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RESUMO

Avaliacdes para determinar a qualidade dos frutos de morango colhidos e comercializados, séo
necessarias, e a técnica da espectroscopia no infravermelho préximo vem se destacando pelo
resultado rapido, preciso e ndo destrutivo. Assim, objetivou-se com este trabalho, verificar o
potencial de utilizacdo da técnica de espectroscopia NIR (equipamento Tensor 27 Bruker®,
com geracdo dos espectros pelo detector Fourier-Transform Near-Infrared acoplado) para
identificacdo de frutos provenientes de sistemas de cultivo convencional e semi-hidroponico,
bem como determinar parametros de qualidade dos frutos e o respectivo tempo de
armazenamento dos mesmos. Foram utilizados frutos da cultivar San Andreas, colhidos em
duas areas de cultivo (convencional e semi-hidropénico), localizadas no municipio de Bom
Repouso, MG. O delineamento adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), sendo um fatorial
2 X 5, com trés repeticdes, onde se tem dois sistemas de cultivo (convencional e semi-
hidropdnico), associados a cinco periodos de armazenamento (DO: dia da colheita, D2: segundo
dia, D4: quarto dia, D6: sexto dia e D8: oitavo dia), totalizando 30 parcelas experimentais, com
10 frutos cada. Os frutos foram colhidos e armazenados em BOD, a temperatura constante de
5° C. Os espectros foram obtidos pela analise NIR, utilizando-se os frutos inteiros. Os dados
obtidos foram tratados e analisados por meio da andlise de componentes principais (PCA),
regressdo por minimos quadrados parciais (PLS-R) e analise discriminante por minimos
quadrados parciais (PLS-DA), com o auxilio do programa estatistico Chemoface®. Utilizando-
se a técnica NIR associada a analises quimiométricas, ndo foi possivel diferenciar frutos de
morango provenientes de sistemas de producdo convencional e semi-hidroponico. A PCA
apresentou similaridade espectral e ndo foi possivel separar os tratamentos. Pela PLS-R o0s
modelos obtidos pelo NIR foram ineficientes. Foi possivel classificar os frutos com relacéo ao
tempo de armazenamento em cada sistema, utilizando PLS-DA.

Palavras-chave: Espectros. Fragaria x ananassa Duch. NIR. Quimiometria.



ABSTRACT

Near infrared spectroscopy (NIR) is a fast, accurate and non-destructive technique that can be
used to determine the quality of harvested and marketed strawberry fruits. Therefore, this study
aimed to verify the potential of NIR spectroscopy (Tensor 27 Bruker® equipment, with Fourier-
transform near-infrared detector) to identify fruits from conventional cultivation and semi-
hydroponic systemss, as well as to determine fruit quality parameters and storage period. Fruits
of the cultivar San Andreas were harvested in two cultivation areas (conventional and semi-
hydroponic) located in Bom Repouso, state of Minas Gerais. The randomized complete design
(CRD) was adopted, using a 2 x 5 factorial, with three replications. Two cultivation systems
(conventional and semi-hydroponic) associated with five storage periods (DO: harvest day, D2:
second day, D4: fourth day, D6: sixth day and D8: eighth day) were studied, totaling 30
experimental plots with 10 fruits each. Fruits were harvested and stored in BOD at a constant
temperature of 5 °C. Spectra were obtained by NIR analysis using whole fruits. The data were
processed and analyzed by principal component analysis (PCA), partial least squares regression
(PLS-R) and partial least discriminant analysis (PLS-DA), using Chemoface® statistical
softaware. By using NIR associated with chemometric analysis, it was not possible to
differentiate strawberry fruits from conventional and semi-hydroponic production systems.
PCA showed spectral similarity and it was not possible to separate the treatments. By PLS-R
the models obtained by NIR were inefficient. Nevertheless, it was possible to classify the fruits
in relation to the storage period in each cultivation system using PLS-DA.

Keywords: Spectra. Fragaria x ananassa Duch. Near infrared spectroscopy. Chemometrics.
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1 INTRODUCAO

O morangueiro é uma planta nativa de regides de clima temperado das Americas e da
Europa. A espécie cultivada comercialmente € um hibrido proveniente de um cruzamento
acidental ocorrido no inicio do século XVIII, entre a espécie Fragaria chiloensis L. Duchesne
originaria do sul do Chile e da Argentina e a espécie Fragaria virginiana Duchesne, originaria
do leste da América do Norte (DARROW, 1966).

O cultivo comercial do morango caracteriza-se pela dependéncia tecnoldgica e pela
elevada demanda de médo de obra. Em Minas Gerais, 0 hiumero de empregos gerados com
cultivo aproxima-se de 15 mil empregos diretos e 24 mil indiretos (SILVEIRA; GUIMARAES
2014), o que é de extrema relevancia social e econdmica, principalmente para agricultura
familiar (TEIXEIRA, 2011). A producdo anual a nivel mundial é de aproximadamente 9,1
milhdes de toneladas (FAO, 2018).

A técnica da espectroscopia NIR, utilizada em variados processos analiticos, cuja
determinacdo deve ser imediata, vem se destacando pelo resultado rapido, preciso e ndo
destrutivo. Os bons resultados dependem de uma adequada calibragdo, onde a propriedade de
interesse é determinada por um método de referéncia, possibilitando determinar o contetdo de
parametros ou compostos bioquimicos de forma répida, com bom grau de precisdo e custo
operacional relativamente baixo. Por se tratar de uma metodologia via calibracdo multivariada,
a confiabilidade dos resultados obtidos no NIR, relaciona-se com os resultados obtidos na
calibracdo e com possiveis erros analiticos que esta possa apresentar.

A técnica NIR oferece rapida obtencdo dos resultados analiticos, apresenta carater ndo
invasivo e ndo destrutivo. Desta forma, ndo € necessario um preparo prévio da amostra, gerando
economia de reagentes e tempo, minimizando erros do analista (j& que reduz o nimero de
medidas padrdo) e da anélise, além de diversos equipamentos sofisticados que demandam
analistas qualificados (JIE et al., 2014; MA et al., 2017; POREP; KAMMERER; CARLE,
2015).

Em funcdo do minimo preparo da amostra e, consequente minima transformacéo da
mesma, as amostras podem ser utilizadas apds realizadas as medidas no NIR, ou seguir para
outros processos analiticos adicionais. Segundo Costa et al. (2009), técnicas ndo destrutivas

propiciam o aumento do nimero de repeticdes, utilizando a mesma amostra durante o periodo
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de amadurecimento dos frutos, fornecendo assim, informagdes mais precisas e reais. Outro fato
é que os resultados da técnica NIR dependem pouco da habilidade do operador.

Nesse contexto, é necessario desenvolver uma metodologia rapida, confiavel e eficiente,
que permita identificar o tempo de armazenamento dos frutos e o sistema de cultivo,
relacionando-se com a qualidade dos frutos para o consumidor e funcionando como um
indicador da qualidade pds-colheita e procedéncia dos frutos. Assim, a proposta desta pesquisa
foi verificar o potencial de utilizacdo da técnica de espectroscopia no infravermelho préximo
para identificacdo de frutos provenientes de dois sistemas de cultivos (convencional e semi-
hidroponico), bem como determinar parametros de qualidade dos frutos e o respectivo tempo

de armazenamento dos mesmaos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Origem do morango

O morangueiro € uma planta nativa de regides de clima temperado das Ameéricas e da
Europa. A espécie cultivada comercialmente é um hibrido proveniente de um cruzamento
acidental ocorrido no inicio do século XVIII, entre a espécie Fragaria chiloensis L. Duchesne
originaria do sul do Chile e da Argentina e a espécie Fragaria virginiana Duchesne, originaria
do leste da América do Norte. As duas espécies produziram um hibrido que apresentou
tamanho, odor e cor relevantes, provocando o desenvolvimento da indUstria de morango na
Franca, sendo o primeiro hibrido nomeado Fragaria ananassa Duchesne (DARROW, 1966).
O hibrido gerado é progenitor das plantas cultivadas comercialmente, sendo a espécie mais
importante economicamente (NJUGUNA, 2010).

2.2  Descricdo botanica

O morango comercial € pertencente a familia Rosaceae, ao género Fragaria e a espécie
Fragaria x ananassa Duch. Durante muitos anos espécies do género Fragaria foram cultivadas
em ornamentacéo de jardins europeus. E considerada uma planta estolonifera e herbacea perene,
entretanto, é cultivada comercialmente como anual. Apresenta sistema radicular do tipo
fasciculado e fibroso, originando-se na coroa e dividindo-se em primaria e secundaria (PALHA
et al., 2005).

No morangueiro, a parte de interesse comercial é constituida por um receptaculo
carnoso, que compde o pseudofruto e apresenta coloracdo vermelha, e os frutos verdadeiros sdo
0s aquénios, contendo as sementes presas ao receptaculo, sendo estas pequenas e pretas
(PROCOPIUK, 2015).

As folhas séo alternas, compostas, inseridas no caule por peciolos considerados longos,
constituidas por foliolos dentados, podendo estes estarem presentes em nimeros de trés, quatro
ou mais, apresentam coloragéo verde escuro na face superior e acinzentada e pilosa na inferior
(GUIMARAES; ANDRADE; PASCUAL, 2013).

As flores apresentam-se agrupadas em inflorescéncia do tipo cimeira, variando o

namero em uma mesma cultivar, o pedinculo floral é ereto, curvando-se apos a polinizagdo na
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formacdo do fruto. As pétalas estdo dispostas ao redor do receptaculo apresentando de oito a
dez sépalas, sendo estas, livres e lobuladas de coloragéo branca ou avermelhada (SILVA; DIAS;
MARO, 2007).

No morangueiro, ocorre a polinizacdo anemofila e entomofila, podendo esta etapa
tornar-se critica na producdo comercial, devido a frutos deformados e ndo comerciaveis
decorrentes de problemas na polinizacdo. A percentagem de frutos comerciaveis eleva-se com
a presenca de abelhas (ANTUNES et al., 2007).

O morangueiro € propagado por sementes, principalmente em programas de
melhoramento genético da cultura (ANTUNES et al., 2007 ). Comercialmente, 0 morangueiro
é propagado vegetativamente, a partir de estoldes que a planta matriz emite, estes sdo estruturas
prolongadas do tecido meristematico, formados na axila das folhas trifoliadas. A producéo de
estolGes é favorecida em periodos de longo fotoperiodo, elevadas temperaturas e o nimero de
estoldes produzidos por planta é variavel de acordo com a cultivar (COCCO, 2010). O
fotoperiodo e a temperatura sdo fatores responsaveis pelo controle da mudanca do estadio
vegetativo para o reprodutivo (PALHA et al., 2005).

A escolha das cultivares é um processo fundamental para obtencéo de bons resultados
na producdo de morangos, onde as carateristicas inerentes a cultivar, associadas as condicdes
edafocliméticas e a fatores como manejo, definem a qualidade e a produtividade do morango
(ANTUNES et al., 2007).

O héabito de frutificacdo inerente a cada cultivar, classifica 0 morango em trés classes:
plantas neutras, plantas de dias curtos e plantas de dias longos. As plantas neutras apresentam
inducdo floral independente do fotoperiodo, sendo controlada principalmente pela temperatura,
ocorrendo em temperaturas inferiores a 28 °C. Nas plantas de dia curto, fotoperiodos inferiores
a 14 horas e temperaturas menores que 16 °C propiciam a inducdo floral. Nas plantas de dia
longo, a inducéo floral ocorre quando o fotoperiodo for superior a 14 horas (FAGHERAZZI,
2013; VERDIAL et al., 2009).

2.3  Caracteristicas genéticas
Presume-se que os primeiros estudos acerca do melhoramento do morangueiro,

iniciaram-se quando indios que habitavam o Chile, ainda na América pré-colombiana,

selecionaram algumas plantas que apresentavam frutos com tamanho superior (CASTRO,
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2004). Por volta de 1850, os Estados Unidos iniciaram os trabalhos de melhoramento genético
do fruto, com um pequeno grupo de cultivares advindas da América do Norte, América do Sul
e Europa com as respectivas espécies F. virginiana, F. chiloensis, F. ananassa. Com 0s
germoplasmas desses programas, ocorreu o desenvolvimento de novas cultivares para 0s
proximos 100 anos (HANCOCK et al., 2010).

Os programas de melhoramento do morangueiro concentram-se na Ameérica do Norte e
na Europa, mas também estdo presentes na Asia, Australia e América do Sul, totalizando mais
de 40 programas oficiais ativos, com consideraveis variacdes genéticas para as caracteristicas
de interesse no germoplasma disponivel. As principais cultivares comerciais de morangueiro
sdo importadas dos Estados Unidos e outros paises, em funcdo do reduzido investimento
ocorrido nas ultimas décadas em programas de melhoramento do morangueiro, indicando que
0 desenvolvimento da cultura no Brasil € extremamente dependente de cultivares importadas,

tornando o produtor subordinado a tecnologia internacional (OLIVEIRA et al., 2006).

2.4  Importancia econémica

O cultivo comercial do morango caracteriza-se pela dependéncia tecnoldgica e pela
elevada demanda de mao de obra, principalmente nos periodos em que se realiza as colheitas,
podendo gerar até quatro empregos diretos por hectare, e diversos outros indiretos, gerados em
toda a cadeia produtiva do morango, formada por empresas especializadas em vendas de
insumos, produtores de mudas, unidades fabris, dentre outros (DUARTE FILHO; ANTUNES;
PADUA, 2007).

Em Minas Gerais, 0 nimero de empregos gerado com o cultivo aproxima-se de 15 mil
empregos diretos e 24 mil indiretos (SILVEIRA; GUIMARAES 2014). Sendo assim, a cadeia
produtiva do morango, em constante crescimento no setor da horticultura, é de extrema
relevancia social e econémica para a agricultura familiar (TEIXEIRA, 2011).

