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RESUMO

SILVA, M.C. Deteccédo de infestacdo por Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) em
frutos de manga ‘Palmer’ utilizando espectroscopia no infravermelho préximo
(NIR). Vitoria da Conquista, BA, UESB, 2025. 46 p. (Dissertacdo: Mestrado em
Agronomia; Area de Concentragdo: Fitotecnia)*.

Um grande entrave na produgdo de manga (Mangifera indica L.) é sua suscetibilidade ao
ataque da mosca-das-frutas, Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae). Nesse cendrio, a
espectroscopia no infravermelho proximo (NIR, Near-Infrared spectroscopy) surge como
uma alternativa nao destrutiva para a identificacao da presenga de infestacao. Assume-se
a hipotese de que a infestacdo pela mosca-das-frutas provoca alteragdes quimicas nas
frutas, o que possibilita a identificagdo da presenga ou auséncia de infestagao pelo NIR.
Diante disso, objetivou-se avaliar a eficiéncia do NIR, aliado a quimiometria, na detec¢ao
de infestagdo por C. capitata em frutos de manga cv. ‘Palmer’ nos estadios 2 e 3 de
maturacdo. Foi adotado um delineamento em blocos casualizados (DBC), organizado em
arranjo fatorial 2 x 2, correspondente a duas condi¢bes de infestacdo (frutos nao
infestados e infestados) e dois estadios de maturacdo (2 e 3). Foram realizadas 40
repeticdes, compostas por trés frutos cada, totalizando 120 frutos por tratamento e 480
frutos em todo o ensaio. As frutas foram coletadas em quatro municipios do Estado da
Bahia para garantir variacdo de condi¢bes climaticas, topograficas e de cultivo. As
avaliacdes fisicas e quimicas da qualidade das frutas incluiram: cor instrumental (°h e
croma), teores de clorofilas totais e carotenoides, firmeza da casca e da polpa, solidos
soluveis, pH, acidez titulavel e teor de &cido ascorbico. As analises multivariadas (Anélise
de Componentes Principais, Agrupamento e Analise Discriminante por Minimos
Quadrados Parciais) foram realizadas para possibilitar a validagdo quimiométrica. A
exposicdo das frutas a infestacdo por C. capitata afetou o metabolismo desses,
principalmente nos atributos de qualidade relacionados a maturacéo. A infestacdo reduziu
os teores de clorofilas em 18,2%, firmeza de casca em 27,1%, firmeza de polpa em 32,6%
e carotenoides, em frutos no terceiro estadio de maturacdo, que levou a reducdo dos
valores de °h e aumento dos valores de croma, indicando uma antecipacdo da coloragéao
tipica de um fruto maduro. Esses atributos foram determinantes para a segregacdo das
diferentes condi¢es de infestacdo e maturacdo estabelecidas, podendo ser adotados como
foco para a avaliagdo da infestagdo em frutos de manga cv. ‘Palmer’ em estudos futuros.
Os resultados obtidos demonstraram o potencial de aplicacdo do NIR, aliado a
quimiometria, para deteccdo rapida e ndo destrutiva da presenca de infestacdo,
representando uma alternativa viavel para sistemas de monitoramento em pos-colheita.

Palavras-chave: Mangifera indica, maturacdo, mosca-das-frutas, Near-Infrared
spectroscopy

*Qrientadora: Profé. Dr2. Cristiane Martins Veloso, UESB.



ABSTRACT

SILVA, M.C. Detection of Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae) infestation in
‘Palmer’ mango fruits using Near-Infrared spectroscopy (NIR). Vitoria da Conquista,
BA, UESB, 2025. 46 p. (Dissertation: Master of Science in Agronomy; Area of
Concentration: Crop Science)*.

A major constraint in mango (Mangifera indica L.) production is its susceptibility to fruit
fly attack, particularly Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae). In this context, near-
infrared (NIR) spectroscopy emerges as a non-destructive alternative for detecting
infestation. The underlying hypothesis is that fruit fly infestation induces chemical
changes in the fruit, enabling the identification of infestation status through NIR.
Therefore, this study aimed to evaluate the efficiency of NIR spectroscopy, combined
with chemometric tools, in detecting C. capitata infestation in ‘Palmer’ mangoes at
ripening stages 2 and 3. The experimental design was a randomized block design (RBD)
arranged in a2 x 2 factorial scheme, consisting of two infestation conditions (non-infested
and infested fruits) and two ripening stages (2 and 3). Forty replicates were performed,
each consisting of three fruits, totaling 120 fruits per treatment and 480 fruits across the
experiment. Fruits were collected from four municipalities in the state of Bahia, Brazil,
to account for variability in climatic, topographic, and cultivation conditions. Physical
and chemical quality assessments included instrumental color (hue angle and chroma),
total chlorophyll and carotenoid contents, peel and pulp firmness, soluble solids, pH,
titratable acidity, and ascorbic acid content. Multivariate analyses (Principal Component
Analysis, Cluster Analysis, and Partial Least Squares Discriminant Analysis) were carried
out to enable chemometric validation. Exposure to C. capitata infestation affected fruit
metabolism, particularly quality attributes related to ripening. Infestation reduced
chlorophyll content by 18.2%, peel firmness by 27.1%, pulp firmness by 32.6%, and
carotenoid levels in fruits at ripening stage 3. These changes resulted in lower hue angle
and higher chroma values, indicating an earlier development of the typical ripe fruit
coloration. These attributes were decisive for the segregation of infestation and ripening
conditions, and may serve as reference indicators for future studies on infestation
detection in ‘Palmer’ mangoes. The results demonstrated the potential of NIR
spectroscopy, combined with chemometrics, as a rapid and non-destructive tool for
detecting fruit fly infestation, representing a viable alternative for postharvest monitoring
systems.

Keywords: Fruit fly, Mangifera indica, Near-Infrared spectroscopy, ripening

*Advisor: Profé. Dr2. Cristiane Martins Veloso, UESB.
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1 INTRODUCAO

A mangueira (Mangifera indica L.) € uma frutifera arborea, pertencente a familia
Anacardiaceae. Nativa da India, a espécie teve seu cultivo consolidado em diversas
regides tropicais e subtropicais (Lebaka et al., 2021). O Brasil é o sexto maior produtor
mundial de manga, responsavel por uma producdo média anual de 1,2 milh&o de toneladas
do fruto (Embrapa, 2024). A Bahia destaca-se como a maior produtora de manga no pais,
com 40,05% da producéo nacional (IBGE, 2023).

Além da relevincia econdmica, seus frutos apresentam um perfil sensorial
marcante, sendo um alimento de alto valor nutritivo e funcional, rico em carboidratos,
acidos organicos, fibra alimentar, oligoelementos, antioxidantes (&cido ascorbico) e
polifendis (carotenos) (Farina et al., 2020). Diferencas edafoclimaticas entre regides, a
escolha da cultivar e o estadio de maturacdo no momento da colheita sdo fatores que
influenciam as caracteristicas fisico-quimicas da manga, bem como seus atributos
sensoriais (Lebaka et al., 2021). Dentre os genétipos cultivados, a cultivar ‘Palmer’
destaca-se por apresentar maior resisténcia a danos durante a colheita e o transporte, além
de elevada qualidade sensorial e atributos nutricionais e funcionais adequados (Modesto
et al., 2016).

Um dos principais entraves no cultivo de manga no Brasil é a sua suscetibilidade
ao atagque da mosca-das-frutas, Ceratitis capitata (Diptera: Tephritidae), que dificulta sua
comercializa¢do para 0 mercado externo, em raz&o das barreiras quarentenarias impostas
pelos paises importadores, bem como pela inviabilizagdo do consumo devido a
oviposicdo na casca e ao consequente desenvolvimento larval na polpa das frutas (Shoba
et al., 2024). As moscas-das-frutas adaptam-se a diversas regides, apresentam elevada
polifagia e rapida reproducdo, sendo consideradas pragas invasoras em todo o mundo
(Dias et al., 2018). No Brasil, a espécie Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) esta entre
as de maior relevancia agricola, por provocar maiores perdas econémicas, uma vez que
estd amplamente distribuida no pais (Araujo et al.,, 2022) e possui 117 espécies
hospedeiras (Zucchi e Moraes, 2025). As fémeas de C. capitata apresentam preferéncia
por frutos mais maduros e depositam de um a dez ovos por oviposicédo (Silva et al., 2021).

InfestacOes induzidas por insetos-praga, como a C. capitata, provocam danos
mecanicos aos tecidos das frutas, os quais desencadeiam diversas respostas metabolicas.
Dentre elas, destacam-se: alteracdes nos pigmentos das frutas, decorrentes do estresse

oxidativo, que induz a degradacao de clorofilas e carotenoides, alterando a coloracéo do
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fruto (Othmen et al., 2022); aumento da producéo de etileno, que induz a senescéncia das
frutas e reduz a firmeza da casca e da polpa, também afetadas pela alimentacdo larval
(Sakin, 2022); e intensificacdo da degradacdo da parede celular, que aumenta o teor de
acucares livres e, consequentemente, o teor de sélidos soltveis (Littler et al., 2022).

Existem praticas de controle de pragas realizadas para evitar prejuizos econémicos
aos pomares. As estratégias mais comuns para mosca-das-frutas sdo: controle cultural,
bioldgico, quimico, autocida e resisténcia de plantas (Raga e Souza-Filho, 2021). Ainda
assim, a infestacdo por mosca-das-frutas permanece como um problema recorrente e
preocupante. Na exportacdo de frutos de manga para 0s mercados americano e japoneés,
diversos protocolos devem ser seguidos, abrangendo desde o monitoramento
populacional no campo, para obtencdo dos indices MAD (mosca/armadilha/dia) e
definicdo da necessidade de pulverizacdo em cobertura total, até métodos de quarentena
pos-colheita, como fumigacdo, radiagcdo, imersdo em inseticida, tratamentos a frio, a
quente e hidrotérmicos (Mwando et al., 2021). Esses métodos tém acdo inseticida e efeito
fungicida; contudo, provocam alteracdes nos atributos sensoriais das frutas.

