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Introducao

O Brasil possui aproximadamente 72
mil hectares com mangueira (Mangifera
indica L.) comercial com aproximada-
mente 70% da area cultivada localizada
na regidao do Vale do Sao Francisco, a
qual é a principal exportadora de man-
ga do pais, gerando divisas de US$
214 milhdes (IBGE, 2020). Apesar da
importancia da mangicultura para o de-
senvolvimento regional e do pais, esta
ainda apresenta grandes limitagdes para
atender a demanda do mercado por fru-
to de alta qualidade. Entre estas limita-
¢des esta a alta incidéncia de desordens
fisiolégicas internas nos frutos como o
corte negro, que pode causar perdas
significativas de frutos enviados ao mer-
cado (Brecht, 2019). Os sintomas desta
desordem aparecem internamente na
polpa dos frutos nos estadios finais do
amadurecimento, ou seja, no momento
da comercializagado e consumo. O corte
negro € caracterizado pela coloragao
marrom-escura a preta da polpa proxima
a semente (Figura 1).

Poucos estudos foram realizados
para identificar os principais fatores

responsaveis pelo aparecimento do
corte negro em mangas durante o ama-
durecimento, muitos dos quais apresen-
tam resultados contraditérios. A falta
de conhecimento sobre as possiveis
causas do corte negro tem limitado o
desenvolvimento de praticas eficientes
de controle, resultando na alta incidén-
cia e elevadas perdas pos-colheita de
mangas devido a esta desordem.
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Figura 1. Desordem fisiolégica conhecida
como corte negroemmangas ‘Keitt’ produzidas
no Vale do Sado Francisco. Fruto inteiro a
esquerda e fruto cortado longitudinalmente
ao meio a direita, mostrando os sintomas da
desordem fisiolégica corte negro.

Estudos mostram que a espec-
troscopia na regido do visivel (VIS) e
infravermelho proximo (NIR) podem
ser utilizadas para o monitoramento e
deteccao de desordens fisiolégicas em



frutos (Nicolai et al., 2006, 2014; Fu et
al., 2007; Subedi et al., 2007).

Em um trabalho realizado pela
Embrapa Semiarido, a espectroscopia
VIS mostrou-se precisa para prever na
colheita a incidéncia, bem como detectar
a presenca de corte negro nos tecidos
internos em mangas maduras (Mogolléon
et al.,, 2020). Segundo este estudo, o
espectro eletromagnético na faixa entre
550 nm e 650 nm pode ser utilizado
para diferenciar, de forma nao destru-
tiva, frutos saudaveis de frutos susce-
tiveis ao corte negro, tanto na colheita
quanto apos atingirem a maturagao de
consumo. De acordo com os resultados
obtidos, frutos sadios apresentam maior
reflectancia da radiagao eletromagnética
na faixa entre 550 nm e 650 nm, compa-
rados com frutos predispostos a incidén-
cia ou ja com os sintomas de corte negro
(Mogollon et al., 2020). Esta tecnologia
possui as vantagens de ser pratica,
precisa, rapida, nao destrutiva, além de
nao ser necessario preparar amostras
ou usar reagentes (Nicolai et al., 2014).
Desta forma, a espectroscopia VIS pode
ser incorporada na rotina da agroindus-
tria da manga para evitar, na colheita, o
envio ao mercado de frutos predispostos
ao desenvolvimento de corte negro.

Neste contexto, a adogao desta
tecnologia evitara que consumidores ad-
quiram mangas improprias para 0 con-
sumo, pois garantira frutos saudaveis e
de alta qualidade no mercado.

O uso da espectroscopia VIS pela
agroindustria de manga requer a rea-
lizagdo da calibracdo e validagao de

espectrometros VIS para cada genétipo
e condi¢cdes de cultivo, visando a alta
precisao destes equipamentos para o
monitoramento da incidéncia de corte
negro nos frutos.

Calibragao de
espectrébmetro VIS
para a identificacao
de frutos com

corte negro

O processo de calibragdo de espec-
trdbmetros VIS consiste no desenvolvi-
mento de modelos matematicos capazes
de extrair informacdes fisicas e quimicas
com base na radiagdo eletromagnética
VIS absorvida/refletiva pelo fruto. Para
obter os modelos de calibragao preci-
sos, estes devem ser desenvolvidos
para cada gendtipo e condi¢des de culti-
vo. No processo de calibragao, mangas
de uma determinada -cultivar, devem
ser colhidas na maturacédo utilizada
comercialmente. Logo apés a colheita,
os frutos devem ser mantidos a 25 °C
até atingirem a temperatura ambiente,
pois a espectrometria VIS é uma téc-
nica sensivel a temperatura (Figura 2).
Logo, o processo de calibragdo deve
ser realizado na temperatura em que o
espectrdmetro sera utilizado para avaliar
a incidéncia de desordem fisioldgica nos
frutos.