Na agroindustria, a cultura do morango € de grande relevancia, fornecendo materia-
prima para a fabricacao de diversos produtos, como doces, licores e bebidas lacteas (DUARTE
FILHO; ANTUNES; PADUA, 2007). No Brasil, aproximadamente 70% da produc&o tem como
destino a comercializacdo in natura, enquanto 30% sé&o destinados ao processamento industrial
(ANTUNES et al., 2007). E um fruto muito apreciado pela populagio em funcio do seu sabor,

aroma e coloracdo, possuindo elevados teores de vitaminas, principalmente a vitamina C e
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compostos fendlicos. E considerado um alimento com elevado teor de sacarose e baixo teor de
carboidratos (RODAS, 2011).

E um fruto muito apreciado, utilizado em sobremesas, entretanto, é caracterizado como
delicado e muito perecivel, o que restringe a comercializacao, a disponibilidade, e o transporte
a locais distantes de onde ocorre a producédo. Fato este decorrente da elevada deterioracdo dos
frutos, resultado de doencas pos-colheita e da senescéncia, que ocasionam grandes perdas
econdmicas e nutritivas dos frutos (REIS et al., 2008).

O morango é destaque no grupo dos pequenos frutos, sendo considerado entre o mirtilo,
amora e framboesa, como a principal e também mais importante espécie deste grupo cultivada
no Brasil (SILVA, 2011). A producéo anual mundial é de aproximadamente 9,1 milhdes de
toneladas (FAO, 2018).

Cultivado comercialmente em varios paises, 0 morango tem destaque na China, que é o
maior produtor mundial, com uma producdo de 3.793.864 toneladas, seguido pelos Estados
Unidos e México, com 1.420.570 e 468.248 toneladas, respectivamente. Segundo dados da
Food and Agriculture Organization (FAO, 2018), a area plantada no Brasil, em 2016, alcancou
398 hectares, com producéo de 3.343 toneladas. Em sua quase totalidade, a producao brasileira
de morango ¢ destinada ao mercado interno, entretanto, em pequena quantidade tem ocorrido
exportacdes para Argentina e Chile (DIAS; SIMOES, 2007).

De acordo com Antunes (2018) estima-se que, em 2017, foi alcancado mais de 155.000
toneladas em uma area aproximadamente de 4.300 hectares. Ainda que os dados ndo estejam
inclusos nos resultados divulgados pela FAO (2018), especialistas revelam que o pais surge
entre os 20 maiores produtores mundiais, com produtividade média nacional de 36 toneladas
por hectare.

A cultura do morango no Brasil é considerada expressiva, estando difundida em regides
que apresentam clima subtropical e temperado, com producéo para atender a demanda industrial
e 0 mercado do consumo in natura, destacando como produtores os estados de Minas Gerais,
Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Espirito Santo (PEREIRA et al., 2013). O estado de Minas
Gerais destaca-se como maior produtor nacional, estando presente no sul de Minas Gerais a
regido de Estiva e Pouso Alegre, que sdo consideradas principais centro de cultivo de morango
no Brasil (DIAS et al., 2015). As condigdes climaticas de Minas Gerais, principalmente do sul

do estado, sdo favoraveis ao desenvolvimento da cultura.
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No final da década de 50, ocorreu o inicio do cultivo do morangueiro em Minas Gerais,
por produtores de hortaligas de Estiva, que realizaram o plantio de mudas trazidas de S&o Paulo.
O cultivo comercial do morangueiro em Minas Gerais, restringiu-se até o ano de 2005 as regides
sul do estado, em funcdo do clima favoravel, entretanto, ap0s este ano o cultivo se estendeu
para outras regides no norte do estado, como o municipio de Datas. Com a utilizacdo de novas
cultivares, o municipio de Datas, que possui clima ameno e altitude de até 1300 metros, foi
favorecido para o desenvolvimento do morangueiro, tornando-se um centro produtivo da
regido. Em carater experimental, outras cidades como Nova Porteirinha e Jaiba, presentes no
semiérido norte-mineiro, apresentaram aptiddo para o desenvolvimento da cultura (DIAS;
SIMOES, 2007).

O cultivo do morangueiro gera elevados rendimentos quando comparado a outras
culturas anuais, como soja e milho, o que de modo geral, estimula diversos produtores a
iniciarem a atividade (ZAMBOLIM; COSTA, 2006). A importancia do cultivo do morango
torna-se histdrica, integrando a histéria dos principais municipios produtores, incentivando

eventos e festas que remetem a cultura.

2.5 Sistemas de cultivo

2.5.1 Convencional

O cultivo do morangueiro em sistema convencional, utiliza cultivares adaptadas a
regido, e que apresentam elevada produtividade. Sdo aplicados na cultura, fertilizantes minerais,
defensivos quimicos, dentre outras tecnologias que atendam ao nivel tecnolégico de cultivo do
produtor. As préaticas convencionais possibilitam culturas de elevado rendimento, entretanto,
guestionamentos sao feitos com relacdo as consequéncias bioldgicas e ambientais negativas e
a sustentabilidade em longo prazo, associados aos manejos adotados pelos produtores
(HAKALA et al., 2003).

Medeiros e Santos (2003) relatam que, usualmente, sdo utilizadas praticas culturais
como a cobertura do solo, com objetivo principal de evitar o contato do fruto com o solo, de
modo que a colheita do fruto seja livre de impurezas. Com a ado¢édo da cobertura do solo, ocorre
o controle de plantas daninhas, isentando as capinas manuais que ocasionam danos nas raizes

superficiais dos morangos, sendo estas essenciais na atividade de absorcdo de agua e de
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nutrientes. Reduz a amplitude térmica do solo e mantém a umidade. Em cultivos comerciais
utiliza-se a cobertura com pléastico preto, com espessura de 30 micras, podendo em escalas
menores, utilizar outros materiais como palha de arroz, serragem, dentre outros.

Ap0s realizado transplantio das mudas e cobertura com mulchig é colocado o tunel
baixo, com pléstico transparente aditivado, visando a prote¢do do morangueiro e seus frutos. A
estrutura adotada para sustentagdo do pléstico, sdo arcos de arame galvanizado, sendo a altura
minima do tanel na parte central de 0,6 metros e os arcos ficam distantes de 1,2 a 1,5 metros.
A funcdo primordial desta estrutura € proteger as plantas de intempéries, evitando o
molhamento foliar, reduzindo significativamente a incidéncia de fitopatdgenos. Pela manh3,
apos a evaporacdo do orvalho o tunel € aberto e ao final da tarde, procede-se o fechamento, de
modo a evitar 0 molhamento foliar pelo sereno. Destaca-se que o tunel deve ser aberto somente
em dias ensolarados (MEDEIROS; SANTOS, 2003).

Algumas vantagens podem ser consideradas a respeito deste sistema, a exemplo da
facilidade de implantacdo da cultura, bem como o custo de formac&o da lavoura e producéo,
que é considerado inferior a outros sistemas de cultivo. Entretanto, como desvantagens, relata-
se a intensa exposicao dos frutos as condicdes ambientais adversas de molhamento foliar,
geadas e moléstias, jA que facilmente as plantas apresentam infestacdes por patdgenos
(RESENDE; MASCARENHAS; PAIVA, 1999). A rotacdo de areas também é uma
necessidade, considerada como um ponto negativo para o sistema, ja que a utilizacdo sucessiva
da mesma, acarreta em problemas frequentes de disseminacédo de doencas e pragas, 0 que causa

reducdes consideraveis na produtividade das lavouras (SANHUEZA, 2005).

2.5.2 Hidropbnico

A producao comercial de morangos em cultivo hidropdnico, tem ganhado cada vez mais
popularidade (DIEL et al., 2017; MURTHY; KARIMI; LAXMAN, 2017). S&o diversos tipos
de sistemas hidropénicos utilizados no cultivo do morangueiro, podendo estes ser suspensos ou
colocados sobre suportes, fechado ou aberto com relagdo a solucéo nutritiva, e podem utilizar
diversos substratos para o crescimento das plantas, tais como turfa, areia, cascalho, espuma de
poliuretano, poliestireno expandido, perlite, 1& de rocha, vermiculita, casca de pinheiro, fibra de
coco etc. (RECAMALES; MEDINA; HERNANZ, 2007).
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O desenvolvimento do cultivo em hidroponia visa otimizar o rendimento da cultura, a
qualidade dos frutos e reduzir os problemas fitossanitarios das plantas (RECAMALES;
MEDINA; HERNANZ, 2007). A facilidade de manejo nutricional das plantas é considerada
uma grande vantagem de producdo, permitindo maior controle sobre a zona radicular
comparado com o cultivo no solo, o que facilita o fornecimento dos nutrientes com base nas
necessidades nutricionais da cultura.

A solucdo nutritiva equilibrada é um fator determinante para o crescimento e
desenvolvimento vegetativo do morangueiro, refletindo-se numa producdo de frutos com
elevada qualidade e valor nutricional. Observar a composicao nutricional da solugéo, bem como
as interacdes existentes entre os nutrientes, é fundamental. O controle da fertirrigacdo é
determinante no bom funcionamento do sistema, considerando sempre a fenologia da planta, as
caracteristicas fisicas do sistema de cultivo (substrato) e as dimensdes do recipiente
(MINGUEZ, 1999).

E de fundamental importancia que, para se obter um adequado crescimento da cultura,
bem como incrementos na producao de frutos, a concentracao e o equilibrio entre os sais da
solucdo devem atender a demanda de cada estadio do ciclo da cultura (ANDRIOLO, 1999). De
acordo com Fayad et al. (2001), a absorcdo de nutrientes pelas plantas € maximizada pela
melhor distribuicdo dos mesmos nas zonas proximas as raizes, por processos como difusédo e
fluxo de massa.

Os cultivos em hidroponia estdo em expansdo quando comparados a outros sistemas,
ganhando importancia, uma vez que neste sistema os problemas sanitarios e ergonométricos
sdo menores, ocasionando um incremento na produtividade, quando comparado ao cultivo
convencional (MORAES; FURLANI, 1999; PARANJPE et al., 2003; LIETEN, 2004).
Marquelli; Carrijo; Zolnier (2005) consideram que a rentabilidade nos cultivos hidropbnicos é
maior, comparado a outros sistemas agricolas.

Os morangueiros cultivados em hidroponia, em sua maior parte utilizam algum tipo de
substrato. A escolha de um substrato adequado propicia um bom controle do teor de oxigénio
e maior inércia térmica do sistema radicular, quando comparado aos sistemas hidropénicos do
tipo NFT (fluxo laminar de nutrientes) (LIETEN, 2004). Podem ser utilizados sacos com
dimensGes apropriadas, vasos plasticos ou calhas contendo o substrato, que tém a funcgéo de

suporte fisico para as plantas, as quais receberdo a solucéo nutritiva.
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Segundo os autores Medeiros, Strassburger e Antunes (2008), o crescimento deste
sistema ocorre pelo fato de que os solos apresentam elevados niveis de contaminagdo por
patdgenos radiculares, tornando o cultivo em substrato, uma alternativa viavel. A adocdo do
cultivo em substrato propicia um consideravel aumento no ciclo da cultura, estendendo o
periodo de colheita até os meses mais quentes do ano, melhorando as condigdes de trabalho dos
produtores, principalmente em relacdo a ergonomia (GALINA; ILHA; PAGNONCELLI,
2013).

A cultura do morango em substrato traz importantes beneficios em relacédo as condicdes
de trabalho, no qual o0 manejo do morangueiro é realizado em pé, ao contréario das condi¢Ges
ergondmicas que desfavoreciam a salde dos produtores no cultivo em solo (MUSA et al.,
2015). Neste sistema de cultivo, assim como no convencional, utiliza-se fertilizantes minerais,
defensivos quimicos, dentre outras tecnologias que estejam disponiveis e sejam registradas pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para a utilizacdo na cultura,

conforme recomendacdes técnicas.

2.6 Pds-colheita de frutos do morangueiro

2.6.1 Qualidade dos frutos

O comércio de frutas e hortalicas tem exigido, cada vez mais, produtos com qualidade,
visto que é crescente a preocupacdo pelo consumidor em relacdo a qualidade do produto que
consome. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), tecnologias na pré e pos-colheita, sdo necessarias
para obter e preservar a qualidade do produto agricola. Sendo que a mesma ndo pode ser
definida como um Unico atributo, mas como um conjunto de caracteristicas de cada produto
horticola.

Devido as exigéncias do mercado consumidor de frutos de morango, a forma e o
tamanho do fruto sdo parametros externos tradicionais de qualidade, com forte apelo comercial,
sobretudo, para frutos comercializados in natura (CONTI; MINAMI; TAVARES, 2002).
Segundo Bordignon Jr. et al. (2008) e Manganaris et al. (2014), o consumo do morango néo se
associa unicamente a forma e ao tamanho, e sim, a outros atributos peculiares que agradam o

consumidor, como a cor atraente, textura macia, aroma e o sabor Unico.
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A cor vermelha é um atributo visual caracteristico e extremamente significativo em
frutos de morango (WEBER et al., 2018), sendo considerado o primeiro atributo observado
pelo consumidor, o qual preestabelece a qualidade visual dos frutos na colheita. A coloracédo
vermelha correlaciona a presenca de antocianinas e é utilizada como indicativo de maturagédo
do fruto para o consumidor (CARPENEDO et al., 2016). Na industria alimenticia, os pigmentos
presentes no morango sao importantes, podendo substituir corantes artificiais, atendendo um
publico cada vez mais consciente para consumir alimentos isentos de produtos quimicos
sintéticos, dando preferéncia ao natural e aos saudaveis (MACHADO et al., 2013).