Durante a etapa de inspecdo, a detec¢do de oviposicdo ou da presenca de larvas
da mosca-das-frutas em um lote para exportacdo torna-o totalmente inviavel, acarretando
sua devolucdo ainda no porto de exportagdo. As frutas com evidéncias de oviposi¢do séo
abertos para exposicao da polpa, a fim de se observar a presenca ou auséncia de larvas, o
que leva a perdas e desperdicio das frutas (Shoba et al., 2024).

Embora existam métodos para a identificacdo da infestacdo por mosca-das-frutas,
estes sdo destrutivos, evidenciando uma lacuna que demanda estudos mais aprofundados
para o desenvolvimento de uma tecnologia ndo destrutiva de monitoramento no contexto
pos-colheita, com o objetivo de reduzir o desperdicio e oferecer maior rapidez e
confiabilidade. Nesse cenario, a Near-Infrared spectroscopy (NIR, espectroscopia por
infravermelho proximo) surge como uma alternativa para a identificacdo de infestacdo
por insetos-praga em frutos de manga (Munawar et al., 2019). A espectroscopia NIR gera
0 espectro pela diferenga de energia emitida pelo aparelho e a energia refletida pela
amostra. Visto que a maioria dos alimentos apresentam ligagdes O-H, N-H e C-H, a
tecnologia fornece informac@es acerca da composi¢do quimica e estrutural das amostras
avaliadas. Dessa forma, agua, proteinas, acidos organicos, amido, lipideos, dentre outros,
podem ser identificados e quantificados (O’Brien et al., 2024). Os espectdbmetros NIR
permitem a leitura rapida de multiplos componentes simultaneamente. Além disso, a

amostra ndo necessita de pré-preparo, ndo demanda o uso de reagentes quimicos e néo
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provoca alteragBes nas caracteristicas das frutas durante o processo (Mancini et al., 2023).

No entanto, para viabilizar o uso dessa técnica, é necessaria a associagdo entre
dados quimicos e estatisticos, ou seja, 0 uso de métodos quimiométricos e analises
multivariadas (Mishra e Passos, 2021). A quimiometria possibilita a extragdo do maximo
de informacdes quimicas essenciais, eliminando a interferéncia de fatores irrelevantes por
meio da analise estatistica multivariada. Dessa forma, a estatistica multivariada permite
classificar e discriminar os dados em grupos, aléem de associar variaveis categoricas
(Ferreira et al., 2019).

Considerando a demanda por métodos ndo destrutivos para detectar a infestacao
por mosca-das-frutas (Diptera: Tephritidae), torna-se necessario explorar o potencial
dessas técnicas para identificar alteracdes de atributos de qualidade pds-colheita em frutos
de manga cv. ‘Palmer’ (Mangifera indica L.) causadas pela presenca da infestagdo. Desse
modo, objetiva-se avaliar a capacidade e eficiéncia da espectroscopia NIR, aliada a
quimiometria, na deteccdo de infestacdo por C. capitata, por meio da mensuracdo de
atributos de qualidade pés-colheita de frutos de manga cv. ‘Palmer’, nos estadios 2 e 3 de

maturacgéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultivo da manga no Brasil: aspectos socioecondmicos, botanica e manejo

A mangueira (Mangifera indica L.) é uma arvore frutifera pertencente a familia
Anacardiaceae. Nativa da India, a espécie teve seu cultivo consolidado em diversas
regides tropicais e subtropicais (Lebaka et al., 2021). O Brasil é o sexto maior produtor
mundial de manga, com uma producéo superior a 1,2 milhdo de toneladas da fruta em
2023 (Embrapa, 2024). No mesmo ano, foram exportadas 266 mil toneladas, com
faturamento de US$ 315 milhdes, sendo uma cultura de elevado valor socioecondémico
para o pais. O Nordeste ocupa posi¢do de destaque no cendrio nacional, com geracdo de
mais de 11,5 mil empregos (IBGE, 2023).

Perene, de crescimento rapido e elevada longevidade, a mangueira destaca-se
entre as frutiferas, apresentando copa ampla, com projecdo quase circular. Seus frutos sao
carnosos, do tipo drupa, e cada cultivar apresenta sabor, formato e tamanho caracteristicos
(Bhadauria e Tripathi, 2023). Por apresentar uma mescla entre o adocicado e a acidez, o
fruto possui sabor e aroma marcantes, além de ser um alimento de alto valor nutritivo e
funcional, rico em carboidratos, acidos organicos, fibra alimentar, oligoelementos,
antioxidantes (como o &cido ascorbico) e polifendis (como os carotenos) (Farina et al.,
2020).

Vaérios fatores influenciam a aparéncia, qualidade e sabor da manga, dentre 0s
quais temperatura é o fator ambiental de maior relevancia. A diferenca climatica entre
regides e a cultivar também influenciam as caracteristicas fisicas e quimicas e os atributos
sensoriais da manga, 0s quais sdo importantes para a aceitacdo das frutas no mercado
consumidor, que tende a preferir frutos com baixa acidez, alto teor de sélidos soltveis e
baixo teor de fibras (Farina et al., 2020). Temperaturas elevadas geram efeitos positivos
no crescimento e maturacdo das frutas, além de influenciar a sintese de metabdlitos
secundarios, como os acidos fendlicos. Além da temperatura, outros fatores ambientais,
como chuva e umidade, podem influenciar no crescimento das arvores, a floragéo, o
desenvolvimento, bem como a cor e o tamanho das frutas, influenciando diretamente a
renda do produtor (Thao et al., 2024).

Da mesma forma, a escolha da cultivar influencia as caracteristicas de qualidade
das frutas e, também, no escoamento da producdo. Para atender ao mercado externo, as
principais cultivares plantadas no Brasil sdo: ‘Tommy Atkins’, ‘Palmer’, ‘Kent’, ‘Keitt’

e ‘Haden’. Para 0 mercado interno, as principais cultivares sao: ‘Palmer’, ‘Rosa’ e
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‘Espada’. A cultivar ‘Tommy’ esta entre as mais resistentes, por possuir uma polpa mais
firme e consistente, o que facilita sua exportagdo. Contudo, a cultivar ‘Palmer’ vem
ganhando espaco no mercado internacional e nas industrias de processamento. As
cultivares ‘Rosa’ e ‘Espada’ possuem produtividade inferior em rela¢do as demais, sendo
mais utilizadas como porta-enxertos (Liu et al., 2024).

As frutas da cultivar ‘Palmer’ séo adequadas tanto para 0 consumo in natura
quanto para a industrializacdo alimenticia, destinada a producdo de sucos, polpas,
néctares e doces. Isso se deve ao fato de apresentarem firmeza de polpa superior as outras
variedades e altos valores de rendimento de polpa. Quanto & composi¢do quimica,
destaca-se a elevada concentracdo de antioxidantes, solidos solGveis, flavonoides,
polifendis e vitamina C, bem como o baixo teor de fibras. Por serem mais resistentes aos
danos de colheita e transporte, além de atributos sensoriais, nutricionais e funcionais
benéficos a salde humana, as mangas da cutivar ‘Palmer’ sdo preferiveis para
comercializagdo. E uma cultivar tardia, com capacidade de conservacio de até 28 dias,
sob refrigeracdo a 12,8 °C e em atmosfera controlada, com 1 a 10% de oxigénio, o que
possibilita sua exportacdo (Modesto et al., 2016).

No entanto, com a expansdo do seu cultivo, também surgiram os problemas
fitossanitarios. A manga ‘Palmer’ ¢ suscetivel ao ataque da mosca-das-frutas (Diptera:
Tephritidae), o que acarreta prejuizos econdmicos decorrentes da depreciacdo e
inviabilidade de comercializacdo das frutas nos mercados interno e externo, limitando a

expansdo do mercado brasileiro da manga (Feitosa et al., 2008; Souza e Lima, 2023).

2.2 Perdas causadas por moscas-das-frutas

O Brasil, apesar de se destacar no setor da mangicultura global, enfrenta
problemas fitossanitarios causados, principalmente, por insetos-praga. As moscas-das-
frutas pertencem a Ordem Diptera e a familia Tephritidae (Feitosa et al., 2008) e estdo
entre as principais pragas de importancia econdmica mundial, pois se adaptam a diversas
regides, apresentando elevada polifagia e rapida reproducdo. A infestagdo por esses
insetos-praga reduz o lucro dos produtores, devido ao aumento dos custos com controle,
alem de limitar a exportagédo da fruta in natura em razéo das barreiras fitossanitarias e das
restricdes quarentendrias adotadas pelos paises importadores (Dias et al., 2018). Existem
diversas pesquisas que associam os indices de infestacdo a regido, a disponibilidade de
hospedeiros e aos fatores ambientais (Sa et al., 2008; Dias et al., 2018; Araujo et al.,
2022).



O Brasil € um dos paises com maior diversidade de espécies de mosca-das-frutas,
sendo a espécie Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Figura 1A) a de maior relevancia
agricola, por provocar maiores perdas econémicas, uma vez que estd amplamente
distribuida no pais e possui mais de um tipo de hospedeiro (Araujo et al., 2022). Apesar
da espécie apresentar preferéncia por plantas exdticas, também ataca plantas nativas,
sendo encontrada em 117 espécies hospedeiras (Zucchi e Moraes, 2025). A C. capitata
foi introduzida no Brasil em 1901 e, atualmente, ja foi detectada em 22 dos 26 estados
brasileiros, incluindo o Distrito Federal. O ataque desses insetos causa danos diretos as
frutas, devido a deposicéo de ovos nas cascas e ao desenvolvimento de larvas na polpa, o
que resulta na formacédo de galerias de podriddo (Figura 1B) e torna as frutas inviaveis

para consumo (Silva et al., 2021).

