colhidas em fazendas onde a irrigacéo € suspensa antes da colheita
(National Mango Board, 2011).

A MS de uma fruta pode ser entendida como a jungdo do teor de amido,
agucares (presumidamente SS), paredes celulares e fibras, dentre outros
componentes constantes, que € acumulada durante o crescimento e desenvolvimento
da fruta e torna-se mais densa a medida que amadurece (Saranwong; Sornsrivichai;
Kawano, 2004), podendo variar no pomar devido a irrigagdo e chuvas (Anderson;
Subedi; Walsh, 2017), assim como durante o armazenamento devido as perdas de
agua e respiragao das frutas (Nordey et al., 2016; Walsh, 2016; Nordey; Davrieux;
Léchaudel, 2019).

No presente trabalho, percebeu-se reducdo nos teores de MS e SS com a
aplicacado de 7 SRH. Anderson, Subedi e Walsh (2017) reportaram que a negagéao de
agua entre 6 e 8 semanas antes da colheita resultou em diminuicdo dos teores de MS
nas frutas, porém, a causa foi atribuida a uma precipitacdo que ocorreu um dia antes
da medigéo, levando a uma absor¢ao de agua osmoticamente dirigida pelas frutas,
resultando em diluicdo do teor de MS. No presente trabalho, nas duas semanas que
antecederam a colheita ndo foram registradas precipitagcdes. Dessa forma, a negacao
de agua durante o periodo de 7 semanas antes da colheita possivelmente foi muito
severa, influenciando negativamente na taxa fotossintética das plantas e na
translocacao de fotoassimilados nas frutas.

Andrade et al. (2023) apontaram que restricdo hidrica aplicada na fase de
maturagéo das frutas em mangueiras ‘Kent’ reduziu significativamente o teor de SS
provavelmente devido a maior carga de frutas nas plantas, o que reduziu a relagao
fonte/dreno, distribuindo menos carboidratos por fruta. Por outro lado, segundo Liu et

al. (2021), a aplicagdo de um déficit hidrico nas plantas durante o estadio de
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maturagdo das mangas reduz o potencial hidrico das células das frutas, aumentando
a capacidade destas em absorver agua e nutrientes do exterior, aumentando o teor
de SS (e consequentemente MS), vitamina C e o teor de carotenoides. Ou seja,
determinados niveis de déficit hidrico aplicados no estadio de maturacdo podem
favorecer o acumulo de fotoassimilados em mangas (Zuazo et al., 2021a).

No entanto, o estresse hidrico pode afetar primeiramente o crescimento
vegetativo e reprodutivo de mangueiras (Tahir et al., 2003), sendo a inibicdo da
fotossintese uma das principais consequéncias do déficit hidrico severo, que leva ao
fechamento estomatico em resposta a sinalizagdo do acido abscisico (ABA),
culminando em reducdo da concentracédo intercelular de CO2 e a longo prazo
resultando em wuma regulagdo negativa da maquinaria fotossintética para
corresponder ao substrato de carbono disponivel (Chaves et al., 2002; Pantin et al.,
2013; Urban; Aarrouf; Bidel, 2017).

Além disso, segundo Ma et al. (2022), o teor de agua na planta afeta
grandemente a forga dos drenos que pode ser medida através da atividade de
enzimas metabdlicas envolvidas no processo de sintese e transporte de acgucares
(frutose, glicose e sacarose) para as frutas. Portanto, o teor de agua da planta é
extremamente importante para o acumulo de agucares nas frutas.

Sendo assim, é possivel que nas plantas submetidas a 7 SRH houve redugao
da fotossintese, que associada a menor relacdo fonte/dreno nas plantas e menor
quantidade de &gua disponivel para o transporte dos compostos organicos
sintetizados pela fotossintese entre as fontes e os drenos (frutas), possivelmente
explica os menores teores de MS e SS obtidos para as frutas das plantas submetidas
a este tratamento. Dessa maneira, o tratamento de 7 SRH possivelmente foi muito
severo, ndo sendo recomendada a sua utilizagdo para mangas ‘Palmer’ em condi¢des

de cultivo similares as deste estudo.
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Tabela 17 — Analises fisico-quimicas de mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco sob diferentes semanas de restricdo
hidrica (SRH) antes da colheita.