Nos frutos em geral, a textura é determinada pela maciez ou pela firmeza da polpa,
relacionando com o sabor e 0 aroma, j& que a liberagdo de compostos presentes nos frutos esta
relacionada com a estrutura do tecido (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O mercado consumidor prefere frutos doces, sobretudo, os que serdo consumidos in
natura, portanto, o sabor do morango € outro aspecto de qualidade importante na determinagédo
de maturacdo e na definicdo de compra do fruto (GODOI et al, 2008). O sabor é determinado
principalmente pelas proporcdes de sdlidos sollveis e acidez (KRUGER et al., 2012). A
cultivar, as praticas culturais, as condi¢des climaticas e o sistema de producdo, alteram e
influenciam nos atributos de qualidade (MDITSHWA et al., 2017). Capocasa et al. (2008),
considera que, para os parametros de qualidade, os morangos sdo mais influenciados pela
cultivar do que pelas praticas de cultivo.

Os frutos de morango séo altamente pereciveis na fase pds-colheita e segundo Caner,
Aday e Demir (2008), as perdas podem alcancar 40% no decorrer do armazenamento. O elevado
teor de umidade e o teor de agUcares e acidos podem provocar a perda da integridade estrutural,
tornando o meio ideal para proliferacdo de organismos patogénicos, limitando assim, a vida
de prateleira (SIQUEIRA et al., 2009). Desta forma, o tempo de vida Gtil do morango se reduz,

e sua comercializacdo ocorre num breve periodo de tempo.

2.6.2 Perecibilidade dos frutos

O morango é um fruto de elevada perecibilidade, que apesar das excelentes
caracteristicas organolépticas, apresenta alta taxa respiratoria e limitada vida pds-colheita
(LIMA, 1999). As perdas de qualidade pds-colheita do morango relacionam-se com danos

ocorridos durante a colheita e transporte, temperatura inadequada e embalagens impréprias
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(FLORES-CANTILLANO, 1999). Por se tratar de um fruto extremamente perecivel, sua
conservacao pds-colheita torna-se, em alguns casos, um problema, pelo fato de, em certas
condicdes, atingir perdas totais em apenas 48 horas apés colhido.

As hortalicas e frutos sdo considerados tecidos vivos, estando sujeitos a processos
quimicos e fisioldgicos importantes em p6s-colheita, como a transpiracdo e a respiracao. Estao
constantemente submetidos a alteracdes apds a colheita, sendo em sua maioria, irreversiveis.
Determinadas alteracfes sao desejaveis, melhorando o aspecto, sabor e aroma do produto final,
porém, a maioria das alteragdes sdo indesejaveis, contribuindo para reducdo na qualidade
(LIZANA, 1975).

A qualidade do morango que sera comercializado deve ser preconizada desde a
producdo e mantida em pos-colheita. Portanto, o acondicionamento dos frutos deve ser
adequado, para que o tempo de comercializacdo seja 0 mais extenso possivel. A disponibilidade
de produtos agricolas para o consumo sofre diminui¢do, geralmente em detrimento de danos de
origem patoldgica ou fisioldgica (OLIVEIRA et al., 2006).

O principal processo fisioldgico dos frutos em pos-colheita € a respiracdo, que utiliza as
préprias reservas de substrato acumulado durante o crescimento e maturacdo, para
permanecerem vivos. A atividade metabodlica do tecido pode ser indicada pela taxa respiratoria,
associada ao comportamento ou ao tipo respiratorio, definindo a durabilidade dos frutos na fase
pos-colheita. O morango € classificado como fruto ndo climatérico, apresentando reducédo
gradual da respiracéo, e baixa producéo de etileno endoégeno, portanto, no momento da colheita,
deve estar no estadio 6timo de maturacgdo, pois apo6s colhido, o seu amadurecimento ndo se
completa (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

A taxa respiratoria do fruto é elevada, aproximadamente 15 mg CO,.Kgt.h? a 0 °C,
aumentando entre 4 a 5 vezes quando a temperatura eleva até 10 °C e 10 vezes se a temperatura
atingir 20 °C (FLORES-CANTILLANO, 1999). Os morangos que sofrem danos mecanicos
tém sua taxa respiratoria elevada em funcéo do aumento da concentracao de etileno. O morango
ndo € responsivo a aplicacdo exogena de etileno quando se pretende estimular o processo de
maturacdo, sendo sua producéo enddgena inferior a 0,1 ml.Kgt.h2.

Devido ao tamanho do fruto de morango, 0 mesmo apresenta grande superficie exposta
a transpiracdo em relacdo ao seu peso, 0 que acaba prejudicando sua qualidade, provocando
perda de peso, enrugamento, amolecimento do fruto e ressecamento. Para fins comerciais é

aceitdvel que o morango tenha uma desidratacdo de até 6% de sua massa fresca (FLORES-
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CANTILLANO, 1999). Em frutos acondicionados em temperaturas entre 21 e 26 °C, os danos
observados em fungdo das podridées podem atingir 98% no periodo de cinco dias de
armazenamento.

Os principais fungos patogénicos causadores de podriddo em pos-colheita no morango
sdo: Botrytis cinera, Rhizopus stolonifer e espécies de Colletotrichum. Para o controle eficiente
das podrid@es causadas por estes patdgenos, aplicacdes com fungicidas sdo necessarias durante
todo o ciclo da cultura (ZAMBOLIM; COSTA, 2006).

A disponibilidade e a comercializacao dos frutos de morango séo limitadas, em funcao
da sua acelerada deterioracdo, causada pelas doengas pos-colheita e pela senescéncia, que
provocam considerdveis perdas econdmicas e nutritivas. Diversas tecnologias estdo sendo
pesquisadas e desenvolvidas para reduzir e prevenir as perdas pos-colheita, de modo a manter
a qualidade inicial do fruto e estender sua vida util.

A taxa metabolica dos frutos pode ser reduzida com a utilizacdo correta da refrigeracéo.
Entretanto, isoladamente, a refrigeracdo ndo é eficiente para manter a qualidade dos frutos,
sendo necessario 0 uso de outras técnicas, como imersao em produtos fitossanitarios a base de
cloro e calcio, acondicionamento em atmosfera modificada e o uso de ceras ou biofilmes
(CARDOSO et al., 2012). O correto armazenamento € um ponto determinante para 0 SUCESSO
da comercializagéo de frutos tropicais.

2.7 Cultivares

A escolha das cultivares é uma etapa determinante para o sucesso do cultivo do
morangueiro. Esta etapa é considerada um processo fundamental para obtencdo de bons
resultados na producdo de morangos, onde as carateristicas inerentes a cultivar, associadas as
condicdes edafoclimaticas e a fatores como manejo, definem a qualidade e a produtividade do
morango (ANTUNES et al., 2007).

O hébito de frutificagdo inerente a cada cultivar, classifica 0 morango em trés classes:
plantas neutras, plantas de dias curtos e plantas de dias longos. As plantas neutras apresentam
induc&o floral independente do fotoperiodo, sendo controlada principalmente pela temperatura,
ocorrendo em temperaturas inferiores a 28 °C. Nas plantas de dia curto, fotoperiodos inferiores
a 14 horas e temperaturas menores que 16 °C propiciam a inducgéo floral. Nas plantas de dia

longo, a inducdo floral ocorre quando o fotoperiodo for superior a 14 horas (FAGHERAZZI,
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2013, VERDIAL et al., 2009). As cultivares plantadas comercialmente no Brasil, sdo em sua
maioria, classificadas como de dias curtos (CAMARGO, 2008).

A producdo de morango durante o periodo de entressafra € possivel devido a utilizacdo
de cultivares de dia neutro, que garante maior producdo em periodos mais quentes do ano, em
funcdo da menor sensibilidade ao fotoperiodo e a temperatura. Considerada pelos produtores
como uma das principais vantagens ao plantarem cultivares de dia neutro (STRASSBURGER
etal., 2010).

Franco, Lima e Simone (2017), observaram em estudo realizado, que a cultivar San
Andreas (cultivar de dia neutro) apresentou frutos com maior diametro, comprimento e massa,
nos meses em que ocorreram o aumento do fotoperiodo e da temperatura. Verificou-se também,
que a producdo foi menor no més de julho, onde ocorreu diminuicao da temperatura. A menor
producdo neste periodo pode ser explicada devido a reducdo da temperatura e fotoperiodo,
induzindo a planta a reduzir seu metabolismo, ocasionando periodo de dorméncia, gerando a
reducdo da producéo.

As principais cultivares comerciais de morangueiro sdo importadas dos Estados Unidos
e outros paises, em funcdo do reduzido investimento ocorrido nas ultimas décadas em
programas de melhoramento do morangueiro, indicando que o desenvolvimento da cultura no
Brasil € ainda dependente de cultivares importadas, tornando o produtor subordinado a
tecnologia internacional (OLIVEIRA et al., 2006).

O processo de importacdo das mudas é realizado por empresas especializadas e
viveiristas argentinos e chilenos, entretanto, ainda sdo poucas as informacgfes sobre a
adaptabilidade e o desempenho em locais e sistemas de cultivo distintos dos de origem das
cultivares (COCCO etal., 2011; OLIVEIRA; BONOW, 2012). O aumento da produtividade do
morangueiro pode se limitar pela escassez de materiais adaptados as condi¢oes locais de cultivo
(CERUTTI; SANTOS, 2018).

2.8 Espectroscopia no infravermelho préximo

A espectroscopia € um processo de medigdo fundamentado na emisséo e absorgdo de
energia eletromagnética em alguma regido do espectro eletromagnético (GUIMARAES, 2016),
considerada uma técnica baseada nas vibra¢6es moleculares (HUANG et al., 2008). De acordo

com Pasquini (2003), a combinagdo de um campo elétrico e de um campo magnético que se
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propagam por meio do espago transportando energia, geram a energia/radiacdo
eletromagnética.

O espectro eletromagnético conhecido como a regido da radiacdo infravermelha, é
dividido em trés diferentes regides, compreendidas entre os comprimentos de onda de 750 a
1x108 nanémetros. O infravermelho distante, apresenta comprimentos de onda que se estendem
de 1x10* a 1x10°nm; o infravermelho médio se estende de 2500 a 10000nm ¢; o infravermelho
proximo, corresponde aos comprimentos de onda que se estendem de 750 a 2500 nm (FIGURA
1).

Figura 1 - Espectro eletromagnético.
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Fonte: Santos (2017).

Os espectros sdo resultados da vibracdo e decorrentes da absorbancia, principalmente
em ligagbes Carbono-Hidrogénio (C-H), Oxigénio-Hidrogénio (O-H), Enxofre-Hidrogénio (S-
H) e Nitrogénio-Hidrogénio (N-H), presentes em compostos naturais (GUIMARAES, 2016),

como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Grupos funcionais atribuidos aos seus respectivos comprimentos de onda.
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Fonte: Guimarées (2016).

As ligagcdes quimicas compdem um conjunto de vibracdo, cuja frequéncia varia de
acordo com a natureza da ligagdo atbmica. Assim, a absorcdo de energia proveniente de um
emissor de infravermelho é controlada pela frequéncia de vibracao e pela natureza quimica da
ligacdo (PASQUINI, 2003; BURNS; CIURCZAK, 2008).

A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR, do inglés Near Infrared), é uma
técnica cujo nome origina-se em funcdo da regido do espectro eletromagnético estar
imediatamente superior a regido visivel, a ‘mais proxima’ ao visivel (350-750 nm) (LIMA,;
BAKKER, 2011). Analises utilizando a técnica iniciaram-se a partir de 1960 (REICH, 2005), a
qual é impulsionada, principalmente, para determina¢6es quantitativas de produtos alimenticios
e agricolas, e também nos mais diversos setores industriais, a exemplo das industrias de
quimica, tintas, farmacéuticas, petroleo, téxtil, carvdo, cosmeticos e polimeros (ROGGO et al.,
2007).

A composi¢do, bem como o material (fruto, madeira, plastico, medicamento, mel etc.)
apresenta uma resposta caracteristica de absorbancia, refletancia ou transmitancia, a depender
do sistema de operacdo do equipamento utilizado, e, por isso, 0 termo assinatura espectral é
frequentemente usado (GIORDANENGO, 2005; WIBERG, 2004).
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A técnica do NIR é constantemente utilizada para anélise quantitativa funcional e
sensorial para produtos finais, intermediarios de processos e ingredientes alimenticios.
Entretanto, os bons resultados sdo dependentes de uma adequada calibracéo, que possibilita
determinar o contedo de praticamente qualquer nutriente de forma rapida, com bom grau de
precisdo e custo operacional relativamente baixo.

A técnica tem o objetivo principal de definir grupos funcionais de uma amostra, pois
cada grupo funcional absorve em uma frequéncia caracteristica desta regido (SILVERSTEIN;
WEBSTER, 1998).

O amplo numero de centros de vibragoes, e a variedade de vibracOes possiveis, presente
nas moléculas constituidas por muitos atomos, tornam os espectros na regiao do infravermelho
dificeis, sendo impossiveis, de se interpretar (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002).

De acordo com Workman e Weywer (2007), a faixa espectral que se estende de 9.000 a
12.500 cm! apresenta bastante ruido. Esta gama de comprimentos de onda corresponde a regido
da terceira harmonica. Nesta faixa, a absorcéo ¢é de reduzida intensidade, o que resulta em mé
qualidade das informacdes obtidas. A faixa entre 5.000 e 9.000 cm™ representa a regido da
primeira e da segunda harménica. E uma regi&o informativa, apresentando pouco ruido. Entre
4.000 e 5.000 cm™ encontra-se a regido das bandas de combinagfes. Esta regido é composta
por muita sobreposicdo dos picos de absorbancia, que sdo resultantes da interagdo entre
diferentes ligacBes quimicas. Considerada informativa, apresenta pouco ruido, entretanto, ndo
é tdo evidente para ser analisada quimicamente.