Fémeas Machos

-t,,’r
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P

Figura 1. (A) Adultos de Ceratitis capitata (Wiedemann, 1824) (Pimentel, 2010) e (B) Galerias
de podriddo causadas pelo desenvolvimento das larvas na polpa.

As fémeas de C. capitata apresentam preferéncia por frutos mais maduros e

depositam de um a dez ovos por oviposicao. Inicialmente, a fémea procura o local mais

6



adequado para ovipositar, por meio do toque no fruto com a parte anterior da cabega, 0
aparelho bucal e o ovipositor. Em seguida, insere o aculeo na polpa do fruto, podendo
ocorrer a postura de ovos ou ndo. Por fim, arrasta o aculeo sobre a superficie do fruto,
liberando um feromdnio marcador do hospedeiro (Silva et al., 2021).

O ataque e a alimentacdo larval na polpa das frutas provocam alteragcdes nos
parametros fisicos e quimicos, possibilitando a identificacdo da presenca de infestacéo.
Sakin (2022) observou que o ataque larval causado pelas moscas-das-frutas em frutos de
azeitona resultou na perda de propriedades fisicas, como peso e firmeza. Saranwong et
al. (2010) observaram que a presencga de larvas de mosca-das-frutas em frutos de manga
aumenta o teor de proteina e gordura na polpa de frutos infestados, devido a composicao
dos tecidos larvais, 0s quais apresentam elevada quantidade de proteinas e gorduras, que
se misturam a polpa. Além disso, foram observadas mudancas no teor de 4gua, sendo que
frutos com larvas apresentaram menor teor de umidade em comparagdo a polpa das frutas
ndo infestadas, em razdo do consumo da umidade disponivel durante o desenvolvimento
das larvas.

Alteracbes na textura de frutos de manga foram observadas por Grechi et al.
(2021) ao avaliarem os efeitos de niveis de infestagdo de mosca-das-frutas na firmeza das
frutas, a qual diminui com o avanco da infestacdo, resultando na degradacéo enzimatica
da estrutura dos tecidos da casca e da polpa, visto que as fémeas adultas ovipositam na

casca e as larvas alimentam-se da polpa.

2.2.1 Métodos de controle de mosca-das-frutas

A infestacdo por mosca-das-frutas, gera uma limitacdo ao acesso a mercados
internacionais mais lucrativos, em funcdo das restricbes de quarentena (Mwando et al.,
2021). Apesar do emprego de diferentes métodos de controle, as larvas e pupas de
moscas-das-frutas sdo de dificil manejo, visto que larvas de terceiro instar deixam as
frutas em decomposicédo e caem no solo, onde se transformam em pupas, dificultando
ainda mais o controle da praga (Dias et al., 2018). Além disso, facilitam a entrada de
pragas secundarias e patdgenos (Feitosa et al., 2008).

Existem praticas de controle de pragas adotadas a fim de evitar prejuizos
econdmicos aos pomares. As estratégias mais comuns para 0 manejo de mosca-das-frutas
sdo: controle cultural, bioldgico, quimico, autocida e resisténcia de plantas (Raga e Souza-
Filho, 2021). O controle cultural é realizado por meio de modificagdes no ambiente, com

0 proposito de reduzir a presenca dos insetos indesejaveis no local. 1sso pode ser realizado
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através da limpeza do pomar e da &rea ao redor, como a retirada e destrui¢do das frutas
caidas e a antecipacdo da colheita, diminuindo a exposi¢do das frutas ao ataque dos
insetos adultos. O controle bioldgico € realizado por meio da utilizacdo de inimigos
naturais, como parasitoides, fungos e nematdides entomopatogénicos. Os parasitoides
agem sobre 0s 0vos, larvas e pupas no solo, e 0s outros agem no controle de pré-pupas e
pupas. (Gotti et al., 2019).

O controle quimico, por sua vez, € realizado mediante o uso de produtos
fitossanitarios que atuam sobre os insetos adultos, por contato ou ingestdo. Essa estratégia
é realizada por meio de iscas toxicas contendo um atrativo alimentar e um agente letal
(molécula inseticida com amplo espectro e agdo sistémica), ou por pulverizagdo em
cobertura total. O uso inadequado dos inseticidas pode resultar na presenca de residuos
quimicos nos alimentos em niveis superiores aos limites permitidos e por isso, esses
produtos passaram a ser retirados do mercado, em razdo da instabilidade na seguranca
dos alimentos e da necessidade de adequacgdo as exigéncias do mercado consumidor.
Além disso, alguns dos paises importadores de alimentos tém imposto cada vez mais
barreiras fitossanitarias em relacao ao uso de determinados principios ativos (Arioli et al.,
2018; Dias et al., 2018; Ourique et al., 2022). Ha técnicas alternativas para a substitui¢do
de inseticidas sintéticos, como a aplicacdo de filmes que funcionam como barreiras
fisicas. Contudo, essas técnicas ndo podem interferir nas caracteristicas fisicas, quimicas
e nos parametros nutricionais e sensoriais das frutas (Ourique et al., 2022).

Para determinar a inexisténcia de pragas durante a comercializa¢do para mercados
externos, na etapa de inspecdo é avaliado um lote com o objetivo de atestar a auséncia de
infestacdo por mosca-das-frutas. O responsavel pelo recebimento e avaliacdo do lote
realiza a amostragem das frutas, dando preferéncia aquelas com amolecimento, manchas
ou outros danos que remetem a infestacdo por mosca-das-frutas. As frutas com evidéncia
de infestacdo sdo cortadas para exposi¢do da polpa, a fim de se observar a presenca ou
auséncia de larvas vivas (Shoba et al., 2024). A deteccdo de infestagdo, seja pela presenca
de ovos ou de larvas de mosca-das-frutas, inviabiliza todo o lote, as custas do exportador,
acarretando sua devolucdo ainda dentro do packing house ou porto de exportacéo,
podendo inclusive resultar em proibicdo das proximas remessas de exportacdo (Mwando
etal., 2021).

Na sequéncia, as frutas sao lavadas, classificadas e passam por tratamento, com o
objetivo de prevenir e impedir a disseminacdo de C. capitata (Shoba et al., 2024).

Fumigagdo, radiagéo, imersdao em inseticida, tratamentos a frio, a quente e hidrotérmicos
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sdo 0s métodos de quarentena pos-colheita mais utilizados (Mwando et al., 2021). Esses
métodos apresentam acao inseticida e efeito fungicida; contudo, provocam alteraces nos
atributos sensoriais das frutas.

Ainda assim, a infestacdo por mosca-das-frutas permanece como um problema
recorrente e preocupante. As metodologias para identificar a presenca de infestagéo por
mosca-das-frutas sdo, em geral, de carater destrutivo, o que inviabiliza as frutas para a
comercializacdo. Portanto, faz-se necessaria a busca por técnicas nao destrutivas eficazes

na identificacdo de infestacdo, como a espectroscopia NIR (Tassembédo et al., 2024).

2.3 Espectroscopia no infravermelho proximo (NIR, Near-Infrared Spectroscopy)

A técnica espectrofotométrica consiste no estudo da interacdo entre determinadas
formas de energia, como radiacdo, ondas acusticas e feixes de particulas, e a matéria.
Dessa forma, avalia-se a interagdo entre a energia e as espécies atbmicas e moleculares
(Munawar et al., 2024).

A espectroscopia NIR envolve o comprimento de onda da regido de 750-2500 nm,
podendo ser avaliada por meio de medidas de absorcéo e reflectancia. O Japdo, no final
da decada de 1980, foi pioneiro na aplicacdo comercial da espectroscopia NIR para
avaliacdo da qualidade pés-colheita, com foco inicial no teor de sélidos sollveis. A partir
dessa iniciativa, outros paises comecaram a viabilizar estudos nesse segmento, além de
surgirem novos mercados para 0s equipamentos que operam nessa faixa de comprimento
de onda (Walsh et al., 2020).

A espectroscopia NIR apresenta bandas largas, harmdnicas ou combinagdes de
bandas, menos intensas e mais sobrepostas, em relacdo ao Middle Infrared (MIR,
infravermelho médio) e ao Far Infrared (FIR, infravermelho distante), que se relacionam
com as combinac@es das ligacbes que contém o atomo de hidrogénio. Essas informacdes
sdo obtidas através dos espectros de absorcdo, emissdo e reflexdo no infravermelho,
formados pelas variagcbes de energia. Com base nesses dados, podem ser aplicados
modelos de correlagdo entre as intensidades de absor¢do em determinados comprimentos
de onda e os atributos de qualidade a serem analisados (Skoog et al., 2002). Dessa forma,
é possivel gerar o espectro pela diferenca entre a energia emitida pelo aparelho e a energia
refletida pela amostra, visto que a maioria dos alimentos possui ligacbes O-H, N-H e C-
H, fornecendo informacdes estruturais provenientes da transicdo entre dois ou mais niveis
de energia. Portanto, agua, proteinas, acidos organicos, amido, lipideos, entre outros,

podem ser identificados e determinados de forma quantitativa (Silva, 2021).

9



Os espectrometros NIR permitem a leitura rapida de maultiplos componentes
simultaneamente. No setor da pos-colheita, essa tecnologia pode ser aplicada em todas as
etapas da cadeia de producdo. Outras vantagens incluem o fato de a amostra ndo necessitar
de pré-preparo, tratar-se de uma técnica ndo destrutiva, ndo utilizar reagentes quimicos e
n&o causar alteragOes nas qualidades das frutas durante o processo (Silva, 2021; Mancini
etal., 2023).