Tratamento LC cC hC LP CcP AT SS/AT PF

0 SRH 39,07 25,67 86,68 80,03 50,04 1,38 5,12 485,74
(£6,02) (£7,47) (£30,38) (£2,27) (£5,90) (£0,27) (£1,39) (£40,98)

3 SRH 36,70 22,51 80,70 80,67 51,52 1,26 5,65 508,18
(£6,00) (£7,98) (x32,47) (x2,52) (+4,56) (x0,16) (£0,93) (x47,66)

5 SRH 37,62 24,66 86,23 79,96 51,87 1,30 5,52 477,52
(£6,24) (£7,30) (£31,67) (£2,96) (£4,99) (x0,19) (£0,95) (+49,66)

7 SRH 38,68 2517 86,48 80,37 51,04 1,31 5,51 475,92
(£5,73) (£6,78) (x28,07) (x2,21) (x4,49) (£0,29) (£1,66) (+44,93)

n 160 160 160 160 160 160 160 80
CV (%) 15,79 30,18 36,10 3,13 9,82 17,76 23,35 9,43

Valor-p 0,2864"s 0,2425" 0,7856" 0,5603" 0,3927" 0,1682" 0,2836" 0,1080"

Tratamentos: 0 SRH - Sem restrigdo hidrica antes da colheita; 3 SRH — 100% de restri¢ao hidrica com inicio na 3% semana antes da

colheita; 5 SRH — 100% de restrigdo hidrica com inicio na 5 semana antes da colheita; 7 SRH — 100% de restrigdo hidrica com inicio
na 7% semana antes da colheita. LC: luminosidade da casca. CC: cromaticidade da casca. hC: angulo hue da casca. LP: luminosidade
da polpa. CP: cromaticidade da polpa. AT: acidez titulavel (%Hac.). SS/AT: relagado solidos soluveis/ acidez titulavel (ratio). PF: peso
dos frutos (g). n: numero de amostras analisadas. CV: coeficiente de variagdo. ns: nao siginificativo pela ANAVA a 5% de
probabilidade (p>0,05). Valores entre parénteses indicam o desvio padréao das médias.
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Figura 25 — Analises fisico-quimicas de mangas ‘Palmer’ produzidas no Vale do Sao Francisco sob diferentes semanas de restricao

hidrica (SRH) antes da colheita. *Significativo a 5% de probabilidade. **Significativo a 1% de probabilidade. ns: n&o significativo a 1
ou 5% de probabilidade (p>0,01 ou p>0,05).
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5.3.3 Construcao do modelo de MS

A faixa espectral registrada pelo espectrometro F-750 foi de 400 a 1100 nm,
porém percebeu-se a presenga de regides espectrais com ruidos, que desta forma,
nao foram utilizadas. Desse modo, a faixa espectral utilizada para as analises foi de
699 a 999 nm (Figura 26A). Os dados espectrais foram pré-processados através da
técnica SNV (Standard Normal Variate) para eliminar os efeitos aleatorios
ocasionados pelo espalhamento de luz (Figura 26B). O pico de absorgdo centrado
aproximadamente em 970 nm é relacionado as vibragdes de estiramento de ligagcdes
O-H presentes na agua e pode ser observado (Magwaza et al., 2012; Marques et al.,
2016; Nordey et al., 2017; Kusumiyati; Munawar; Suhandy, 2021).

Figura 26 — Espectros de absorbancia brutos (sem pré-processamentos) (A) e pré-
processados por SNV (B) provenientes de 160 amostras de mangas ‘Palmer’,

registrados utilizando o espectrémetro F-750.
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O modelo preditivo desenvolvido para MS foi satisfatorio. O grafico contendo
os valores obtidos pelo método de referéncia versus os valores previstos pelo modelo
de calibragdo é mostrado na Figura 27. O valor de RMSEC foi de 0,51 e RMSECV de
0,64 e 0 R%:a obtido foi de 0,86 e R?\c 0,79 (Tabela 18). Marques et al. (2016) relataram
a construgdo de um modelo preditivo de MS para mangas ‘Tommy Atkins’ através de
espectros aferidos com o espectrémetro MicroNIR 1700 na faixa espectral de 950 a
1650 nm. O valor obtido para R?. foi igual a 0,75 e RMSECV igual a 0,58%. Dos
Santos Neto et al. (2017) reportaram a construgdo de um modelo preditivo de MS para
mangas ‘Palmer’ através de espectros aferidos com o espectrémetro F-750 operando
na faixa espectral de 699 a 981 nm. O R?. obtido foi de 0,84, RMSECV de 0,88%.