As caracteristicas Opticas da amostra determinam o modo de medicdo a ser utilizado,
podendo ser realizada a técnica da espectroscopia NIR, por reflectancia difusa, transmitancia,
transflectancia ou absorcdo. De acordo com Magalhdes (2014), usualmente materiais
transparentes sao medidos pelo modo de transmitancia, onde o principio baseia-se na absor¢éao
da radiacdo pela amostra, e o decréscimo da intensidade do sinal captado pelo sensor/detector
em uma determinada frequéncia sugere quais grupos podem estar absorvendo energia para
vibrac6es. Por meio da variacdo da energia emitida e a energia recebida pelo detector, verifica-
se as frequéncias que a amostra mais absorveu (LEITAO, 2012). Em se tratando de amostras
solidas (inteiras ou p0), Silva (2011), recomenda o modo de reflectancia difusa. A radiacdo
incide na amostra, espalha sobre a superficie, e penetra alguns milimetros na amostra, onde uma

parte é absorvida, e a radiacdo ndo absorvida é refletida pela amostra.
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As medidas de transflectdncia funcionam como uma associacdo dos métodos de
reflectdncia e transmitancia, utilizado quando as amostras sdo liquidas, viscosas ou em
suspensdo. Primeiramente, 0s espectros sdo obtidos por reflectancia, onde a radiagéo incidente
atravessa a amostra e, em seguida, € refletida, atravessando novamente a amostra e, sendo entéo,
captada pelo detector, gerando um espectro de resposta (MAGALHAES, 2014; SILVA, 2011).
A técnica espectroscopica gera como resultado, um grafico chamado espectro, sendo que sua
impressdo grafica pode ser chamada de assinatura espectral, espectrograma ou simplesmente
espectro.

A técnica da espectroscopia NIR é utilizada em variados processos analiticos cuja
determinagdo deve ser imediata, como no controle de qualidade em alimentos e ragdes (EL
MASRY; SUN, 2010; VERMEULEN et al., 2010), seguranca alimentar (PU; FENG; SUN,
2015; PEl et al., 2011) e na determinacdo da concentracdo de nutrientes e valores nutricionais
em materiais secos e frescos pods-colheita (YANG; LEE; GADER, 2014; SALGUERO-
CHAPARRO et al., 2012).

2.8.1 Vantagens e limitac6es da técnica

Muitas sdo as vantagens descritas sobre a técnica NIR. Esta oferece rapida obtencdo dos
resultados analiticos, apresenta carater ndao invasivo e nao destrutivo e, por esse motivo, muitas
vezes nNao é necessario um preparo prévio da amostra, gerando economia de reagentes e tempo,
minimizando erros do analista (ja que reduz o nimero de medidas padrdo), além de diversos
equipamentos sofisticados que demandam analistas qualificados (JIE et al., 2014; MA et al.,
2017; POREP; KAMMERER; CARLE, 2015).

Em funcdo do minimo preparo da amostra e, consequentemente, minima transformacao
da mesma, as amostras podem ser utilizadas ap0s realizadas as medidas no NIR, ou seguir para
outros processos analiticos adicionais. Segundo Antti (1999), este fato é interessante por
diversas razdes: em casos nos quais a quantidade de amostras é limitada ou quando a amostra
tem que ser utilizada em um tratamento adicional, por exemplo, em um processo corrente.
Segundo Costa et al. (2009), técnicas ndo destrutivas propiciam o aumento do numero de
repeticdes, utilizando a mesma amostra durante o periodo de amadurecimento dos frutos,

fornecendo assim, informagdes mais precisas e reais.
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Os resultados da técnica NIR dependem pouco da habilidade do operador, outra
consideracao € que as medidas no equipamento NIR s&o rapidas, o que facilita a aquisi¢do dos
dados descritivos, e também é uma condicdo prévia para criar sistemas de controle em tempo
real (ANTTI, 1999).

Algumas questdes devem ser consideradas no momento de utilizacdo da técnica NIR,
considerando sempre variagdes de temperatura, umidade, tamanho, heterogeneidade e
impurezas, que podem constituir problemas durante o processo de obtencdo dos espectros.
Alguns dos fatores que causam alteracdes podem ser corrigidos antes da obtencdo dos espectros,
enquanto outros fatores tém que ser considerados. Tais ‘problemas’ podem ser atenuados
quando aplicados adequadamente 0s pré-tratamentos nos dados espectrais.

A selecdo adequada de amostras de calibracdo, de acordo com delineamento
experimental, pode melhorar o modelo, considerando que todas as varia¢fes serdo incluidas,
até mesmo as perturbacdes. Procedendo a uma selecdo competente de amostras, podem ser
utilizados analise multivariada de dados e métodos de filtragem espectrais, de modo que seja
possivel a criacdo de modelos robustos que permitam monitorar e controlar processos
industriais. Em ambito geral, pode-se dizer que a precisdo de uma medida espectroscépica é
limitada pelas incertezas ou ruidos associados ao instrumento utilizado (OLIVEIRA et al.,
2004).

Por ser uma metodologia aplicada de forma indireta (via calibracdo multivariada), é
exigido comparacGes com método de referéncia, tendo sua confiabilidade relacionada com a
calibracdo e com possiveis erros analiticos que esta possa apresentar JAMROGIEWICZ, 2012;
LUYPAERT; MASSART; VANDER HEYDEN, 2007).

De acordo com Sorak et al. (2012), uma consideravel atencao tem sido dada na reducéo
do tamanho e portabilidade dos equipamentos de espectroscopia, visto que a utilizacdo de
instrumentos portateis oferece a possibilidade de se realizar medi¢cdes diretamente em campo
de importantes parametros de qualidade. O desenvolvimento destes equipamentos pode trazer
maior seguranca para o operador e melhorar a precisdo do método por preservar a amostra de
excessivo manuseio e transporte, além de reduzir custos (GARRIGUES; LA GUARDIA,
2013).

Apesar dos espectrometros portateis no NIR apresentarem diversas vantagens no seu
desenvolvimento, alguns fatores criticos devem ser considerados, como: custo inicial do

equipamento, facilidade de uso, durabilidade, tamanho, peso, consumo de energia, robustez,
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seguranca, preciséo de medicdo e alta confiabilidade de desempenho (DOS SANTOS et al.,
2013). As pesquisas publicadas sdo, em sua maioria, experimentos conduzidos em condig¢des
laboratoriais, envolvendo assim, selecdo de amostras e transporte para os laboratérios
(SANCHEZ et al., 2012; PEREZ-MARIN et al., 2011; SUN et al., 2009).

E crescente a utilizagdo dos equipamentos portateis, onde medicdes sdo realizadas
diretamente em frutos, sem que os mesmos sejam destacados da planta e sob diversas condic¢oes
de tempo. Dentre os parametros de qualidade avaliados nos diferentes estadios de
amadurecimento dos frutos, algumas das analises realizadas tém sido: pH em morangos
(SANCHEZ et al.; 2012), teor de sélidos solveis em magas (WANG et al., 2012; GUIDETTI
et al., 2009; BESSHO et al., 2007; TEMMA; HANAMATSU; SHINOKI, 2002), e acidez
titulavel em tangerinas (CHRISTEN et al., 2012; ANTONUCCI etal., 2011). Para parametros
fisicos foram considerados a medicdo da firmeza em macas (BEGUI et al., 2013), peras
(CAYUELA, 2011) e laranjas (WANG et al., 2010).

Muitas sdo as areas que utilizam a espectroscopia no infravermelho préximo, na érea de
qualidade de frutos, encontra-se na literatura, resultados em avaliacdes realizadas em frutos de
morango (AMODIO, et al., 2017; CHEN, et al., 2018; LIU, et al., 2019; GUO, et al., 2013;
SANCHES, et al., 2012).

Amodio et al. (2017) avaliaram a qualidade de morangos (cultivar Festival) através da
determinacdo de sélidos solUveis, pH, acidez titulavel, acido ascorbico e compostos fendlicos,
usando PLS, e da classificacdo de trés tipos de classes, usando o PLS-DA. Os modelos de
determinac&o obtidos foram de R? = 0,85 e RMSEP = 0,58 para o teor de s6lidos soltveis, R?
= 0,86 e RMSEP = 0,09, para o pH, e R? = 0,58 e RMSEP = 0,15 para a acidez titulavel. Os
modelos de classificacdo apresentaram sensibilidade e especificidade acima de 0,97.

Chen et al. (2018) determinaram o teor de s6lidos soltveis em morangos, usando iPLS
(minimos quadrados parciais por intervalos) e MWPLS (do inglés moving window partial least
squares). Nesse trabalho, foram obtidos modelos com correlacéo de teste de 0,91 e erro de teste
de 0,35, usando-se iPLS com o tratamento da segunda derivada. Também foram obtidos
modelos MWPLS com correlaces e erro de teste de 0,93 e 0,35, respectivamente.

Em trabalho conduzido por Liu et al. (2019), com o objetivo de apresentar uma nova
estratégia para detectar a deterioracdo de frutos de morango atacados por fungos, foram
utilizados espectros gerados pela técnica NIR. Resultados mostraram que o teor de agucar total

apresentou valores de R2 = 0,807 e RPD = 2,603. A classificacdo dos estadios de deterioracdo
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dos frutos, foi de 95,4% para calibracdo e de 94,4% para predicdo, baseando-se no teor de
acucar total. Concluindo que a tecnologia é promissora para detectar e monitorar possiveis
deterioracGes provocadas por fungos e o teor de acUcar total, durante o periodo de
armazenamento dos frutos de morango.

De acordo com Guo et al. (2013) a técnica NIR é um método viavel, répido e nédo
destrutivo para estimar o contetdo de solidos solveis em morango. Os resultados do modelo
considerado mais adequado foram: RMSEC = 0,2259, R? = 0,9590 no conjunto de calibragéo;
e RMSEP = 0,2892, R? = 0,9390 no conjunto de predicdo, demostrando que a técnica NIR é
uma ferramenta Util para a avaliacdo ndo destrutiva de SS (solidos soltveis) em frutos de
morango.

Sanchez et al. (2012) estudaram a qualidade interna e externa de frutos de morango,
durante o periodo de colheita e de armazenamento, com um equipamento NIR portéatil. A analise
de minimos quadrados parciais modificados confirmou a viabilidade da técnica NIR para prever
parametros externos de qualidade relacionados a cor (L*, a* e C*), bem como firmeza, teor de
solidos soluveis e acidez titulavel. Para outros parametros testados (b*, h* e pH), os resultados
sugeriram que a previsdao ndo era viavel. No entanto, a aplicacdo de um algoritmo melhorou
consideravelmente a capacidade dos modelos, de prever todos os pardmetros internos de
qualidade estudados.

A citacdo dos trabalhos acima possibilita a percepcao de que a aplicagdo da técnica NIR
estd sendo realizada para importantes parametros de avaliacdo da qualidade dos frutos de
morango. Observa-se também, a diversidade de parametros de qualidade em frutos que ja vém
sendo estudados através do NIR, a exemplo: acidez titulavel, pH, &cido ascorbico, teor de
solidos soluveis, firmeza, cor, compostos fendlicos e acglcares. Além de avaliar esses
constituintes, a técnica pode ser adotada para predizer a deterioracdo, a exemplo dos frutos
acometidos por fungos.

A espectroscopia NIR é uma técnica ndo destrutiva interessante para a investigacao
cientifica e vem ganhando espacgo entre as técnicas mais utilizadas, principalmente quando
associadas a quimiometria (POREP; KAMMERER; CARLE, 2015).
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2.9  Quimiometria

Segundo Ferreira (2015), a quimiometria surge como uma maneira de se extrair
informagdes fisico-quimicas importantes num sistema com uma alta gama de espectros
correlacionados. Ma et al. (2017) relatam que o espectro contém informac&o relacionada aos
grupos funcionais, e estas absorcOes apresentam-se com alto grau de sobreposi¢do, sendo
necessario aplicar métodos quimiomeétricos para interpretacéo dos resultados.

A quimiometria é uma area da quimica analitica que faz uso de métodos estatisticos e
matematicos para planejar, otimizar ou selecionar procedimentos de medidas e experimentos,
bem como extrair o maximo da informacdo quimica relevante, com a analise de dados quimicos
(JACONI, 2011; ROGGO et al., 2007). Desta forma, possibilita que a avaliacdo da influéncia
das varidveis existentes na informacdo que se deseja extrair dos dados, seja feita de forma
global, possibilitando observar as correlagdes entre elas (BRERETON, 2000). Segundo Wang
et al. (2015), os métodos de quimiometria sdo aplicados para extrair informacdes dos atributos
de qualidade, e para descartar interferéncias de fatores irrelevantes para a amostra estudada. A
aplicacdo da analise estatistica multivariada faz-se necesséaria em funcéo da alta correlacéo entre
0s dados espectrais, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Analise de dados multivariados usados na espectroscopia NIR.

ANALISE DE DADOS MULTIVARIADOS
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Legenda: MLR: Multiple Linear Regression; PCR: Principle Component Regression; PLSR: Partial
Least Square Regression; PCA: Principal Component Analysis; PLS-DA: Partial Least Squares—
Discriminant Analysis; kKNN: k- Nearest Neighbor; LDA: Linear Discriminant Analysis; ANN:
Acrtificial Neural Network; SVM: Support Vector Machine.

Fonte: Adaptado de Elmasry e Sun (2010).
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Segundo Beebe, Pell e Seasholtz (1998), os métodos quimiométricos mais utilizados
s80 os de regressdo, sendo que para a analise quantitativa, os mais conhecidos sdo a regressao
linear maltipla (MLR - Multiple Linear Regression), regressdo por componentes principais
(PCR — Principal Components Regression) e regressdo por quadrados minimos parciais (PLS -
Partial Least Squares). Para as analises qualitativas destacam-se a regressao por minimos
quadrados parciais com andlise discriminante (PLS-DA- Partial Least Squares —Discriminant
Analysis) e a analise de componentes principais (PCA- Principal Component Analysis). A PCA
¢ certamente, a técnica quimiométrica multivariada mais adotada, sendo considerada para
muitos, a técnica que mudou significativamente a anélise de dados do ponto de vista quimico
(BRERETON, 2000).