O método espectrofotométrico necessita de calibracdo, sendo necessarios ajustes
de correcdo ou atualizagdo conforme o uso e 0 que se deseja avaliar, a fim de garantir
maior precisdo e exatiddo dos dados (Posom et al., 2020; Walsh et al., 2020). Durante a
calibragdo, é necessario o uso de diversas amostras do material escolhido, cujas
reflectancias devem ser medidas em mais de um ponto. A partir dessas medicGes, sdo
realizadas analises estatisticas que correlacionam os dados de reflectancia com o objetivo
de andlise. Por fim, o modelo é validado e pode ser utilizado em diversas amostras
(Raghavendra et al., 2021).

Considerando as caracteristicas deste método, a técnica de infravermelho préximo
tem sido amplamente utilizada na avaliacéo de atributos de qualidade p6s-colheita. Posom
et al. (2020) utilizaram um modelo portétil de espectroscopia NIR em ameixas para
estimar o teor de sélidos solUveis, acidez titulavel e pH das frutas sob diferentes condi¢des
de temperatura. Em diferentes cultivares de morango, Mancini et al. (2023) detectaram
os teores de solidos soluveis, acidez, vitamina C, antocianina e &cido fendlico com uso da
espectroscopia NIR. Em manga, destacam-se os estudos de Munawar et al. (2019), que
avaliaram atributos de qualidade de quatro cultivares (‘Kweni’, ‘Cengkir’, ‘Palmer’ e
‘Kent’) avaliando a vitamina C, teor de sélidos solUveis e acidez total, com dados
espectrais de infravermelho préximo.

A técnica de espectroscopia também tem sido aplicada a deteccdo de algumas
espécies de dipteros. Fischnaller et al. (2012) utilizaram a espectroscopia NIR para
discriminar espécimes vivos de Drosophila obscura (Fallén, 1823) e D. Subobscura
(Collin, 1936) (Drosophilidae). Saranwong et al. (2010) investigaram o potencial da
espectroscopia NIR para a deteccdo de ovos e larvas de Bactrocera dorsalis (Hendel) em
frutos de manga cv. ‘Nam Dok Mai’. Esses estudos demonstram que a aplicacdo da
técnica tem ganhado destaque na area de deteccdo de insetos. Contudo, para uma
compreensdo completa dos dados obtidos, faz-se necesséria a associacdo entre dados
estatisticos e quimicos, como 0 uso da estatistica multivariada, que constitui uma

ferramenta dos métodos quimiométricos (Mishra e Passos, 2021).
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2.3.1 Quimiometria

A quimiometria tem o objetivo de otimizar as diversas variaveis e informacdes
complexas e correlacionadas, distribuidas ao longo de um espectro, extraindo 0 maximo
de informagdes quimicas essenciais e eliminando a interferéncia de fatores irrelevantes,
por meio da andlise estatistica multivariada (Pereira, 2017; Ferreira et al., 2019). Dessa
forma, a estatistica multivariada apresenta a possibilidade de construir indices que
quantifiqguem as propriedades da amostra, classificar e discriminar os dados em grupos,
associar variaveis categoricas, identificar possiveis relaces de dependéncia, e criar testes
de hipdteses para comparagdo ou validacdo de métodos (Mingoti, 2005).

Diversos métodos espectroscopicos, como a espectroscopia NIR, imagens
hiperespectrais no visivel e infravermelho proximo (vis/NIRS) e a espectroscopia com
transformada de Fourier no infravermelho com reflexio total atenuada (ATR-FTIR),
podem fazer uso da quimiometria para analisar os dados espectrais. Para as analises com
espectroscopia NIR, essas metodologias envolvem as etapas de preparacdo das amostras,
obtencdo dos espectros no aparelho, processamento e tratamento dos espectros para
obtencdo de dados relevantes e realizagdo da analise multivariada para identificacdo e
correlacdo entre as variaveis (Dong et al., 2025).

Os espectros gerados pelo espectrofotbmetro apresentam varias bandas de
absorcdo, das quais muitas ndo sdo relevantes para a construcdo de um modelo de
calibracdo. Inicialmente, deve ser feito o pré-processamento para corre¢cdo das unidades
de dados que estiverem diferentes. Em seguida, sdo realizadas as analises multivariadas,
otimizando os modelos de calibracéo por meio de métodos qualitativos de classificacao e
reconhecimento de padrles, e de métodos quantitativos, como a regressdo. Os métodos
qualitativos ainda se dividem em métodos de aprendizado supervisionado e ndo
supervisionado (Silva, 2021).

A Principal Component Analysis (PCA, Anélise de Componentes Principais) é
um método ndo supervisionado cujo objetivo € explicar a estrutura de variancia e
covariancia de um conjunto de dados, por meio da redugdo da dimensionalidade dos
dados e da verificagdo de dispersdo dos mesmos (Mingoti, 2005; Silva, 2021).

A PCA atua reduzindo a complexidade do conjunto de dados e permitindo
transformacdo em um conjunto menor, por meio de combinacfes lineares das variaveis
originais, por variancia ou correlagdo. Essas combinacfes lineares sdo os Principal

Component (PC, Componentes Principais), que contém a maxima variagdo dos dados

11



originais e ndo sdo correlacionados entre si. Alem de correlacionar os dados, a PCA
permite identificar varidveis importantes e descartar aquelas com pouca distribuicéo,
possibilitando o0 uso de um numero reduzido de varidveis, com perda minima de
informacdes (Silva, 2021).

A regressdo por Partial Least Squares (PLS, minimos quadrados parciais)
relaciona variaveis de resposta com varidveis independentes. Esse método tem como
objetivo encontrar uma relacdo linear entre as projecbes dos dados espectrais e as
propriedades fisicas ou quimicas, sendo utilizado quando o numero de variaveis pode ser
maior que o de observagdes e quando essas variaveis estiverem muito correlacionadas.
Uma das vias de realizacdo da PLS é a Partial Least Squares Discriminant Analysis (PLS-
DA, Andlise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais), que objetiva a construcao
de um modelo discriminatério, visando reduzir o erro de previsdo, por meio da
categorizacdo e eleicdo de marcadores (Silva, 2021).

Os modelos de calibragdo precisam ser criados para designar um valor de
referéncia frente ao modelo quantitativo. Ao analisar frutos, € importante que seja criada
uma variedade de condi¢es ambientais, climéticas e de manejo, para que o modelo tenha
boas predi¢des. Dessa forma, o processo de calibracdo visa minimizar o maximo possivel
de erros, por meio de treinamento que relaciona o resultado espectral com a concentragéo
da substdncia. O modelo é validado para testar sua capacidade de avaliar amostras

distintas, verificando sua precisao e robustez (Ali et al., 2025).

2.4 Efeito da infestac@o nos parametros de qualidade de frutos de manga

A manga é um fruto com padréo de respiracdo climatérico, que continua a passar
pela maturacdo apos a colheita, mantendo o metabolismo fisiolégico e bioguimico
ativados (Liu et al., 2022). A escala Protrade (1992) traz os estadios de maturacdo das
frutas de manga de 1 a 5, padronizados por tamanho, peso e coloragdo, sendo o estadio 2
o ponto ideal de colheita para comercializacdo nos mercados interno e externo. Essa
escala tem como objetivo garantir os padrdes especificos de qualidade das frutas até o
consumidor final.

Durante o processo de maturacdo, acontece um pico climatérico, com aumento
repentino na sintese de etileno e elevacdo da respiracdo. Nesse periodo, o sabor, aos
nutrientes e as substancias ativas passam por processos fisiologicos, desencadeados pela
utilizacdo e conversao de substratos respiratorios, formacao de intermediarios energéticos

e regulacdo da biomassa (Goyal et al., 2023). Ao longo do amadurecimento, ocorre 0
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aumento de solidos sollveis totais, do pH, da relacdo aclcar/&cido e dos carotenoides,
bem como a diminuicdo da acidez, da vitamina C e do amido. A producéo de agucares, a
reducdo da acidez e a biossintese de compostos volateis responsaveis pelo sabor
acontecem de forma gradual com o avanco da maturacao (Zhou et al., 2025).

A infestacdo por mosca-das-frutas gera alterag0es na estrutura interna das frutas e
nas propriedades bioguimicas no local da oviposicéo, expandindo-se para o restante do
fruto conforme o desenvolvimento larval, o que acelera o processo de amadurecimento
dos tecidos (Shoba et al., 2024).

A coloragdo é um indicador quimico inicial para a determinacdo da maturidade,
sendo os principais pigmentos relacionados a esse processo as clorofilas e o0s
carotenoides. Durante a infestacdo, os danos mecanicos decorrentes da oviposicdo
aceleram as mudancas fisioldgicas locais, resultando na degradacdo das clorofilas e na
hidrélise dos constituintes proteicos e lipidicos das membranas. Com isso, 0s pigmentos
carotenoides tornam-se mais visiveis, tendo seu teor aumentado conforme o avanco da
infestacdo (Othmen et al., 2022; Wang et al., 2023).

No estadio 2 de maturacdo, a manga apresenta elevada quantidade de acidos, 0s
quais conferem sabor azedo. Os &cidos organicos mais presentes nos tecidos vegetais sdo:
citrico, malico, succinico e oxalico. A partir do terceiro estadio, esses acidos tém suas
concentracdes reduzidas de duas formas: pela utilizacdo nos processos respiratdrios
(como substratos para fornecimento de carbono e producdo de energia) ou pela
transformacdo em acucares. Dessa forma, a manga passa a ter um sabor mais adocicado,
devido a juncdo dos acUcares redutores e do &cido malico (Lebaka et al., 2021). A
infestacdo intensifica esse processo por meio do aumento da taxa respiratéria e do
consumo de &cidos (Cheng et al., 2024).