Figura 27 — Matéria seca de mangas ‘Palmer’ determinada com método de referéncia
e preditos com o uso do espectrémetro F-750. Modelo desenvolvido por calibragao
multivariada (regresséo por PLS). Dados de calibragao (circulos pretos) e dados de

validagdo cruzada (circulos cinzas). As linhas solidas representam as retas de

regressao.
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Tabela 18 — Parametros do modelo de calibragdo multivariada desenvolvido por
regressao PLS para a determinagdo de matéria seca (MS) em mangas ‘Palmer’,

utilizando o espectrémetro F-750.

Calibracao

Numero de amostras analisadas 122
Faixa (valor médio) % 11,53 - 17,70 (14,73)
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Pré-processamento dos dados espectrais SNV
Numero de fatores ou variaveis latentes 11
Outliers? 6

R2cal 0,86

RMSEC* 0,51

R2vc 0,79

RMSECV** 0,64

O desempenho preditivo na etapa de validacado externa também foi satisfatério,
com R?, SEP, RMSEP e RMSEPr iguais a 0,75, 0,68%, 0,66% e 4,39%,

respectivamente (Figura 28). Os resultados foram relativamente semelhantes aos

relatados por Saranwong, Sornsrivichai e Kawano (2004) que utilizaram um

instrumento de bancada operando na faixa espectral entre 700 e 1100 nm para

analisar mangas 'Mahajanaka'. Os valores de SEP e R?p foram iguais a 0,41% e 0,92,

respectivamente. Os resultados obtidos por Marques et al. (2016) na etapa de

validacdo externa para R%, RMSEP e RMSEPr foram iguais a 0,57, 0,54% e 4,3%,

respectivamente.

Figura 28 - Validagao externa do modelo de MS construido para mangas ‘Palmer’

submetidas a diferentes semanas de restricao hidrica.
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No entanto, Nagle et al. (2010) relataram o desenvolvimento de modelos de
calibracdo insatisfatérios para MS em mangas submetidas ao estresse hidrico antes
da colheita. Os valores para R2ca, RMSEC e RMSEP foram iguais a 0,35, 4,59% e
4,51%, respectivamente, sendo sugerido que o estresse hidrico ocasionou mudangas
no espagamento intercelular das células das frutas, resultando em mudangas nas
propriedades de espalhamento da luz e interferindo nas medidas nao destrutivas de
MS. Por outro lado, os resultados do presente trabalho foram condizentes com os
resultados obtidos por Anderson, Subedi e Walsh (2017), que obtiveram um modelo
de MS nao destrutiva de elevada qualidade para mangas submetidas a diferentes
semanas de negacao de agua antes da colheita, com R% = 0,82 e RMSEP = 0,52%.

De modo geral, o desempenho do modelo de MS construido no presente
trabalho e os previamente relatados na literatura considerados como de elevada
precisdo sao bastante similares. Através do modelo de predigdo do teor de MS
construido, foi possivel predizer o teor de MS na colheita das mangas antes do
amadurecimento (item 5.2.4). Constatou-se que houve o mesmo padréo observado
anteriormente (analises destrutivas de MS), onde o teor de MS predita nas frutas
também atingiu maximo valor entre 3 e 5 SRH (acima de 15%), com decréscimo
ocorrendo em 7 SRH (Figura 29).

Figura 29 — Matéria seca predita em mangas ‘Palmer’ submetidas a diferentes

semanas de restricdo hidrica (SRH). **Significativo a 1% de probabilidade.
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5.3.4 Avaliacao de SS de mangas ‘Palmer’ ap6s o amadurecimento

Apos 0 amadurecimento das mangas, o teor de SS na polpa das frutas variou
entre 13,36 a 15,03 %, com valor maximo ocorrendo entre 3 e 5 SRH, porém com
reducdo em 7 SRH (13,56%) (Figura 30). O teor de SS nas mangas maduras é
frequentemente associado a qualidade gustativa da fruta, sendo essenciais as
praticas que alterem positivamente este parametro. O resultado obtido esta de acordo
com os resultados relatados na literatura para a utilizagao de diferentes estratégias de
restricdo hidrica para aumentar a qualidade de mangas (Abdel-Razik, 2012; Anderson;
Subedi; Walsh, 2017; Lipan et al., 2021; Liu et al., 2021; Rosalie et al., 2019; Zuazo et
al., 2021b). Areducgéo ocorrida em 7 SRH possivelmente esta relacionada a uma maior

severidade da condicao de restricdo hidrica imposta, como discutido anteriormente.