Segundo Martens e Naes (1989), a regressdo multivariada pode ser conceituada como
uma serie de operacdes que estabelecem uma relacdo (modelo estatistico) entre dois grupos de
dados (X e y), em que X é o bloco dos dados experimentais contendo as varidveis instrumentais
(espectros) e y formado pela(s) variavel(s) dependente(s), que representam as respostas
analiticas, tais como concentracdes e porcentagem sélidos soluveis, por exemplo. O principal
objetivo das analises multivariadas €, em sua maioria, desenvolver modelos para predizer uma
propriedade de interesse (WORKMAN; WEYWER, 2007).

2.10 Analise de componentes principais (PCA)

Segundo Ferreira (2002), a analise de componentes principais (PCA) é um dos métodos
mais comuns a serem empregados na analise de informacdes.

A andlise de componentes principais quando aplicada em um conjunto de variaveis de
espectros no infravermelho, substitui as mesmas por um novo conjunto denominado de
componentes principais, os quais fornecem juntos, até 100% da variancia, e a maior
percentagem é explicada pela primeira componente. Os dados se reduzem com a concentragao
das informac6es em poucas variaveis, entretanto, ndo ha perda significativa das informacdes
guimicas. Na PCA, um conjunto de variaveis correlacionadas é transformado em um conjunto
menor chamado de componentes principais (PCs). Os PCs sdo usados para interpretar e
descobrir as dependéncias que existem entre as variaveis e para examinar as relagdes que podem

existir entre individuos (TIMM, 2002). Desta forma, as informagdes mais predominantes ou
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significativas se tornam mais Obvias, pelo fato de as amostras serem projetadas em um novo
sistema de eixos (PCs), cuja dimensdo é menor.

Brown (1995), ja afirmava que a analise de componentes principais (PCA), tem a
capacidade de condensar os dados e, portanto, € considerada um dos métodos mais comuns
empregados na analise de informagdes. Agrawal (2008), também relata a vasta utilizacdo da
PCA, nas mais diversas aplicagoes.

Segundo Brereton (2000), as novas coordenadas das amostras, no novo sistema de eixos
das componentes principais, sdo denominadas de scores. Cada componente principal é
construido pela combinagdo linear das variaveis originais. Os coeficientes da combinacéo linear
(o peso, ou quanto cada variavel antiga contribui) sdo denominados de loadings. Dessa forma,
os loadings sdo capazes de mostrar quais varidveis originais tém maior importancia na

combinacéo linear de cada componente principal.

2.11 Anélise de regressdo por minimos quadrados parciais

A regressdo por minimos quadrados parciais com analise discriminante (PLS-DA),
baseia-se na abordagem PLS, onde dois blocos de variaveis sdo correlacionados, onde o eixo X
corresponde ao conjunto de dados obtidos (variaveis independentes), e 0 eixo Y € gerado
automaticamente, a partir da varidvel classe ja existente (varidveis dependentes). Os
componentes sdo construidos tentando encontrar um acordo apropriado entre duas finalidades:
descrever o conjunto das variaveis e predizer a resposta (MARTINA et al., 2007; MASOUM
et al., 2006). Desta forma, o objetivo é encontrar um modelo que separa os dados, considerando
as classes previamente conhecidas (WESTERHUIS et al., 2010). As classes conhecidas sao
separadas baseando-se no conjunto de treinamento, sendo as amostras classificadas de acordo
com suas caracteristicas (CIOSEK et al., 2005; KIRALJ; FERREIRA, 2009; WHELEHAN et
al., 2006).

A validacdo do modelo construido ocorre antes da sua aplicacdo, para que sua
capacidade preditiva seja testada. A validagdo consiste em testar o modelo, prevendo valores
de y de novas amostras. Isto é feito para estabelecer se elas realmente irdo refletir o
comportamento da resposta de interesse. Esta etapa é realizada de duas maneiras: validacao
cruzada e validacdo externa (LORBER; KOWALSKI, 1988). Desta forma, a calibracao e,

geralmente, uma operacdo que estabelece a relacdo entre uma grandeza de saida com uma
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grandeza de entrada para um sistema de medida sob condigdes controladas (WORKMAN;
WEYWER, 2007).

2.12 Validacéo cruzada

Na etapa de validacdo cruzada, geralmente utiliza-se % da amostra, uma (leave one out),
ou algumas amostras do conjunto de calibracéo (blocos de amostras) sdo separadas, um modelo
¢ construido com as amostras restantes e a previsdo € feita para a(s) amostra(s) separada(s)
inicialmente. Repete-se 0 processo até que todas as amostras tenham sido previstas uma vez, e
a raiz quadrada da soma dos quadrados dos erros de validacdo cruzada (RMSECV — root mean
square error of cross validation) tenha sido computada para o0 modelo PLS com diferentes
nimeros de variaveis latentes (NAES et al., 2002). E por meio do RMSECYV e do coeficiente
de correlacdo da validacdo cruzada (rvc), medido entre os valores estimados e experimentais
do método de referéncia, que o melhor modelo PLS pode ser determinado.

A validacdo cruzada deve ser utilizada apenas nos casos em que 0 nimero de amostras
é limitado. O método é comumente utilizado por ser uma alternativa as analises de laboratdrio,
que possuem custos elevados. Entretanto, realizar a validacdo de modelos a partir de um lote
independente, é o recomendado (GIORDANENGO, 2005)

2.13 Validacéo externa

A validacdo externa, é realizada geralmente com ¥ das amostras, sendo esta, capaz de
indicar a capacidade de predi¢do do modelo para amostras que ndo participaram da construcéo
do modelo de calibracdo, indicando assim, a confiabilidade deste tipo de metodologia para
outras amostras. O modelo torna-se mais especifico se 0 niUmero de variaveis for maior, desta
forma, ndo serd possivel utilizar esse modelo para amostras diferentes, o0 modelo se torna
especifico apenas para aquele lote estudado (ARAUJO, 2007; BARTHUS, 1999).
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2.14 Parametros de calibragao

Sabe-se que as leituras obtidas pela técnica NIR séo influenciadas devido a um grande
numero de fatores: condicdes de aquisicdo dos espectros, diferencas na esséncia e natureza do
material (fruto inteiro, cortado, triturado etc.), método de amostragem, resolugdo espectral,
comprimento de onda, nimero médio de leituras (varreduras) adotado para aquisi¢do dos
espectros etc. E importante considerar todos esses pardmetros para efetuar uma calibragéo
segura (GIORDANENGO, 2005).

Para cada espécie de fruto e variedade é necessario um novo modelo de calibracéo. Estes
modelos devem ser baseados em grandes conjuntos de dados, incluindo frutos de diferentes
pomares, épocas de colheita, sistemas de producdo, dentre outros (PEIRS et al. 2002; ZERBINI,
2006).

Os parametros RMSEC (erro padrédo da calibracdo) e RMSEV (erro padrdo da
validag&o) sdo considerados indicadores de exatiddo, sendo utilizados para avaliar o ajuste do
modelo construido. Os valores gerados por estes parametros devem ser 0 mais proximo possivel
entre si, sugerindo que os valores estimados pelos modelos multivariados apresentaram uma
boa concordéncia com os métodos de referéncia, apontando que o nimero de variaveis latentes
escolhidos foi adequado para o modelo, ndo havendo subajuste ou sobreajuste
(VALDERRAMA; BRAGA; POPPI, 2007).

A analise dos valores dos coeficientes de determinacdo (R?), também auxilia os
parametros estatisticos na escolha dos modelos de calibragio. Valores de R? proximos de 1,
significa que melhor € o ajuste ou a capacidade de previsdo do modelo de regressao
(MORGANO, 2005). Fato é que, quanto menor os valores dos erros das etapas de calibragdo e
validac&o, e maior o valor de R2, melhores s&o os resultados obtidos pelos modelos.

O desvio residual da predicdo (RPD - residual predictive deviation) pode ser utilizado
como um parametro especifico para avaliar qualitativamente o modelo de validacéo. O valor de
RPD é obtido pela razdo entre o desvio padrdo dos valores de referéncia da variavel de resposta
e 0 erro médio previsto da validacdo, caracterizando assim, a qualidade dos resultados da
validagdo. Frequentemente é utilizado como um indicador de qualidade da calibragéo,
relacionando o desempenho da calibragcdo com o intervalo de medidas. Os valores de RPD mais
elevados, significam que o modelo de calibracdo é melhor (WARD; ANNE; HENRIK, 2011;
WILLIAMS, 2014).
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2.15 Preé-tratamento espectral

Distorces e erros no modelo podem ser gerados, devido parte da informacéo espectral
ndo possuir correlacdo direta com a propriedade investigada. Segundo Martens e Naes (1989),
diversos métodos de pre-tratamento tém sido utilizados para reduzir as distor¢des e erros nos
modelos. A exemplo, a normalizagdo, correcdo da linha de base, célculo da derivada, corregdo
multiplicativa de sinal, escalonamento e filtragem digital para remocéo de ruido.

O espalhamento da luz das particulas, interacbes moleculares de hidrogénio, mudancas
no indice refrativo em altas concentragcdes sdo causas das possiveis variacdes dos dados
espectrais (METROHMNIRSYSTEMS, 2013; BJORSVIK; MARTENS, 2007). Entre os
varios pré-tratamentos desenvolvidos, encontra-se a derivacdo e a normalizacdo (SNV —
standard normal variate transformation).

Os filtros espectrais sdo considerados técnicas matematicas Uteis para reduzir efeitos,
tais como espalhamento de luz e diferencas de espessura da amostra, tipicamente frequente em
espectroscopia de reflexdo difusa. O principio do pré-tratamento consiste em melhorar a
qualidade do sinal, ou seja, remover informacoes irrelevantes para calibracdo. Tais técnicas,
sdo consideradas importantes para a previsdo de desempenho e para a interpretacdo dos
resultados (NAES et al., 2002).

Segundo Rinnan, Berg e Engelsen (2009), a SNV é uma técnica capaz de minimizar 0s
efeitos da dispersdo da luz nos espectros obtidos. Considerado um método de normalizacao
espectral, que estabelece uma escala comum para todos os espectros, centrando cada um no seu
valor médio, e ampliando-o pelo seu desvio padrdo (MORGANO, 2005). A utilizacdo da SNV
corrige a variacao aditiva e multiplicativa entre os espectros.

A derivacdo € uma técnica que melhora a separacdo de sinais ndo totalmente
sobrepostos, realcando-os, e faz a compensacdo do aumento da linha de base. Utiliza-se para
este calculo o algoritmo de Savitzky-Golay, que executa simultaneamente um alisamento
espectral (SAVITZKY; GOLAY, 1964). A primeira e a segunda derivada sdo responsaveis por
remover o deslocamento da linha de base nos dados, a segunda derivada também ¢é (til para
separar os picos sobrepostos (BURGER; GELADI, 2007).



38

3 MATERIAL E METODOS

3.1  Obtencao dos frutos

Foram utilizados frutos de morango da cultivar San Andreas, colhidos em duas areas de
cultivo comercial, localizadas no municipio de Bom Repouso, Minas Gerais, cujas coordenadas
geograficas sdo: latitude: 22° 28' 20" Sul e longitude: 46° 8' 47" Oeste. Foi determinado como
critério, que todos os frutos colhidos ndo apresentassem danos fisicos e patolégicos visuais, e
que a maturagdo dos mesmos fosse de aproximadamente 75%.

Para compor os tratamentos, os frutos foram colhidos no mesmo dia e horarios
préximos, em duas areas de producao distintas, sendo uma de cultivo em sistema convencional,
onde as plantas foram cultivadas em solo com cobertura de mulching preto e sob a cobertura de
filme plastico, sustentada por pequenos arcos, o que define o sistema de cultivo como
convencional em tuneis baixos. A outra area onde os frutos foram colhidos era um sistema de
cultivo denominado ‘semi-hidrop6nico’, neste sistema, as plantas sdo cultivadas em calhas
plasticas com substrato e estas permanecem suspensas do solo a uma distancia de 1,3 metros e
ficam dispostas em estufas do tipo telado. Em ambos os sistemas, as plantas apresentavam nove
meses de transplantio.

A cultivar San Andreas foi desenvolvida pelo programa de melhoramento da
Universidade da Califérnia, em 2009, proveniente do cruzamento entre a cultivar Albion e a
selecdo CAL 97.86-1 (SHAW; LARSON, 2008). Introduzida no mercado nacional, apresenta
bom desempenho nas regides produtoras de Minas Gerais e Espirito Santo (BARUZZI et al.,
2009).

3.2 Tratamentos

Para composigédo dos tratamentos foram colhidos 150 frutos de cada sistema de cultivo,
estes rapidamente foram acondicionados em bandejas de poliestireno expandido (isopor), com
capacidade aproximada para dez frutos e envoltos por filme de policloreto de vinila de 15
micras. Em seguida, foi realizada a casualizacao das bandejas com os frutos de cada sistema de
cultivo e realizou-se a identificacdo com os respectivos tratamentos e repeticdes de cada sistema

de cultivo.
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3.3 Delineamento experimental

Considerando que os frutos foram colhidos em bulk no campo, e logo ap6s selecionados
de forma criteriosa quanto a qualidade fisica, que as condi¢des dentro do sistema de cultivo sdo
homogéneas para as plantas que foram colhidas, e que a condugdo do experimento em
laboratério foi igual para todos os tratamentos, define-se que o delineamento adotado é o
inteiramente casualizado (DIC). Sendo, portanto, um fatorial 2 x 5, com trés repeticdes, onde
se tem dois sistemas de cultivo (convencional e semi-hidrop6nico) associado a cinco periodos
de armazenamento (DO: dia da colheita, D2: segundo dia, D4: quarto dia, D6: sexto dia e D8:
oitavo dia), totalizando 30 parcelas experimentais.