A infestacdo, também, altera os processos que envolvem o amido, o principal
carboidrato presente na manga verde é o amido, que funciona como material de reserva
energética e estrutural. Durante o amadurecimento, o amido € degradado em agucares
mais simples, como sacarose, glicose e frutose, 0s quais s@o importantes para garantir a
docura das frutas. A infestacdo gera um estimulo do metabolismo ao redor da oviposicao
e das larvas, aumentando a atividade de enzimas que degradam o amido em acucares
soltveis, como a amilase. Dentre os polissacarideos estruturais presentes nas frutas, como
celulose, pectina e hemicelulose, as pectinas séo as mais afetadas pela infestagéo, sendo
hidrolisadas e solubilizadas, o que ocasiona o0 amolecimento dos tecidos (Liu et al., 2022;
Sakin, 2022).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e periodo experimental

O experimento foi conduzido nos Laboratdrios de Quimica Il e de Mosca-das-
Frutas, ambos da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB), campus de
Vitéria da Conquista, BA, e no Laboratério de Métodos de SeparacGes Quimicas
(LABMESC), da UESB, campus de Itapetinga, BA, durante o periodo compreendido

entre abril e maio de 2025.

3.2 Delineamento experimental

Foi adotado um delineamento em blocos casualizados (DBC), arranjado em
esquema fatorial 2 X 2, correspondente a duas condigdes de infestagdo: fruto nado
infestado (controle) e fruto infestado; e dois estadios de maturagao das frutas: estadios 2
e 3 (Figura 2). Foram realizadas 40 repetigdes, sendo cada uma composta por trés frutos,

totalizando 120 frutos por tratamento e 480 frutos em todo o ensaio.

Estadio 2 Estadio 3

Controle

Infestado

Figura 2. Representagdo esquematica do arranjo fatorial 2 x 2: duas condic¢des de infestacéo por
Ceratitis capitata (controle e infestado) e dois estadios de maturagdo do fruto (estadios 2 e 3).

3.3 Coleta das frutas

Frutos de manga cv. ‘Palmer’ foram colhidos no estadio 2 de maturagdo, conforme
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a escala Protrade (1992), sendo este considerado o ponto ideal de colheita para
comercializacdo. As frutas foram coletadas em quatro municipios no Estado da Babhia,
para que houvesse variagdo de condi¢des climdticas e topografia, além de diferentes
condigdes de cultivo (Figura 3). Os municipios foram: Caraibas (14°36°00”’S,
41°20°0670), Ituacu (13°48°46°S, 41°17°4970), Livramento de Nossa Senhora
(13°38°34”’S, 41°50°27”0) e Bom Jesus da Lapa (13°15°18”’S, 43°25°04”0). Foram

colhidos 120 frutos em cada municipio, totalizando 480 frutos coletados nas quatro

cidades.
Legenda
@ Coleta de frutos
@ Andlises destrutivas
BAHIA o
Bom Jesus da Lapa
13915'18"S, 43°25'04"0 Ituacu
@, 13°4846'S,41°17490
~M 946km
Livramento de NossaSenhora @-@ .. .
13°3R(34"S, 41°5027°Q 5

5‘1 4°36'00"S, 41°20/06"0

g 0
PO 264,
Uista ~-2

Itapetinga
15'12,48"9, 40°15'19,78"0

Figura 3. Distribuicdo geografica dos municipios de coleta das frutas (Caraibas, Ituacu,
Livramento de Nossa Senhora e Bom Jesus da Lapa) e dos municipios das analises (Vitoria da
Congquista e Itapetinga).

Apo6s colhidos, as mangas foram transportadas para o laboratério e higienizadas.
Dos 120 frutos colhidos em cada municipio, metade (60 frutos) foi destinada a etapa de
infestacdo, enquanto a outra metade foi armazenada em sala climatizada (23 °C) até que
as frutas atingissem o estadio 3 de maturacdo. Dos 60 frutos de cada estadio, 30 foram
utilizados como controle (ndo infestados) e os outros 30 foram submetidos a infestacao

por C. capitata, em laboratorio.
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3.4 Criagéo dos insetos

Foram utilizadas moscas-das-frutas pertencentes a espécie Ceratitis capitata,
fornecidas pelo Laboratdrio de Mosca-das-Frutas, da Universidade Estadual do Sudoeste
da Bahia, campus de Vitoria da Conquista, BA. A criacdo foi mantida em sala climatizada
com temperatura de 25 °C + 2 °C, umidade relativa de 70% + 10% e fotoperiodo de 12:12
(L:E).

Os adultos foram mantidos em gaiolas de madeira (40 x 45 x 40 cm), teladas com
tecido voil, para oviposicdo. Os ovos com 24 horas de idade foram coletados e
transferidos para potes de plastico com dieta larval artificial adaptada de Zucoloto (1987).
Apos 10 dias, larvas de terceiro instar foram colocadas em potes pléasticos contendo uma
fina camada de vermiculita e fechados com papel-toalha, visando a emergéncia do adulto.
Em seguida, casais de C. capitata foram transferidos para gaiolas de acrilico (30 x 30 x
30 cm), sendo alimentados com dieta artificial a base de agucar e levedo de cerveja e agua
contida em algod&o umedecido.

3.5 Infestacao

Para induzir a infestacdo, as frutas foram alocadas em gaiolas de acrilico (30 x 30
x 30 cm), contendo 20 casais de C. capitata com 10 dias de idade, alimentados com dieta
artificial a base de agucar e levedo de cerveja e algodao umedecido com &gua (Figura 4).
Em cada gaiola, foram dispostos dois frutos, de modo que a proporgéo casais:fruto foi de
10:1. As frutas foram expostas as moscas por um periodo de 48 horas, sob condi¢des
controladas de temperatura (25 °C + 2 °C) e umidade (70% + 10%).

= :
" = -
| \
.
R

Figura 4. Gaiolas de acrilico utilizadas para induzir a infestagdo, contendo frutos de manga cv.
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‘Palmer’ e casais de C. capitata.

Ap0s o periodo de exposi¢do as moscas, as frutas foram mantidas no escuro por
48 horas para desenvolvimento da infestacdo. As frutas controle (ndo infestadas) foram
mantidas no mesmo ambiente dos infestados, de forma protegida, para garantir condi¢des

de temperatura e luminosidade idénticas.

3.6 Medidas espectrais na regiao do infravermelho préoximo (NIR)

As andlises nao destrutivas foram realizadas com o uso de um espectrometro NIR
de bancada (SpectraStar 2500XL, Unity Scientific, Brookfield, CT, EUA). Para as
medidas espectrais no NIR, foram obtidos os espectros de absorbancia em quatro pontos

distintos de cada fruto (Figura 5).

Figura 5. Pontos de leitura das frutas no NIR.

As medicOes foram realizadas em espectros de absorbancia no intervalo de 1100—
2500 nm (infravermelho préximo) em intervalos de 1 nm, em temperatura controlada de
22 °C Cada ponto é a pontuacdo média de 64 scans, com 1400 pontos. Para a
configuracdo, controle e aquisicdo dos dados do espectrémetro foi utilizado o software
Unity InfoStar V3.11.3.

3.7 Avaliac0es fisica e quimicas das frutas de manga

Apos as medigdes no NIR, foram conduzidas as andlises destrutivas das frutas. As
avaliacdes dos parametros de qualidade das frutas abrangeram: cor instrumental (hue e
croma), teores de clorofilas totais e carotenoides, firmeza da casca e firmeza da polpa,
solidos soluveis, pH, acidez titulavel, e teor de 4cido ascorbico.
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A cor da polpa das frutas foi medida a 25 °C + 1 °C utilizando um colorimetro
portatil (CR400, Konica Minolta, Osaka, Japdo). Foi utilizado o sistema CIElab para
medir a luminosidade (L*, 0: escuro; 100: branco), a* (valor negativo: verde; valor
positivo: vermelho) e b* (valor negativo: azul; valor positivo: amarelo). Os valores de
L*, a* e b* foram obtidos com trés leituras, em regides equidistantes da polpa, e utilizados
para calcular os valores de angulo Hue (°h) e croma (Hernandez-Guerrero et al., 2020).

Para a determinacdo dos teores de pigmentos presentes na casca das frutas, doze
discos das cascas (1,12 cm? de area) foram colocados em um tubo de vidro contendo 12
mL de dimetilsulfoxido (DMSO), saturado com CaCOs (5% p/v), por 48 h, em ambiente
escuro (Hiscox e Israelstam, 1979). Os teores de clorofilas a e b e carotenoides foram
quantificados usando um espectrofotdmetro, tendo como referéncia os comprimentos de
onda 665, 649 e 480 nm, respectivamente. Os resultados foram expressos em mg-m (Lee
et al., 1987).

Para determinar a firmeza das mangas, foi utilizada uma metodologia adaptada de
Li et al. (2017) usando um penetrdmetro (TR Turani, Italia). As medicdes foram
realizadas em trés pontos diferentes da casca e da polpa. Os resultados foram expressos
como forga, em newton (N).

O teor de sdlidos soluveis totais foi medido com um refratdmetro digital Soonda
(Official Store, Xangai, China) e expresso como °Brix, conforme o método 932.12, da
AOAC (AOAC, 2016). Para a determinacdo dos solidos sollveis, uma por¢do da polpa
das mangas foi triturada em mixer, e, em seguida, trés gotas do filtrado foram colocadas
no aparelho. O refratbmetro foi zerado com agua destilada como padrao.

Para a determinacdo do pH das amostras, o extrato da polpa triturada foi separado
em recipientes menores e medido com um potenciébmetro digital, conforme o método
981.12 (AOAC, 2016).