Figura 30 — Teor de sdlidos soluveis apés o amadurecimento em mangas ‘Palmer’
produzidas no Vale do S&o Francisco sob diferentes semanas de restricado hidrica
(SRH) antes da colheita. **Significativo a 1% de probabilidade. ns: ndo significativo a
5% de probabilidade (p>0,05).
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A adocao de praticas de restricdo hidrica pode contribuir para uma gestao
eficiente e sustentavel dos recursos hidricos, inclusive em regides semiaridas, onde a

disponibilidade de agua pode se tornar mais limitada (Zuazo et al., 2021a). Estas
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praticas podem aumentar a qualidade das frutas, levando a um maior teor de agucares
em mangas maduras. No entanto, sdo estratégias que a depender da intensidade
utilizada também podem afetar negativamente o peso ou a qualidade das frutas,
sendo necessario otimizar a pratica de restricdo hidrica para cada gendétipo e
condigcbes de cultivo (Lipan et al., 2021; Liu et al., 2021). Neste cenario, a
recomendagao para mangas ‘Palmer’ é a adogdo da suspensao da irrigagdo no
periodo entre 3 a 5 semanas antes da colheita, a fim de assegurar maiores teores de
SS nas frutas ap6s o amadurecimento, possibilitando uma melhor gestdo de recursos

hidricos no campo e garantindo a melhor qualidade das frutas.

5.3.5 Relacao entre MS predita na colheita e SS nas frutas apdés o

amadurecimento

A MS determinada de forma n&o destrutiva no momento da colheita (MSpred%)
se correlacionou fortemente com o teor de SS determinados destrutivamente nas
frutas maduras (SSm%) (R? = 0,9681; valor-p = 0,016*) (Figura 31). Assim, os
tratamentos de 3 e 5 SRH resultaram tanto em maior MS das frutas na colheita como
em maior teor de SS das frutas apds o amadurecimento. Os resultados sao similares
aos obtidos por Anderson; Subedi e Walsh (2017) em mangas ‘Calypso’, onde a
MSpred% no momento da colheita foi maior para as frutas submetidas a restricdo
hidrica e também onde o mesmo fato ocorreu para SSm%, com os dois parametros
sendo altamente correlacionados (R? =0,72). Estes resultados confirmam que a
restricdo hidrica ndo altera a alta correlagao positiva entre os teores de MS na colheita
e os teores de SS em mangas maduras.

A MS de mangas durante a colheita é bem correlacionada com os SS e
consequentemente com a qualidade de consumo das frutas apds o amadurecimento
(Hofman et al., 2011). Nesse sentido, a colheita de mangas com o teor minimo de MS
de 15% garante a qualidade minima necessaria para o consumo apos O
amadurecimento, correspondendo a um teor de SS = 14% (AMIA, 2016; Walsh, 2016).

Nesse sentido, somente as mangas submetidas aos tratamentos de 3 e 5 SRH
atingiram os padrdées minimos de qualidade de colheita e de consumo apds o
amadurecimento. Dessa forma, a adog¢ao da pratica de restricdo hidrica de 3 a 5
semanas antes da colheita resulta em maior MS e consequentemente em maior

qualidade de consumo de mangas ‘Palmer’ apds o amadurecimento, que com o auxilio
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do modelo n&o destrutivo de predigcdo de qualidade altamente preciso caracterizam
uma abordagem altamente promissora para a mangicultura no Vale do Sao Francisco,
com potencial para poupar recursos hidricos no campo e elevar a satisfagdo do

consumidor através da selegao e fornecimento de frutas de elevada qualidade.

Figura 31 — Correlagao entre MS predita através do espectrdmetro F-750 no momento
da colheita e teor de SS de mangas ‘Palmer’ maduras submetidas diferentes semanas
de restrigdo hidrica (SRH) antes da colheita. SSm%: Teor de sdélidos soluveis em
mangas ‘Palmer’ maduras. MSp%: Teor de matéria seca predita em mangas ‘Palmer’

no momento da colheita.
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5.4 CONCLUSOES

O uso de restricdo hidrica em mangas ‘Palmer’ entre o periodo de 3 a 5
semanas antes da colheita resulta em maior teor de MS nas frutas e
consequentemente em maior qualidade de consumo ap6s o amadurecimento,
aumentando também o uso eficiente de agua da cultura.

A predicdo da qualidade de consumo de mangas ‘Palmer’ submetidas a
restricdo hidrica pode ser realizada de modo nao destrutivo nas frutas na maturacao
fisiolégica de colheita, caracterizando um método altamente promissor para a

mangicultura no Vale do Sao Francisco.
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