3.4  Transporte e Armazenamento

Logo apds serem colhidos e acondicionados nas bandejas, conforme previamente foi
estabelecido, os frutos foram transportados a sombra e temperatura ambiente até o Laboratério
Central de Andlise de Sementes da Universidade Federal de Lavras — UFLA - Lavras, Minas

Gerais, onde foram armazenados em BOD a temperatura constante de 5 °C.

3.5 Perdade Massa (PM)

Visando obter a perda de massa dos frutos, cada tratamento foi pesado no dia que os
frutos chegaram ao laboratorio, sendo este considerado o dia zero (D0O) de armazenamento,
posteriormente, realizou-se a pesagem dos tratamentos no segundo, quarto, sexto e oitavo dia
de armazenamento. O tratamento correspondente ao respectivo dia de armazenamento, foi
pesado e foram realizadas as avaliagcdes preestabelecidas, 0os demais tratamentos retornavam
para BOD, onde continuavam as avalia¢fes de tempo de armazenamento.

A PM foi calculada considerando a diferenca entre o peso inicial dos frutos armazenados
e aquele obtido a cada intervalo de tempo (0, 2, 4 e 6 dias), através da seguinte formula: Perda
de massa= [(massa inicial — massa final) / massa inicial] x 100. A média dos resultados foi

expressa em porcentagem de perda de massa.
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3.6 Obtencdo dos espectros no Infravermelho Préximo (NIR) dos frutos de morango

Os espectros dos frutos de morango foram obtidos em sala climatizada, posicionando-
se os frutos individualmente sobre a saida da fonte de infravermelho do equipamento Tensor
27 Bruker®, com geracdo dos espectros pelo detector FT-IR (Fourier-Transform Near-
Infrared) acoplado, com auxilio do software OPUS_Spectroscopy Version 6, do mesmo
fabricante do equipamento, instalado em um computador responsavel por armazenar os dados
dos espectros coletados.

Os espectros foram obtidos apenas em uma posi¢édo do fruto, sendo que o espectrometro
em cada medida de absorgédo coletou 48 varreduras, no intervalo de 10000 a 4000 cm por

repeticdo, com resolucdo de 8 cm-L.
3.7  Analise estatistica do NIR (Andlise estatistica multivariada)

Os dados da espectroscopia no infravermelho proximo foram avaliados por meio de
regressao por minimos quadrados parciais (PLS-R), regressdo por minimos quadrados parciais
com andlise discriminante (PLS-DA) e analise de componentes principais (PCA), com o auxilio
do software estatistico Chemoface® (NUNES et al., 2012).

3.8 Potencial hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenionico (pH) foi determinado utilizando-se um pHmetro Schott
Handylab, segundo técnica do Instituto Adolfo Lutz (2008).

3.9  Acidez titulavel total (ATT)
A ATT foi determinada por titulagdo com solucéo de hidroxido de s6dio (NaOH) 0,01N,

usando como indicador a fenolftaleina, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz (2008) e

expressos em porcentagem de &cido citrico.
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3.10 Solidos soluveis totais (SST)

Os SST foram determinados utilizando-se refratbmetro digital, conforme método do
Instituto Adolfo Lutz (2005), os resultados foram expressos em %. E a Relacdo de SST/ATT,
conhecida como ‘Ratio’ foi calculada entre sélidos solUveis totais e a acidez titulavel total
(SST/ATT).

3.11 Cor

A coloracdo externa foi determinada utilizando-se o colorimetro Konica Minolta CR-
400 calibrado de acordo com o sistema CIE com medicdo de L*, a* e b* (iluminante D65). A
coordenada L* representa a claridade, com valores entre 0 (totalmente preto) e 100 (totalmente
branco). A coordenada a* pode assumir valores entre -80 a +100, no qual os extremos
correspondem, respectivamente, ao verde e ao vermelho. A coordenada b* pode variar de -50
a +70, com intensidade do azul ao amarelo. As leituras dos parametros L*, a* e b* permitiram
calcular o angulo Hue (°h) que corresponde a tonalidade ou matiz e identifica a cor num angulo
de 360° e 0 Chroma (C*) ou saturacdo ou intensidade da cor, conforme McGuire (1992).

Utilizou-se valores expresso pelo angulo de cor matriz, &ngulo Hue (h®).

3.12 Firmeza (FIR)

A firmeza dos frutos foi determinada com o auxilio de um texturémetro Stable Micro
System modelo TATX2i, utilizando a sonda tipo agulha P/6N (6 mm de diametro), que media
a forca de penetracdo desta nos frutos, numa velocidade de 5 mm/s e a uma distancia de
penetracdo de 40 mm, valores estes previamente fixados. Foi usada uma plataforma HDP/90

como base. A firmeza do morango foi expressa em Newton (N).
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3.13 Vitamina C (acido ascérbico)

A vitamina C foi determinada pelo método colorimétrico, utilizando-se 2,4 de
dinitrofenilhidrazina, segundo Strohecker e Henning (1967). Os resultados foram expressos em

mg de acido ascorbico 100g™ de polpa.

3.14  Acucares totais

Os acucares foram determinados pelo método de Antrona, segundo (DISCHE, 1962),
sendo os resultados expressos em g de glicose 100g™ de polpa.

3.15 Pectina soluvel (Pec S) e pectina total (Pec T)

A pectina soltvel (Pec S) e pectina total (Pec T) foram determinadas segundo a técnica
descrita por McCready e McComb (1952). A determinacéo colorimétrica foi feita por meio da
reacdo com carbazol, segundo a técnica de Bitter e Muir (1962). Os resultados foram expressos
em mg de acido galacturénico 100g™ de polpa.

3.16 Antocianinas monoméricas

As antocianinas foram quantificadas espectrofotometricamente, segundo Lees e Francis
(1972) adaptado por Barcia et al. (2012). Os resultados foram expressos em mg de cianidina-3-

glicosidio 100g™* de amostra.

3.17 Analise estatistica das analises fisico-quimicas

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia e verificando-se a interacao
entre os fatores, estes foram desdobrados dentro de cada tratamento quando significativos e as
médias comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, utilizando o software
R (2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1  Analises fisico-quimicas

Na Tabela 1 encontram-se informacdes referentes ao quadrado medio (QM) dos

diferentes parametros avaliados.

Tabela 1 - Valores de QM (quadrado médio) e nivel de significancia obtido na anélise de
variancia para o0s parametros analisados.

Fonte de Sistema de Slster_na de
L . Tempo Cultivo x Residuo CV%
variagao Cultivo
Tempo
L 45,14** 10,02** 13,72** 1,35 3,50
C 3,07ns 43,71** 22,60** 2,76 3,40
°h 153,68** 6,54ns 22,99** 2,85 6,82
FIR 7,04** 0,22ns 0,28ns 0,32 11,74
SST 86,70** 16,88** 3,78ns 1,90 13,21
ATT 0,12** 0,021* 0,02ns 0,0063 5,85
Ratio 86,65** 12,82** 5,42* 1,68 16,54
pH 0,19** 0,27** 0,02** 0,0035 1,90
AcUcares 23,64** 4,266ns 3,03ns 1,62 33,49
Antocianinas 1537,11** 187,86* 254,20** 48,90 16,69
PecT 0,00048ns  0,00017ns 0,00090ns 0,00081 0,66
Pec S 18397,20**  1676,10* 985,30ns 466,70 12,04
Vit. C 45,92** 11,22** 10,22** 250,00 13,58
PM 0,00045ns 1,03** 0,00098ns 0,0075 14,60

FIR: firmeza; SST: solidos solUveis totais; L: luminosidade; C: chroma; ATT: acidez total titulavel; °h:
angulo Hue; Pec T: pectina total; Pec S: pectina soltvel; PM: perda de massa.
Fonte: Do autor (2019).

Observando-se os dados apresentados na Tabela 1, constata-se que houve efeito
significativo do sistema de cultivo para os parametros: firmeza, solidos soltveis totais, pH, L*,
acucares, acidez titulavel total, angulo Hue, antocianinas, pectina soltvel, vitamina C e ratio.
Para o tempo de armazenamento observa-se efeito significativo para os parametros: sélidos
solUveis totais, pH, L*, C, acidez titulavel total, antocianinas, pectina soltvel, vitamina C, ratio
e perda de massa.

Houve efeito significativo da interagdo entre o sistema de cultivo e o tempo de
armazenamento para 0s seguintes parametros: pH, L*, C, angulo Hue, antocianinas, vitamina

C eratio.
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4.2  Espectros dos frutos de morango no infravermelho proximo (NIR)

Observa-se nas Figuras 4 e 5, os espectros méedios obtidos por refletancia difusa, a partir
das leituras espectrais realizadas na face externa dos frutos de morango, cultivar San Andreas

provenientes de dois sistemas de cultivo - convencional e semi-hidroponico.

Figura 4 - Espectros médios dos frutos provenientes do sistema convencional (Conv.) durante
0 periodo de armazenamento.
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Fonte: Do autor (2019).
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Figura 5 - Espectros médios dos frutos provenientes do sistema semi-hidropdnico (Hidrop.)
durante o periodo de armazenamento.
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando estes espectros, percebe-se que existe maior amplitude espectral média
entre os dias de armazenamento dos frutos provenientes do sistema convencional quando
comparado as informacdes espectrais dos frutos provenientes do sistema semi-hidropdnico
(FIGURAS 4 e 5). Ja na Figura 5, a sobreposicdo dos espectros médios referente aos dias de
armazenamento é consideravelmente maior, evidenciando que 0s espectros obtidos no sistema
semi-hidropdnico se assemelham durante o periodo de armazenamento dos frutos, comparado
ao sistema convencional, o que demonstra uma menor varia¢cdo nos aspectos relacionados a
pos-colheita ao longo do periodo de armazenamento em frutos oriundos do sistema semi-
hidropdnico.

Nas curvas espectrais apresentadas pelos dois sistemas (FIGURAS 4 e 5), observa-se
que a maior absorbancia ocorre no quarto tempo de armazenamento (D6). Também é importante
considerar a similaridade dos espectros em ambas as figuras, onde 0s picos e declina¢Ges das
curvas espectrais sdo semelhantes, o que é corroborado pela Figura 6, que é uma nova

apresentacdo dos espectros que foram obtidos.
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Figura6 -  Espectros médios dos frutos provenientes dos sistemas convencional e semi-
hidropdnico.
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Fonte: Do autor (2019).

Na Figura 6, percebe-se que existe uma diferenca média entre os espectros dos dois
sistemas de cultivo, entretanto, como ja exposto, 0s picos e declinacdes das curvas espectrais
sdo coincidentes, a exemplo nos picos aproximados de 7046 cm™ e 5078 cm™. Esses picos de
absorcéo condizem com os resultados obtidos por Amodio et al. (2017), que encontrou maior
absor¢do nos comprimentos de onda de 5330 cm™ e 7189 cm™. O pico de absorgao referente ao
comprimento de onda de 5078 cm™ pertence a regido da primeira harmonica e representa a
assimilacdo de &gua pelas vibracdes caracteristicas de grupos O-H. J& o pico de absor¢do
referente ao comprimento de onda de 7046 cm™ pertence a regido da segunda harménica e
representa vibracGes caracteristicas dos grupos O-H e C-H, representando ambos picos a
assimilacdo de 4gua. De acordo com McGlone e Kawano (1998), prevalecem os frutos que sdo
constituidos principalmente por agua e carboidratos, como é o caso do morango.

Outro fato que diz respeito a amplitude média dos espectros, € que a diferenca espectral
€ menor quando comparado os sistemas de cultivo, sendo consideravelmente maior quando

comparado aos periodos de armazenamento apresentados na Figura 7.



47

Figura 7 - Espectros medios dos frutos de ambos os sistemas durante o periodo de
armazenamento.
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Fonte: Do autor (2019).

E importante considerar que a amplitude entre os espectros, quando maior, torna o
percentual de acerto das analises classificatorias mais elevado. Desta forma, pode-se inferir que
as analises classificatdrias para separar os tempos de armazenamento apresentam percentual de

acertos mais elevado que as analises que classificardo os sistemas de cultivo.
4.3  Analise de componentes principais (PCA)

As analises de componentes principais foram realizadas com os espectros originais, para
que a avaliagdo prévia do comportamento espectral, e as possiveis separacdes das amostras de
acordo com o sistema de cultivo e o tempo de armazenamento, fossem obtidas.

Na Figura 8 é apresentado o resultado da andlise de componentes principais dos
espectros do NIR, medidos nos frutos de morango, produzidos no sistema de cultivo
convencional e semi-hidrop6nico. E possivel observar que a PCA n&o possibilita a separacio
dos frutos com relacéo ao sistema de cultivo, o que se percebe ¢ a similaridade espectral entre
o0s sistemas. Nesta andlise, a primeira componente principal explica 99,76% da variabilidade
dos dados analisados enquanto a segunda componente principal explica 0,19%, totalizando
99,95% da explicacdo da variagéo total.
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Figura8 - Grafico bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
espectros no NIR medidos nos frutos de morango provenientes dos sistemas de
cultivo convencional e semi-hidroponico.
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Neste caso, a similaridade espectral dos sistemas de cultivo e consequente sobreposicao
de amostras, impedem a distin¢cdo de amostras provenientes de sistemas de cultivo diferentes
(convencional e semi-hidroponico).