A acidez titulavel foi determinada pelo método titulométrico, utilizando solucéo
de NaOH (0,1 mol-L ™) como agente titulante. Foram pesados 5 g de extrato de polpa
triturada e adicionados 40 mL de &gua destilada. Utilizou-se fenolftaleina a 1% (w/v)
como indicador acido-base. Os resultados foram expressos em g equivalente de acido
citrico por 100 g de fruto (Oliveira, 2010).

Para a determinacdo do contetdo de acido ascorbico, utilizou-se a metodologia
proposta por Oliveira (2010), baseada na reagdo do &cido ascorbico com o 2,6-
diclorofenol indofenol sodico (DCFI), seguida de detec¢do espectrofotométrica. A reacéo

ocorre por meio da reducdo do DCFI, com alteracdo para uma coloragdo azul, quando
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oxidado, ou para uma coloragdo rosa-arroxeada, quando reduzido. A solucdo de DCFI foi
preparada na concentragdo de 0,03 mg-mL™ do reagente P.A., com aquecimento da dgua
destilada a 60 °C, seguido de filtragem. Também foi utilizado acido oxalico P.A. a 0,4%.

Para essa etapa, 7 g da amostra triturada foram diluidos em solucdo de acido
oxalico a 0,4% e avolumados para 100 mL. Em seguida, a solucéo foi filtrada em papel
de filtro quantitativo e o filtrado recolhido e armazenado para posterior analise. Uma
aliquota de 1 mL do filtrado foi adicionada a dois tubos de ensaio. Em um dos tubos,
foram adicionados 9 mL de agua destilada para o branco da amostra, e, no outro, 9 mL
de DCFI. As analises foram realizadas em duplicata. Os tubos foram agitados em agitador
vortex, para posterior leitura da absorbancia no comprimento de onda de 520 nm.

O branco geral foi preparado em um tubo com 1 mL de &cido oxalico a 0,4% e 9
mL de agua destilada. Esse branco foi utilizado para zerar o espectrofotobmetro. Apos as
leituras das amostras de acido oxalico com DCFI, adicionou-se uma pequena porcao de
acido ascérbico P.A. aos tubos contendo amostra, os quais foram agitados até que as
amostras ficassem incolores. Posteriormente, as leituras foram realizadas no
espectrofotémetro (IL-593-S-Sao Paulo, SP). Uma curva de calibracéo de acido ascérbico
foi preparada para a quantificagdo da vitamina C, e os resultados foram expressos em mg
de &cido ascorbico por 100g de polpa.

3.8 Tratamento dos espectros e analises estatisticas

As amostras foram organizadas de acordo com 0s quatro tratamentos (controle
estadio 2, controle estadio 3, infestado estadio 2 e infestado estadio 3). Em seguida,
calculou-se a média dos dados espectrais para cada repeticdo, considerando que uma
repeticdo gerou doze medidas espectrais, por ser composta por trés frutos, dos quais foram
realizadas quatro leituras por fruto. Apo6s a obtencdo das médias, os dados foram pré-
tratados pelo método de Variacdo Normal Padrdo (SNV) utilizando o programa
Chemoface versdo 1.71. Em seguida, os graficos foram plotados para uma selecdo dos
possiveis principais comprimentos de onda, com base nos picos formados nos gréaficos,
utilizando o OriginPro, versao 2025b.

Nas analises quimiométricas foi determinada a relacdo qualitativa entre as
medidas instrumentais e 0s tratamentos. Analises multivariadas foram realizadas para
possibilitar a validagdo quimiométrica. A partir dos dados tratados foi realizada
inicialmente uma analise exploratoria por meio da aplicacdo da PCA, com o objetivo de

trabalhar a estrutura dos dados, escolher as varidveis mais importantes e reduzir a
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dimensionalidade por meio da remocéo de outliers. Para realizacdo da andlise, foi
organizada uma matriz m x n (linhas e colunas), em que m representa a quantidade de
amostras de frutos e n representa as varidveis avaliadas, correspondentes as principais
absorbancias responsaveis pelos comprimentos de onda do espectro. Foi obtida a matriz
de variéncia e covariancia, e a sele¢cdo do numero de componentes principais (PC foi
realizada com base na avaliacdo do grafico scree plot.

A analise de agrupamento (AG) foi realizada por meio do método de agrupamento
de minima variancia (Ward). Esse método combina dois conglomerados que resultam no
menor valor da soma de quadrados entre todos os grupos. A determinacao do nimero de
grupos foi feita com base nos valores de R? e de Pseudo-F. Os dados foram organizados
conforme a matriz descrita para a PCA. Essa andlise baseia-se na associacao de variaveis
similares ou distintas, em que a distancia entre grupos seja a maxima possivel e, dentro
de cada grupo, a menor possivel.

Com o objetivo de determinar o melhor modelo para classificar as frutas infestadas
e ndo infestadas, foi realizada a PLS-DA, utilizando todos os dados de absorbancia, os
quais foram separados em dois subconjuntos para treinamento e validagdo do teste, por
meio do algoritmo de Kennard-Stone, no programa Chemoface, versao 1.71, para que
fossem uniformemente distribuidos. Das amostras, 30% foram utilizadas para validacao
e 70% para treinamento (calibracdo). As frutas infestadas receberam o valor de 1, e as
sem infestacdo, o valor de -1. Para avaliar a eficiéncia do modelo, foram utilizadas a
acurécia, a precisdo, a sensibilidade e a especificidade como figuras de mérito.

Os dados das andlises pontuais (estatistica paramétrica) foram avaliados quanto a
homogeneidade, por meio do teste de Bartlett, e quanto a distribuicdo normal dos
residuos, por meio do teste de Shapiro-Wilk. Posteriormente, os dados foram submetidos
a andlise de variancia e as médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o teste
Tukey (p < 0,05). Por fim, os dados foram submetidos a andlises multivariadas para
melhor interpretagdo. Foi realizada uma representacdo em heatmap, que permite a
organizagdo das amostras e variaveis em um grafico de cores, com base em padrdes de
similaridade e diferenca. Foi realizada a andlise PLS-DA, seguida do calculo do indice de
Variable Importance in Projection (VIP, Importancia da Variavel na Projecao) do modelo
PLS-DA, para identificar as varidveis que mais contribuiram para a discriminagdo entre
os tratamentos analisados, determinando, assim, o parametro de maior influéncia. A partir
disso, foi realizado uma analise para correlacionar e associar todas as variaveis aquelas

de maior influéncia, visando compreender as relagdes diretas e inversas.
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O processamento dos dados foi conduzido com o uso dos programas Statistical
Analysis System (SAS, Sistema de Analise Estatistica), Chemoface, versao 1.71,
OriginPro, versdo 2025b e MetaboAnalyst, verséo 6.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Detecc¢do da infestacdo nas frutas por infravermelho proximo (NIR)

Os espectros de absorbancia no NIR das amostras de frutos de manga cv. ‘Palmer’,
ndo infestados (controle) e infestados por C. capitata nos estadios 2 e 3 de maturacao, séo
apresentados na Figura 6. Os espectros foram coletados na faixa de 1100 a 2500 nm e
pré-tratados para comparagdo entre os tratamentos. Observa-se um comportamento
semelhante entre os perfis espectrais das diferentes amostras para todos 0os comprimentos
de onda, com sobreposicado dos espectros e sem variacao aparente entre absorbancias.

Os picos de absorcdo que mais se destacaram estdo localizados nas regides
compreendidas entre 1150-1230 nm, 1400-1450 nm e 1900-2000 nm, relacionadas a
presenca de ligacdes O—H, e nas regides entre 1700-1800 nm e 2300-2500 nm, que

representam ligagcbes C—H e N-H.
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Figura 6. Espectros médios de absorbancia na NIR de frutos de manga cv. ‘Palmer’ ndo
infestados (controle) e infestados por Ceratitis capitata, nos estadios 2 e 3 de maturacao.

Durante o amadurecimento, a fruta passa por reacdes de sintese e degradagéo que
alteram sua composicdo quimica (Liu et al.,, 2022). Como as mangas avaliadas
encontravam-se nos estadios 2 e 3 de maturagéo (Protrade, 1992), as diferencas nos teores

das substancias presentes nos dois estadios de maturacdo ndo provocaram alteragdes
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suficientes na superficie das frutas que fossem diferenciadas pela espectroscopia NIR,
apenas através dos métodos destrutivos convencionais. Assim, 0s espectros permitiram
apenas a identificacdo das bandas associadas aos constituintes das frutas.

Os espectros apresentaram bandas de absorbancia intensas em trés regides que
podem indicar a presenca de amido: as faixas de 1400-1450 nm, 1900-2000 nm (ligac¢Oes
O-H) e 2280-2340 nm (grupo C-H). Outro composto que pode ser associado a
absorbancia na faixa de 1400 nm sdo os acidos orgéanicos (Cevoli et al., 2015;
Chakravartula et al., 2019; Nordey et al., 2019). O amido é o principal carboidrato
presente na manga verde, funcionando como material de reserva energética e estrutural.
Durante 0 amadurecimento, no entanto, o amido é degradado em acgucares mais simples,
como sacarose, glicose e frutose, garantindo o aumento da dogura das frutas (Zhou et al.,
2025).