Apos o equilibrio entre a temperatura
ambiente e a do fruto, o espectrdbmetro
VIS deve ser utilizado para coletar os



dados espectrais na regido do visivel em
cada lado de cada fruto, sendo os dados
espectrais obtidos em reflectancia ou
absorbancia (Figura 2). A reflectancia
representa a radiagéo VIS refletida pelo
fruto, enquanto a absorbancia represen-
ta a radiagéo VIS que foi absorvida pelo
fruto; ambas podem ser quantificadas
pelo espectrémetro.
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Figura 2. Procedimentos para o
desenvolvimento de modelos de calibragéo
que possibilitem o uso de espectrOmetros
VIS para a predicdo de corte negro na
colheita (1) e para a detecgéo de corte negro
interno em mangas maduras (2).

O processo para a obtengdo de mo-
delos de calibragdo deve ser realizado
em trés etapas.

1) Na primeira etapa, os espectros
VIS sdo coletados de forma n&o des-
trutiva posicionando o espectrOmetro
sobre a casca em cada lado do fruto. Ao
acionar o espectrometro VIS, sera ligada
uma lampada que emitira a radiagéo VIS
em direcdo ao fruto. Essa radiagao ira
penetrar de forma ndo destrutiva pelos
tecidos da epiderme e polpa, sendo uma
parte da radiagédo absorvida pelo fruto e

outra refletida para o sensor do espec-
trdbmetro (Figura 3). A radiacao refletida
sera mensurada pelo equipamento
para diferentes comprimentos de onda,
gerando um espectro eletromagnético
VIS que contém informacgdes fisicas e
quimicas do fruto (Figura 3).

2) Na segunda etapa, os frutos de-
verdao ser cortados ao meio, no sentido
longitudinal, para verificar a incidéncia
da desordem corte negro na polpa inter-
na de cada lado do fruto (Figura 3).

3) Na terceira etapa, os dados es-
pectrais e de presenga/auséncia de
desordem serdo utilizados para obter
modelos de calibragdo, os quais serao
capazes de “ler” as informacdes es-
pectrais e “traduzi-las” em informagdes
sobre a incidéncia ou presenca de corte
negro na polpa interna dos frutos (Figura
3). Modelos de calibragdo podem ser
obtidos com o auxilio de softwares de
modelagem como o R, da R Foundation
(2020), conforme descrito por Mogollon
et al. (2020).

Pesquisas realizadas na Embrapa
Semiarido recomendam que modelos de
classificagdo para monitorar a incidéncia
de corte negro em mangas devem ser
desenvolvidos utilizando-se a radiagao
eletromagnética na regido do VIS entre
os comprimentos de onda de 550 nm a
650 nm (Mogollén et al., 2020).

Esta faixa espectral apresenta inten-
sidade de reflectancia diferente entre
mangas predispostas ou com sintomas
de corte negro e mangas que nao iréo
apresentar a desordem (Mogollon et
al., 2020). Segundo este estudo, os



melhores modelos de classificagdo sao
obtidos com os métodos de modelagem
Logistica e Analise Linear Discriminante,
apresentando acuracia de 72%, sen-
sitividade de 83% e especificidade
de 58% (Mogollon et al.,, 2020). No
estudo de Mogollon et al. (2020), que
serviu de base para o estabelecimento

Reflectancia (%)

VIS emitida

deste modelo de calibragao, foram utili-
lizados 83 frutos saudaveis e 116 frutos
com desordem. O uso de um numero
maior de frutos pode melhorar significa-
tivamente o desempenho dos modelos
na predicao e detecgao de frutos com e
sem desordem.
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Figura 3. Procedimentos para a obtengédo de modelos de calibragao (modelos de classificagao)
para a predicdo e detecgdo de corte negro em mangas. Grafico apresenta dois espectros
eletromagnéticos médios obtidos para frutos sadios (linha superior) e para frutos predispostos
na colheita a incidéncia ou ja com os sintomas de corte negro (linha inferior). Frutos sadios
apresentam maior reflectancia da radiagéo eletromagnética, principalmente na faixa entre 550
nm e 650 nm, comparados com frutos predispostos a incidéncia ou j& com os sintomas de

corte negro.

Validacao de
espectrémetro VIS
para a identificacao de
frutos com corte negro

Apos a obtencédo dos modelos de clas-
sificacdo, estes devem ser validados
utilizando-se uma amostra de mangas
diferente da amostra utilizada no proces-

so de calibragdo. No processo de vali-
dagao, frutos devem se colhidos nova-
mente e os modelos de classificagao
desenvolvidos na etapa de calibracdo
devem ser utilizados para predizer na
colheita, assim como detectar nos frutos
maduros, a incidéncia de corte negro
nos tecidos internos (ndo visiveis ex-
ternamente). As predi¢cdes e deteccoes
de frutos com sintomas de corte negro
obtidas com os modelos de classificagao



desenvolvidos na etapa de calibragao
serao comparadas com a incidéncia real
de corte negro avaliada visualmente de
forma destrutiva, cortando-se os frutos
maduros ao meio no sentido longitudinal.
A taxa de acerto e erro dos modelos de
classificagdo sera calculada com base
nas porcentagens de acertos e erros dos
modelos de classificagédo obtidos.

Consideracoes finais

O uso de espectrometros VIS per-
mite a previsdo e detecgdo de mangas
com sintomas internos de corte negro.
Entretanto, estes equipamentos neces-
sitam ser calibrados e validados para
cada gendtipos e condi¢des de cultivos,
com o objetivo de se obter modelos
de classificagdo precisos para esta
finalidade.
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