Situacdo semelhante é observada nas Figuras 9 e 10, que dizem respeito aos escores das
analises de componentes principais dos tempos de armazenamento dentro de cada sistema de
cultivo. Nestas figuras também ocorre grande sobreposicdo de amostras, 0 que representa a
similaridade dos espectros analisados e consequentemente a dificuldade em separar as amostras

analisadas.
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Figura9-  Gréfico bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
espectros no NIR medidos nos frutos de morango provenientes do sistema de
cultivo convencional durante o periodo de armazenamento.
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Fonte: Do autor (2019).
Nesta analise, a primeira componente principal explica 99,76% da variabilidade dos
dados analisados, enquanto a segunda componente principal explica 0,19%, totalizando 99,95%

da explicacédo da variacgdo total.
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Figura 10 - Gréafico bidimensional dos escores da analise de componentes principais dos
espectros no NIR medidos nos frutos de morango provenientes do sistema de
cultivo semi-hidropdnico durante o periodo de armazenamento.
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Na Figura 10, a primeira componente principal explica 99,79% da variabilidade dos
dados analisados, enquanto a segunda componente principal explica 0,17%, totalizando 99,96%
da explicacdo da variacdo total dos dados. Observa-se similaridade espectral que impede a
distincdo das amostras com relacdo aos periodos de armazenamento de cada sistema de cultivo
(FIGURAS 9 e 10).

4.4  Regressdo por minimos quadrados parciais (PLS-R)

Calibragdes e validagdes cruzadas foram realizadas utilizando-se a analise de regresséo
dos minimos quadrados parciais para a obtencdo dos modelos para estimar alguns parametros
avaliados nos frutos de morango (TABELA 2), a partir dos espectros originais ou tratados

matematicamente pelo método SNV e Normalizagé&o.



Tabela 2- Calibragdes e validacGes cruzadas para estimar alguns parametros avaliados nos frutos de morango por PLS-R.
Tratamento

Modelo o LV R2c RMSEc R%v RMSEcv RPD
Matematico
L SNV 6 0,36 1,89 0,14 2,24 1,05
C Normalizacéo 7 0,54 2,24 0,38 2,61 1,26
°h Espectros originais 5 0,14 3,07 0,07 3,21 1,03
FIR SNV 7 0,47 0,52 0,12 0,70 1,02
SST SNV 6 0,48 1,89 0,31 2,21 1,19
ATT SNV 6 0,44 0,09 0,20 0,10 1,10
Ratio Espectros originais 8 0,49 1,82 0,25 2,24 1,13
pH Espectros originais 8 0,66 0,13 0,55 0,15 1,49
AcUcares Normalizacéo 7 0,44 1,26 0,18 1,57 1,08
Antocianinas Espectros originais 5 0,29 10,10 0,20 10,74 1,11
PecT Espectros originais 6 0,13 0,02 0,06 0,03 1,02
Pec S Espectros originais 7 0,44 26,76 0,19 32,87 1,09
Vit. C Espectros originais 6 0,34 54,74 0,26 58,36 1,16

PM Espectros originais 9 0,84 0,15 0,72 0,20 1,89
ATT: acidez total tituldvel; SST: sélidos solveis totais; L: luminosidade; C: chroma; °h: angulo Hue; FIR: firmeza; Pec T: pectina total; Pec S: pectina sollvel;
PM: perda de massa; SNV: transformagdo varidvel padrdo; LV: varidvel latente; R2c: coeficiente de determinacdo da calibracdo; RMSEc: erro padrdo da
calibracdo; R2cv: coeficiente de determinacdo da validagdo cruzada; RMSEcv: erro padréo da validagdo; RPD: relacdo de desempenho do desvio padréo.
Fonte: Do autor (2019).
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Observa-se na Tabela 2, que o melhor modelo obtido foi para PM (perda de massa), que
utilizou os espectros originais com nove varidveis latentes, e apresentou valores de R%c = 0,84,
R2cv = 0,72 e RPD = 1,89. Apesar deste ser considerado o melhor modelo obtido, percebe-se
que existe grande variacdo das amostras preditas pelo modelo, quando comparado aos valores

previamente determinados, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Gréafico de regressao dos valores observados para perda de massa (PM) dos frutos
e estimado no NIR.
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cruzada.
Fonte: Do Autor (2019).

Em sequéncia, o modelo para pH foi considerado o segundo melhor, onde foi utilizado
0s espectros originais com oito variaveis latentes e valores de R%c = 0,66, R2cv = 0,55 e RPD =
1,49. A Figura 12, exemplifica que apesar de ser considerado o segundo melhor modelo, 0s

valores preditos distanciam-se consideravelmente dos valores mensurados.
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Figura 12 - Gréafico de regressao dos valores de pH dos frutos determinado em laboratério e
estimado no NIR.
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Fonte: Do Autor (2019).

Amodio et al. (2017), conduzindo trabalhos para determinar alguns parametros internos
de qualidade de frutos de morango (cultivar Festival), oriundos de diferentes sistemas de
producdo, obtiveram bons modelos de previsdo do contetdo de sélidos sollveis totais (R? =
0,85; RMSEV =0,58) e pH (R?=0,86; RMSEV = 0,09) com valores de R? similares aos valores
encontrados nos ensaios conduzidos por Tufik (2017) para prever o teor de K e Mg na parede
celular dos morangos.

Os valores de RPD de 4,36 para o teor de sélidos soluveis e 2,22 para pH, foram
encontrados por Amodio et al. (2017), contradizendo os valores obtidos nos modelos
apresentados no presente estudo para SST = 1,19 e pH = 1,49. Outros parametros avaliados por
Amodio et al. (2017), apresentaram RPD dos modelos inferiores a 1,5, valor este que se
aproxima aos valores de RPD obtidos neste trabalho (TABELA 2).
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Os autores Sanchez et al. (2011), trabalhando com parametros internos de qualidade e
cor de frutos de morango, encontraram valores baixos de R? e RPD para os modelos de predigéo
de alguns parametros. A firmeza (N) apresentou R2c de 0,53; R2cv de 0,43 e RPD de 1,35, a
luminosidade (L) apresentou R2c de 0,68; Rzcv de 0,60 e RPD de 1,57, o chroma (C) apresentou
R2c de 0,65; R%cv de 0,59 e RPD de 1,56, o angulo Hue (°h) apresentou R2c de 0,23; R%cv de
0,17 e RPD de 1,10, o teor de sélidos solUveis apresentou R2c de 0,83; Rzcv de 0,79 e RPD de
2,15, a acidez titulavel apresentou R2c de 0,56; R2cv de 0,54 e RPD de 1,43 e 0 pH apresentou
R2c de 0,56; R2cv de 0,54 e RPD de 1,43, condizendo com os resultados obtidos no presente
trabalho (TABELA 2).

Segundo Williams (2004) e Morgano (2005), valores de R? entre 0,50 e 0,65 indicam
gue mais de 50% da variancia em Y € contabilizado pela varidvel X, de forma que a
discriminagéo entre as concentracdes alta e baixa podem ser feitas. Um valor para R? entre 0,66
e 0,81 indica aproximadas previsdes quantitativas, enquanto que um valor de R? entre 0,82 e
0,90 revela boa previsdo. Ja os modelos de calibragdo com um valor acima de 0,91 para R? séo
considerados excelentes.

O valor de RPD corresponde a proporcéao do desvio padréo da variavel de resposta pelo
RMSEcyv, representando assim, o erro médio dos valores de validacdo. Consequentemente, o
RPD relaciona o desempenho da calibracdo com o intervalo de medidas e é frequentemente
usado como um indicador de qualidade da calibracdo (WARD; ANNE; HENRIK, 2011,
WILLIAMS, 2014). Alguns autores consideram um valor de RPD iguais ou superiores a 2 como
um excelente indicador de precisdo do modelo de calibracdo (CHANG et al., 2001; DUNN et
al., 2002).

Nicolai et al. (2007), considera que o RPD de 1,5 — 2 indica que o0 modelo possui a
capacidade de discriminar repostas extremas (resposta muito baixa ou muito alta) de cada
varidvel, enquanto valores de RPD de 2 — 2,5 indica que as previsdes quantitativas sdo
grosseiras, no entanto, sdo possiveis, e valores de 2,5 — 3 ou acima sdo indicativos de boas e
excelentes precisdes preditivas do modelo. De acordo com Huang et al. (2009) e Ward, Anne e
Henrik (2011), a interpretacdo da qualidade dos modelos de calibragdes com base nos valores
de RPD é feita de modo diferente de acordo com o tipo de material em estudo. Utilizando os
niveis de RPD propostos por Nicolai et al. (2007), apenas um modelo (referente a perda de
massa) obtido pela PLS-R possui capacidade de discriminar respostas extremas, os demais
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modelos obtidos no presente estudo, apresentaram valores de RPD inferiores a 1,5, que é
considerado o limite inferior de classificagéo para o autor.

Também & notdrio que alguns modelos estabelecidos para predicdo dos valores, ficaram
ineficientes e pouco robustos, a exemplo dos modelos para Pec T e °h. O modelo de Pec T
utilizou os espectros originais, com seis varidveis latentes e apresentou valores de Rz = 0,13,
R2cv = 0,06 e RPD = 1,02, para °h também foi utilizado os espectros originais, com cinco
variaveis latentes, obtendo-se valores de R2c = 0,14, R2cv = 0,07 e RPD = 1,03 (TABELA 2).

Na Figura 13, que apresenta os valores preditos pelo modelo para pectina total, é
possivel observar que a dispersdo dos valores em relagdo a linha de tendéncia é bastante
evidente, corroborando para as informagdes descritas acima. Situacdo semelhante é observada
na Figura 14, que apresenta os valores preditos pelo modelo do °h, que também se distancia

bastante da linha de tendéncia.

Figura 13 - Grafico de regressdo dos valores de pectina total dos frutos determinado em
laboratdrio (mg de acido galacturdnico 100 g de polpa) e estimada no NIR.
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Figura 14 - Gréafico de regressdo dos valores do angulo Hue dos frutos determinado em
laboratdrio e estimado no NIR.
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Fonte: Do autor (2019).

Observa-se na Figura 14, que os dados se apresentaram bastante dispersos em relagéo a
reta de regressdo, com ajuste pouco adequado ao modelo, podendo ser interpretado também
pelo valor do R?c e R%cv que foi muito baixo (0,14 e 0,07, respectivamente).

Os outros modelos apresentados na Tabela 2, foram intermediarios (no que se refere a
capacidade preditiva) aos modelos de pectina total e perda de massa. Apesar de alguns modelos
terem seus espectros originais tratados matematicamente, a predicdo dos modelos, ainda assim,
ndo foi satisfatoria.

Considerando a Tabela 2, o que se observa para 0os modelos sdo coeficientes de
determinacdo baixos, bem como os valores de RPD, também baixos, informando que os
modelos estimados para 0s parametros em questdo, sdo pouco robustos e de baixa capacidade

preditiva.
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Em trabalho desenvolvido por Tufik (2017), para prever os teores de Ca, K e Mg na
parede celular de morangos, utilizando a espectroscopia FT-NIR associada ao método
multivariado PLS-R, obteve-se resultados que conferem elevada qualidade de previsdo, onde,
para o calcio, os valores obtidos foram: R2c = 0,90; Rzcv = 0,79 e RPD = 2,16; para 0 potassio,
os valores obtidos foram: R2c = 0,97; R2cv = 0,86 e RPD = 2,71 e, para 0 magnésio, os valores
obtidos foram: R2c = 0,94; R%cv = 0,86 e RPD = 2,66. Sendo assim, o autor recomenda a técnica

para determinacdo do teor destes elementos na parede celular dos morangos.

45  Analise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA)

Para a classificacdo das amostras foi adotado a andlise discriminante por minimos
quadrados parciais (PLS-DA). Inicialmente, todas as amostras foram utilizadas na classificagéo,
objetivando-se a separacdo com relacdo aos sistemas de cultivo e tempos de armazenamento,
compondo desta forma, 10 possiveis classificacdes, que dizem respeito aos dois sistemas de
cultivo e os cinco tempos de armazenamento dentro de cada sistema de cultivo.

Na Tabela 3 estdo dispostas as classificacbes pela PLS-DA, incluindo o nimero de
classificages corretas e incorretas, e o percentual de classificagdo correta por meio de

validac@es cruzadas.



Tabela 3 - Classificagdo das amostras de morango com relacdo ao sistema de cultivo e tempo de armazenamento, por meio de analises PLS-DA
e validagéo cruzada.

Tratamento predito pelo NIR N Total de %
TRAT CDO CD2 CD4 CD6 CD8 HDO HD2 HD4 HD6 HD8 Total acertos Correta
CDO 24 5 1 30 24 80
CD2 21 3 4 1 1 30 21 70
CD4 14 2 3 7 1 3 30 14 47
CD6 3 1 710 3 2 1 10 30 10 33
CD8 28 2 30 28 93
HDO 6 23 1 30 23 77
HD2 1 14 1 1 7 2 3 1 30 7 23
HD4 1 2 16 1 1 6 2 1 30 6 20
HD6 1 1 5 4 3 11 5 30 11 37
HD8 6 1 1 1 3 18 30 18 60
Total 32 41 32 21 45 32 16 18 31 32 300 162 54

CDO: convencional no dia 0; CD2: convencional no segundo dia; CD4: convencional no quarto dia; CD6: convencional no sexto dia; CD8: convencional no
oitavo dia; HDO: hidropénico no dia 0; HD2: hidropdnico no segundo dia; HD4: hidrop6nico no quarto dia; HD6: hidropdnico no sexto dia; HD8: hidropénico
no oitavo dia.

Fonte: Do autor (2019).
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Apos testes realizados utilizando-se tratamentos matematicos nos espectros originais,
obteve-se melhores resultados para as predi¢des, quando adotado 11 varidveis latentes e 0s
espectros originais, sem tratamento matematico. Foram utilizadas 30 amostras para predicédo de
cada tratamento, totalizando-se 300 amostras.

A Tabela 3 apresenta informacdes detalhadas sobre a predicdo das amostras, informando
que o percentual médio de classificagdes corretas foi de 54%, onde de um total de 300 amostras,
apenas 162 foram classificadas corretamente. No primeiro tratamento (CDOQ), foram preditas
corretamente 24 amostras, as outras seis amostras foram classificadas incorretamente, sendo
que cinco foram classificadas como HDO e uma como HD8. Para este tratamento o percentual
de predicoes corretas foi de 80%, o que pode ser considerado satisfatorio.