Clorofilas e carotenoides sdo pigmentos fotossintéticos relacionados a coloragéo,
sendo indicadores importantes do grau de maturacdo (Othmen et al., 2022). Os
carotenoides apresentam absorcéo na faixa de 1750 nm, atribuida aos grupos C—H e C—
H>. As clorofilas, por sua vez, sdo relacionadas a regido do espectro proximo a 800 nm
(Nordey et al., 2019), fora da faixa apresentada no grafico. Durante o amadurecimento,
os cloroplastos, organelas que contém as clorofilas, sofrem desintegracdo das membranas
dos tilacoides. Esse processo resulta na degradacdo da clorofila e na hidrélise dos
constituintes proteicos e lipidicos das membranas, com melhor visualizacdo dos
pigmentos carotenoides (Wang et al., 2023). Com relacdo a este pigmento, no espectro é
possivel observar um pico de absorbancia em 1750 nm.

A presenca de larvas de mosca-das-frutas aumenta o teor de proteinas e gordura
em frutos infestados, conforme avaliado por métodos de espectroscopia (Mancini et al.,
2023). Contudo, como a avaliacdo foi conduzida durante estagios iniciais da infestacéo,
cerca de dois a trés dias ap0s a infestacdo, foi possivel observar apenas a presenca de
pontos de punctura, mas ndo de larvas desenvolvidas. Como proteinas e lipideos estéo
presentes em menor quantidade na polpa de manga, ndo houve picos de absorbancia
intensos no espectro nas faixas indicadas para ambos os compostos (1730 nm, 1779 nm,
2310 nm e entre 2280-2340 nm). No entanto, houve formagéo de bandas de absorbancia
nas amostras na regido de 2350 nm, associadas ao grupo N-H das amidas, fortemente
relacionadas a presenca de proteinas (Cevoli et al., 2015; Chakravartula et al., 2019). No
estudo foi avaliado a fruta intacta, com leitura em diferentes pontos, o que pode ter

dificultado a observacéo de alteraces tao sutis pela espectroscopia NIR.
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4.2 Andlises Quimiométricas

Diante do elevado nimero de variaveis (comprimentos de onda) obtidas e visando
classificar as condicdes de infestacdo de acordo com as modificagfes quimicas causadas
pela infestacdo, foram realizadas as andlises estatisticas multivariadas. A PCA foi
conduzida com o objetivo de identificar associagdes entre os tratamentos e 0s espectros.
Além disso, a AG e a PLS-DA foram empregadas para segregar 0s grupos quanto ao
comportamento das variaveis frente aos tratamentos adotados.

Na PCA das avaliagdes por espectroscopia NIR, o primeiro componente principal
explica 58,2% da variancia total dos dados e, junto ao segundo componente, explica
86,2% da variabilidade (Figura 7A). Os gréaficos evidenciam elevada dispersao entre as
amostras, indicando diferencas sutis entre os tratamentos, o que explica a sobreposi¢édo
observada nos espectros.

Os comprimentos de onda nas faixas 1400-1450 nm e 1714-1763 nm
apresentaram maior correlacdo com o componente principal 2 (PC 2), sendo os demais
comprimentos de onda mais bem correlacionados ao PC 1 (Figura 7B). Os comprimentos
de onda da faixa de 1400-1500 nm apresentaram uma alta associagdo as frutas controle e
infestadas do estadio 2. Essa faixa esta relacionada a presenca de ligacbes O-H, que
podem indicar maior teor de &gua nas amostras de estadio 2. Sabe-se que frutos de manga
mais verdes tém maior umidade em relacdo aos mais maduros, visto que a perda de agua
ocorre por meio dos processos de respiracao e transpiragdo durante 0 amadurecimento
(Gidado et al., 2024).

De forma semelhante, os comprimentos de onda compreendidos na faixa de 1900
1950 nm também se associam as ligagdes O-H. Porém, além de indicar a presenca de
agua, essa faixa também esta relacionada a presenca de amido. Como evidenciado, o
amido esta presente em maior teor em frutos mais verdes, diminuindo gradativamente
com o amadurecimento (Megha et al., 2022).

As frutas infestadas no estadio 3 tém alta correlacdo com os comprimentos de
onda na faixa de 1700-1806 nm, atribuida aos grupos C-H, N-H e N-H,. J& os
comprimentos na faixa de 1150-1200 nm, associada a ligacbes O-H, tiveram alta
correlagdo com as frutas infestados em ambos os estadios. As duas faixas espectrais
demonstram a formacao de bandas de absorbancias pequenas. A primeira faixa se refere
a presenca de proteinas, lipideos e carotenoides; a segunda, a compostos fendlicos e

perdxidos. Essas correlagdes podem ser explicadas pela ocorréncia de dano mecanico
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causado pela infestacdo, decorrente da perfuracdo do tecido da casca durante a
oviposicao, gerando estresse no fruto e estimulando respostas de defesa. Os fendis e
peréxidos sdo compostos de defesa antioxidante, que agem protegendo os tecidos
danificados (Prasad et al., 2024). Além dos compostos fendlicos, os teores de proteinas e

lipideos também sdo aumentados em frutos infestados (Saranwong et al., 2010).
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Figura 7. (A) Principal Component Analysis (PCA) por PC1 e PC2, e (B) Principal Component
Analysis Biplot (PCA Biplot) dos picos de absorbancia na NIR de frutos de manga cv. ‘Palmer’
ndo infestados (controle) e infestados por Ceratitis capitata, nos estadios 2 e 3 de maturagéo (n =
40). C2 = frutos controle no estadio 2; 12 = frutos infestados no estadio 2; C3 = frutos controle no
estadio 3; 13 = frutos infestados no estadio 3.

O dendrograma representa o agrupamento das amostras com base na similaridade
espectral dos dados observados por espectroscopia NIR (Figura 8). Observa-se a
formagéo de dois grandes grupos principais, evidenciando uma clara distin¢do entre eles:
0 primeiro grupo é composto por amostras que apresentaram absorbancias intermediarias
nas bandas selecionadas, e 0 segundo grupo, por amostras com absorbancias maiores,
principalmente nas faixas de 1430-1767 nm, associadas ao grupo O-H da &gua e aos
grupos C-H e C-H> de lipideos e carotenoides. Isso sugere que as amostras do segundo
grupo dispbem de maiores concentragbes desses compostos, podendo, assim,
corresponder a frutos em estadio de maturagcdo mais avangado ou com maior indicio de
infestacéo.

Como esse agrupamento teve como base a separacdo espectral das amostras em
funcdo das mudancas quimicas entre elas, é possivel demonstrar a sensibilidade da
espectroscopia NIR para distinguir padrées de similaridade. Contudo, a técnica funciona

melhor para explorar os dados, ndo sendo recomendada para sele¢cdo de amostras
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(Kartakoullis et al., 2025).
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Figura 8. Dendrograma de agrupamento dos picos de absorbancia na NIR de frutos de manga cv.
‘Palmer’ ndo infestados (controle) e infestados por Ceratitis capitata, nos estadios 2 e 3 de
maturacao.

Nas analises de componentes principais e agrupamento, ndo foi possivel visualizar
uma dispersdo clara das amostras com base nas variaveis de comprimento de onda.
Contudo, na PCA, observa-se uma separacdo parcial entre os estadios, o que pode indicar
que a maturacdo teve maior efeito do que a infestacdo nos dados espectrais. As variaveis
espectrais séo altamente correlacionadas entre si. Resultados semelhantes foram obtidos
por Zhu et al. (2018), com elevada sobreposicdo entre as amostras, que também
apresentaram caracteristicas quimicas semelhantes, sendo necessario o uso de modelos
supervisionados. Apesar da formacgdo de dois grupos com diferencas sutis e muito
distribuidas, ndo houve separacdo dos tratamentos por infestacdo ou estadio de
maturacao.

Considerando a sobreposicdo espectral das amostras, modelos supervisionados
foram criados usando PLS-DA, com o objetivo de classificar as amostras de manga nao

infestadas e infestadas, sendo possivel observar a eficiéncia da classificagcdo por meio de
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métricas de desempenho.

Na Tabela 1, apresentam-se as métricas de desempenho do modelo. Na fase de
validacdo, observou-se melhora nos resultados em relacdo aos dados de treinamento. O
indicador de sensibilidade foi o Unico com alta capacidade, acima de 70%, para classificar
as amostras do grupo de treinamento. Os indicadores de acurécia, precisdo, sensibilidade
e especificidade apresentaram alta capacidade de classificar as amostras no grupo de

validacao.

Tabela 1. Desempenho dos modelos preditivos das amostras de treinamento e validagédo baseada
no modelo PLS-DA.

Acurécia (%) 65%

Treinamento Prgzc_is:éo (%) 64%
Sensibilidade (%) 74%

Especificidade (%) 56%

Acurécia (%) 79%

— Preciséo (%) 75%
Validagdo Sensibilidade (%) 8206
Especificidade (%) 76%

Apesar da sobreposicao dos espectros, os Coeficientes de Regressao obtidos pelo
modelo PLS-DA contribuiram para uma classificagdo por discriminacdo entre 0s
tratamentos quanto a presenca de infestacdo, utilizando todos os comprimentos de onda
medidos no espectro, no intervalo de 1100-2500 nm (Figura 9).

As bandas entre 1450-1500 nm, 1850-1950 nm e 2350-2500 nm destacaram-se
como possiveis faixas de grupos funcionais capazes de discriminar frutos infestados. As
regides do espectro que melhor discriminam as amostras por infestacao estdo relacionadas
as ligagcdes O—H, C—H e C—H». Dessa forma, os principais compostos influenciados séo
aqueles que absorvem nessas faixas, ou seja, 0s mais suscetiveis a alteracdes metabolicas
durante o processo de infestacdo: dgua, amido, proteinas e lipideos. Amostras de manga
infestadas tendem a ter os teores de agua e amido reduzidos, devido ao fato de a infestagdo
acelerar o processo de maturagédo por meio do consumo do amido para formacgéo de
acucares mais simples, o que provoca aumento no metabolismo dos frutos e consequente
perda de umidade (Meghaet al., 2022; Gidado et al., 2024; Zhou et al., 2025). Além disso,
0s teores de proteinas e lipideos aumentam devido a composic¢édo quimica do tecido larval

(Saranwong et al., 2010).
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Figura 9. Coeficientes de Regressdo em funcdo dos comprimentos de onda do modelo Partial
least square-discriminant analysis (PLS-DA), construido para classificar amostras de frutos de
manga cv. ‘Palmer’ ndo infestados (controle) e infestados por Ceratitis capitata, nos estadios 2 e
3 de maturacéo.