No segundo tratamento (CD2), o percentual de classificaces corretas foi de 70%, sendo
nove amostras classificadas incorretamente, destas, trés foram classificadas como CD6, quatro
classificadas como HD2, uma classificada como HD4 e uma classificada como HD6. Para o
tratamento CD4, 47% das predigdes foram realizadas corretamente, sendo que das amostras
classificadas incorretamente, sete foram classificadas como sendo pertencentes ao tratamento
HDA4.

No tratamento CD®6, foi observado o menor percentual de classificagfes corretas entre
os tratamentos do sistema convencional, sendo este de 33%. Neste tratamento as predicoes
incorretas como HD6 também representaram 33%, ou seja, percebe-se a tendéncia em
classificar corretamente no tempo de armazenamento, mas ndo em relacdo ao sistema de
cultivo.

Para o tratamento CD8, observa-se 0 maior percentual de predicGes corretas, sendo 93%
de amostras classificadas corretamente, as duas amostras classificadas incorretamente, foram
classificadas como pertencentes ao tratamento HD8. O tratamento HDO, apresentou percentual
de classificacdes corretas de 77%, sendo sete amostras classificadas incorretamente, destas, seis
foram classificadas como CDO e uma classificada como HD8. No tratamento HD2, apenas 23%
das amostras foram preditas corretamente, as demais amostras foram classificadas
incorretamente, ressaltando-se para o fato de que 46% das predicdes incorretas foram realizadas
classificando as amostras como pertencente ao tratamento CD2.

O menor percentual de amostras classificadas corretamente foi observado no tratamento
HD4, onde apenas 20% das amostras foram preditas corretamente. Das 24 amostras

classificadas de forma incorreta, 16 foram classificadas como sendo pertencentes ao tratamento
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CD4. Para o tratamento HD6, 37% das amostras foram preditas de forma correta, as 19 amostras
classificadas incorretamente, foram classificadas como sendo cinco pertencentes ao tratamento
CD6, cinco classificadas como HD8, quatro classificadas como CD8, trés classificadas como
HD2, uma classificada como CD2 e uma como CD4. O tratamento HD8 obteve o percentual de
predicdes corretas de 60%, sendo que das 12 amostras classificadas incorretamente, seis foram
classificadas como sendo pertencentes ao tratamento CD8.

Algumas consideracdes podem ser feitas com relacéo as classificacdes apresentadas na
Tabela 3. Em se tratando do percentual de predicGes corretas, se for realizada uma divisao entre
sistemas de cultivo, observa-se que os melhores resultados de classificagdo sdo encontrados
para os tempos de armazenamento DO e D8 (representados por CDO, CD8, HDO e HD8). Outro
fato que pode ser observado é em relacdo as amostras preditas incorretamente, que em sua
maioria, sdo classificadas de forma err6bnea no que se refere ao sistema de cultivo, mas
corretamente no tempo de armazenamento.

A Tabela 4 trata-se das classificagdes pela PLS-DA, incluindo o numero de
classificacbes corretas e incorretas, e o percentual de classificacdo correta por meio de
validacGes cruzadas. Inicialmente, todas as amostras foram utilizadas na classificacéo,

objetivando-se a separagdo com relagdo aos sistemas de cultivo.

Tabela 4 - Classificacdo das amostras de morango com relacéo ao sistema de cultivo, por meio
de anélises PLS-DA e validacdo cruzada.

Sistema de Cultivo predito pelo

NIR TcIJ\':aI zgzz:lc(()jse % Correta
Sistema Convencional Hidroponico
Convencional 104 46 150 104 69
Hidropbnico 46 104 150 104 69
Total 151 152 300 208 69,33

Fonte: Do autor (2019).

ApOs testes realizados utilizando-se tratamentos matematicos nos espectros originais,
obteve-se melhores resultados para as predi¢des, quando adotado 12 variaveis latentes e 0s
espectros originais, sem tratamento matematico. Foram utilizadas 150 amostras para predicao
de cada tratamento, totalizando-se 300 amostras.

O percentual médio de classificacdes corretas foi de 69,33%, onde de um total de 300
amostras, 208 foram classificadas corretamente. Para as 150 amostras referentes ao sistema de

cultivo convencional, 104 foram classificadas corretamente, o que representou 69,33% e as
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outras 46 amostras foram classificadas como pertencendo ao sistema semi-hidroponico. Fato
semelhante foi observado para as 150 amostras referentes ao sistema de cultivo semi-
hidropdnico, que também apresentou 69,33% das amostras preditas de forma correta e as outras
46 amostras foram classificadas incorretamente como sendo pertencentes ao sistema de cultivo
convencional (TABELA 4).

Amodio et al. (2017), utilizaram a analise PLS-DA para classificar frutos de morango
provenientes de trés sistemas de cultivo diferentes e obtiveram resultados satisfatorios na
predicdo, com percentual de classificacdo correta na validagédo cruzada de 96%.

As classificacbes pela PLS-DA, incluindo o numero de classificagbes corretas e
incorretas, e o percentual de classificacdo correta por meio de validagOes cruzadas sé@o
apresentados na Tabela 5. Neste caso, foram utilizadas na classificacdo, amostras pertencentes
ao sistema de cultivo convencional, objetivando-se a separacdo com relacdo ao tempo de

armazenamento.

Tabela 5 - Classificacdo das amostras de morango pertencentes ao sistema de cultivo
convencional com relacdo ao tempo de armazenamento, por meio de analises PLS-
DA e validagdo cruzada.

Tempo de armazenamento predito pelo

NIR N Total de %
DO D2 D4 D6 D3 Total acertos Correta

DO 29 1 30 29 97
D2 2 22 1 4 1 30 22 73
D4 26 3 1 30 26 87
D6 1 2 1 23 3 30 23 77
D8 1 2 27 30 27 90
Total 32 24 29 32 33 150 127 85

DO: dia zero; D2: segundo dia; D4: quarto dia; D6: sexto dia; D8: oitavo dia.
Fonte: Do autor (2019).

Apds testes realizados utilizando-se tratamentos matematicos nos espectros originais,
obteve-se melhores resultados para as predi¢gdes, quando adotado 10 variaveis latentes e o
tratamento SNV nos espectros originais. Foram utilizadas 30 amostras para predicdo de cada
tratamento, totalizando-se 150 amostras.

O percentual médio de predicdes corretas foi de 85%, onde de um total de 150 amostras,
127 foram classificadas corretamente. No tratamento DO, correspondente ao dia em que 0s
frutos foram colhidos, foram preditas corretamente 29 amostras, 0 que representou 97% de

acertos, sendo que a Unica amostra classificada incorretamente, foi predita como sendo
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pertencente ao tratamento D8. Entre os cinco tratamentos, este foi 0 que obteve melhor predicéo
das amostras.

Para o tratamento D2, 22 amostras foram classificadas corretamente, representando 73%
de acertos. As oito amostras classificadas incorretamente, foram preditas como sendo duas
pertencentes ao tratamento DO, uma pertencente ao tratamento D4, quatro pertencentes ao
tratamento D6 e uma pertencente ao tratamento D8. Ressaltando-se que este foi o tratamento
cuja predicdo obteve menor percentual de acertos.

No tratamento D4 foram classificadas corretamente 87% das amostras, 0 que
representou 26 amostras preditas corretamente. As quatro amostras classificadas
incorretamente foram preditas como sendo trés pertencentes ao tratamento D6 e uma
pertencente ao tratamento D8. Para o tratamento D6, foram classificadas corretamente 77% das
amostras, as outras sete amostras preditas incorretamente, foram classificadas como sendo uma
pertencente ao tratamento DO, duas pertencentes ao tratamento D2, uma pertencente ao
tratamento D4 e trés pertencentes ao tratamento D8.

O tratamento D8 obteve a segunda melhor predicdo das amostras, classificando
corretamente 90% das amostras, ou seja, das 30 amostras 27 foram preditas corretamente. As
outras trés classificadas de forma incorreta, foram preditas como pertencendo duas ao
tratamento D6 e uma ao tratamento D4.

Na Tabela 5 as classificagbes incorretas foram em sua maior parte como sendo
pertencentes ao tratamento D6. Outro fato a se considerar é que os tempos de armazenamento
mais extremos, representados pelos tratamentos DO e D8, foram os que obtiveram melhores
classificacbes das amostras. Por esta classificacdo é possivel separar os frutos provenientes do
sistema de cultivo convencional, com relacdo ao tempo de armazenamento, principalmente se
forem frutos colhidos no dia das analises ou com maior tempo de armazenamento.

Considerando a exigéncia do mercado consumidor com relacédo a qualidade dos frutos
que sd@o comercializados, pode-se dizer, que, possuir modelos que classifiquem os frutos
corretamente no que se refere ao tempo de pos-colheita, torna o controle de qualidade dos frutos
durante a fase de comercializagdo mais eficiente.

A Tabela 6 apresenta as classificagbes pela PLS-DA, incluindo o numero de
classificacbes corretas e incorretas, e o percentual de classificagdo correta por meio de

validacOes cruzadas. Neste caso foram utilizadas na classificacdo, amostras pertencentes ao
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sistema de cultivo semi-hidropénico, objetivando-se a separacdo com relacdo ao tempo de

armazenamento.

Tabela 6 - Classificagdo das amostras de morango pertencentes ao sistema de cultivo semi-
hidropdnico com relacdo ao tempo de armazenamento, por meio de analises PLS-
DA e validacgdo cruzada.
Tempo de armazenamento predito pelo

NIR N Total de %
DO D2 D4 D6 D8 Total acertos Correta

DO 30 30 30 100
D2 20 2 7 1 30 20 67
D4 3 25 2 30 25 83
D6 1 2 4 19 4 30 19 63
D8 1 1 2 26 30 26 87
Total 31 26 32 30 31 150 120 80

DO: dia zero; D2: segundo dia; D4: quarto dia; D6: sexto dia; D8: oitavo dia.
Fonte: Do autor (2019).

Foram utilizadas 30 amostras para predicdo de cada tratamento, totalizando-se 150
amostras. Os melhores resultados para as predi¢des foram obtidos quando adotadas 13 variaveis
latentes e o tratamento SNV nos espectros originais.

O percentual médio de predicdes corretas foi de 80%, onde de um total de 150 amostras,
120 foram classificadas corretamente. No tratamento DO, correspondente ao dia em que 0s
frutos foram colhidos, todas as amostras foram preditas corretamente, representando 100% de
acertos. Entre os cinco tratamentos, este foi o que obteve melhor predi¢do das amostras.

No tratamento D2 foram classificadas corretamente 67% das amostras, 0 que
representou 20 amostras preditas corretamente. As 10 amostras classificadas incorretamente
foram preditas como sendo duas pertencentes ao tratamento D4, sete pertencente ao tratamento
D6 e uma pertencente ao tratamento D8. Para o tratamento D4, foram classificadas
corretamente 83% das amostras, as outras cinco amostras preditas incorretamente, foram
classificadas como sendo trés pertencente ao tratamento D2 e duas pertencentes ao tratamento
D6.

Para o tratamento D6, 19 amostras foram classificadas corretamente, representando 63%
de acertos. As 11 amostras classificadas incorretamente, foram preditas como sendo uma
pertencente ao tratamento DO, duas pertencentes ao tratamento D2, quatro pertencentes ao
tratamento D4 e quatro pertencentes ao tratamento D8. Ressaltando-se que este foi o tratamento

cuja predigédo obteve menor percentual de acertos.
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O tratamento D8 obteve a segunda melhor predigdo das amostras, classificando
corretamente 87% das amostras, ou seja, das 30 amostras 26 foram preditas corretamente. As
outras quatro classificadas de forma incorreta foram preditas como pertencendo duas ao
tratamento D6, uma ao tratamento D4 e uma ao tratamento D2.

Consideragdes semelhantes as realizadas na Tabela 4, podem ser feitas sobre a Tabela
5, 0 que permite inferir que apesar dos sistemas de cultivo apresentados serem diferentes, o
comportamento em relacdo ao tempo de armazenamento é em alguns pontos semelhantes. Os
tempos de armazenamento mais extremos, representados pelos tratamentos DO e D8, foram os
que obtiveram melhores classifica¢fes das amostras. Outro fato que pode ser destacado, é que
as classificacOes incorretas foram em sua maior parte como sendo pertencentes ao tratamento
D6.

Pela classificacdo apresentada na Tabela 5, é possivel separar os frutos provenientes do
sistema de cultivo semi-hidropdnico, com relagdo ao tempo de armazenamento, principalmente
se forem frutos colhidos no dia de realizacdo das analises ou frutos que estejam a mais tempo

sendo armazenados, a exemplo dos frutos pertencentes ao tratamento D8.
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5 CONCLUSOES

As andlises fisico-quimicas apresentam diferenca significativa para a maioria dos
parametros avaliados, entretanto, a técnica de espectroscopia no infravermelho proximo,
associado a analises quimiométricas, ndo possibilitou a diferenciacdo dos frutos de morango
provenientes de sistemas de producdo convencional e semi-hidroponico.

Obteve-se resultados eficientes quando utilizado a PLS-DA, para classificar os frutos
dos sistemas convencional e hidropdnico (85% e 80% de predi¢des corretas, respectivamente)
separadamente, com relagcdo ao tempo de armazenamento.

A andlise de PCA apresentou grande similaridade espectral das amostras, de modo que
a separacdo guanto ao sistema de cultivo e os tempos de armazenamentos de cada sistema ndo
foi possivel.

Pela PLS-R, os modelos criados para predi¢do dos parametros avaliados nos frutos, ndo
foram eficientes, inviabilizando a recomendacgéo destes modelos para estimar 0s parametros
avaliados.

Para classificar os frutos quanto ao sistema de cultivo e quando todos os tratamentos

foram associados, a PLS-DA foi ineficiente.
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