Um método supervisionado, como a PLS-DA, funciona melhor para trabalhar com
conjuntos de dados amplos e ndo agrupados, permitindo discrimina¢do completa. Nesse
caso, a coleta de frutos em diferentes areas produtoras gerou uma quantidade de amostras
elevada, formando um conjunto de dados abrangente. De modo geral, a PLS-DA foi um
método estatistico eficiente em classificar o conjunto de dados entre infestados e nédo
infestados, com base nas alteracBes quimicas causadas pela oviposicdo das moscas na
superficie da manga. Por esse motivo, o modelo apresenta boa capacidade de
generalizacdo e estabilidade diante de novos dados. Os resultados obtidos comprovam a
eficiéncia da aplicacdo da espectroscopia NIR associada a quimiometria, bem como a

robustez do modelo para deteccéo de infestacdo por C. capitata.

4.3 Avaliagdes das propriedades fisicas e quimicas relacionadas aos atributos de
qualidade pés-colheita

A fim de entender melhor as modificagdes identificadas por NIR foram realizadas
analises destrutivas, comumente empregadas para avaliacdo das alteracBes quimicas

associadas a processos fisiologicos ou patoldgicos causados pelo efeito da infestagéo.
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Houve efeito significativo da infestacdo para °h, croma, carotenoides e clorofilas
da polpa. No entanto, o estadio de maturacdo ndo influenciou os valores de carotenoides
(Tabela 2). A interacdo entre infestacdo e estadio de maturacéo foi significativa para °h,

croma e clorofilas, indicando que os efeitos de uma condi¢do dependem da outra.

Tabela 2. Sumario da analise de variancia (ANOVA) e coeficiente de variacdo (CV) de °h, croma,
clorofilas totais e carotenoides em frutos de manga cv. ‘Palmer’ sob infestagdo por Ceratitis
capitata (1), em dois estadios de maturacéo (E).

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

%h Croma Clorofilas Carotenoides
| 1 133,96* 870,36* 2,33* 0,000884*
E 1 293,31* 363,26* 1,51* 0,000015™
I xE 1 2,19* 16,06* 0,011* 0,000002"
Bloco 3 1283,81* 8425,33* 16,41* 0,00785*
Residuo 153 5,47 26,07 0,18 0,000092
CV (%) 2,53 12,05 34,66 38,18

ns n&o significativo
*Significativo (p < 0.05)

Os parametros relacionados a cor (°h e croma) e aos pigmentos (clorofilas totais e
carotenoides) sdo amplamente utilizados como indicadores da qualidade visual e do
estado fisioldgico de frutos durante o amadurecimento (Singh et al., 2023). Em estudos
voltados a deteccao de distarbios ou infestacdes, como a provocada por C. capitata, esses
parametros ganham relevancia adicional, uma vez que altera¢fes induzidas por insetos-
praga podem modificar o metabolismo normal dos pigmentos, comprometendo a
aparéncia externa das frutas e, consequentemente, sua aceitacdo comercial (Othmen etal.,
2022). Além disso, por estarem diretamente associadas a compostos coloridos e
quimicamente ativos, essas variaveis sdo potencialmente detectaveis por espectroscopia
no infravermelho préximo, servindo como base para a discriminacao entre frutos sadios
e infestados (Gonzalez-Gonzalez et al., 2021).

Durante o amadurecimento de frutos climatéricos, a degradacdo das clorofilas
resulta na alteracdo da coloracao verde para tons amarelados ou alaranjados, aumentando
a intensidade e a uniformidade na coloracdo superficial das frutas. Essas alteragdes
refletem-se em uma reducdo dos valores de °h e em um aumento dos valores de croma,
em funcdo de uma maior saturacdo da cor (Gupta et al., 2021).

Estresses bioticos, como a infestacdo por C. capitata, podem acelerar a
senescéncia e desorganizar o metabolismo do fruto ao longo da maturacdo (Grechi et al.,
2021). A reducéo dos valores de °h e 0 aumento de croma em frutos infestados (Figuras

10A e 10B) indicam uma antecipacao da coloragéo tipica de frutos maduros, mesmo no
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estadio 2, sugerindo uma possivel aceleracdo do amadurecimento induzida pela
infestacéo.

Em frutas ndo infestadas, ndo foi observada variacao no teor de clorofilas entre os
estadios 2 e 3 (Figura 10C). A maturacgdo natural envolve uma degradacdo mais regulada
das clorofilas, de modo que essa degradagéo dos pigmentos verdes ocorre de forma mais
lenta e gradual (Wang et al., 2023). Por outro lado, em frutos infestados, a acdo enzimatica
e oxidativa intensificada pela infestacdo acentuou a degradacdo de clorofilas,
evidenciando uma queda de 18,2% entre os estadios (Figura 10C).

Além de intensificar a degradacdo de clorofilas em funcdo da maturacdo, a
infestagdo também reduziu os teores de clorofilas e carotenoides em ambos os estadios
de maturacdo das frutas (Figuras 10C e 10D). A intensificacdo da degradacdo das
clorofilas estd associada a ativacdo de vias enzimaticas clorofiloliticas, estimuladas pelo
aumento de etileno, que acelera a senescéncia dos tecidos vegetais, e pelo estresse
oxidativo gerado pelos danos mecénicos causados pela infestacdo (Chen et al., 2022). A
acao dessas enzimas clorofiloliticas, como a clorofilase, promove a degradacéo precoce
da molécula de clorofila, mesmo em frutos fisiologicamente imaturos. De forma
semelhante, a reducdo do teor de carotenoides pode ser atribuida tanto a sua degradacédo
oxidativa, em funcdo do aumento da sintese de espécies reativas de oxigénio, quanto a

inibicdo de suas rotas biossintéticas (Li et al., 2024).
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Figura 10. (A) °h, (B) croma, (C) clorofilas totais e (D) carotenoides de frutos de manga cv.
‘Palmer’ ndo infestados (C) e infestados por Ceratitis capitata (1), nos estadios 2 e 3 de maturacao.
Barras em cada coluna indicam o erro padrdo de médias (n = 40). Letras mailsculas comparam
as condicdes de infestagdo em cada estadio de maturacéo, enquanto letras mindsculas comparam
os estadios de maturacdo em cada condicao de infestacdo, pelo teste Tukey (p<0,05).

A infestacdo por C. capitata influenciou significativamente as firmezas da casca
e da polpa em frutos no terceiro estadio de maturacdo. No entanto, os parametros de
firmeza ndo foram influenciados pela infestacdo em frutos no segundo estadio. A
maturagdo, por sua vez, reduziu a firmeza da casca e da polpa, tanto em frutos infestados
quanto em frutos controle (Tabela 3).

Durante 0 amadurecimento das frutas, a firmeza da casca e da polpa é reduzida
progressivamente, como consequéncia da desestruturacdo da parede celular mediada por
enzimas pectinoliticas e celuloliticas, que causam a solubilizacdo da lamela média e a
perda da adesdo entre as células (Su et al., 2022). Essas enzimas degradam a matriz
polimérica (pectina, celulose e hemicelulose), que confere sustentacdo e rigidez aos
tecidos do fruto, resultando no processo chamado despolimerizagéo, que afeta tanto a
casca, mais estruturada e lignificada, quanto a polpa, tornando-as mais macias e menos

coesas (Jiang et al., 2024).

Tabela 3. Sumério da anélise de variancia (ANOVA) e coeficiente de variagdo (CV) da firmeza
da casca (FC) e da firmeza da polpa (FP) em frutos de manga cv. ‘Palmer’ sob infestagdo por
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Ceratitis capitata (1), em dois estadios de maturacdo (E).
Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

FC FP

| 1 952,95* 147,49*
E 1 4903,90* 951,34*
| x E 1 419,00 25,33*
Bloco 3 2933,75* 539,02*
Residuo 153 63,19 6,95
CV (%) 25,30 27,99

ns nao significativo
*Significativo (p < 0.05)

Devido aos danos mecanicos e fisiologicos causados pela infestacdo, a reducdo da
firmeza do fruto € intensificada. A perfuracdo para oviposicdo e a posterior alimentacdo
larval danificam mecanicamente os tecidos do fruto, levando ao aumento da producao de
etileno e a aceleracdo da senescéncia, o que acelera o amolecimento (Sakin, 2022). No
entanto, o efeito da infestacdo por C. capitata sobre a firmeza foi dependente do estadio
de maturacdo. A ocorréncia da infestacdo reduziu a firmeza da casca em 27,1% e firmeza
da polpa em 32,6% apenas em frutos no terceiro estadio de maturacdo, mas nao em frutos
no segundo estadio (Figura 11). Isso pode ter ocorrido, pois, no terceiro estadio, o fruto
ja apresenta maior producéo de etileno, o que resulta em uma maior atividade enzimatica,
levando a reducdo natural da firmeza dos tecidos do fruto. A polpa mais amolecida no
estddio 3 torna o tecido mais suscetivel aos danos da infestacdo, facilitando o
deslocamento e a alimentacdo das larvas (Roohigohar et al., 2022). No estadio 2, por
outro lado, o tecido esta mais firme e coeso, o que dificulta a penetracdo da larva e retarda
a infestacéo.

C

50 7 A o 2048
3 fa 7 "og
<40 1 Ab Si5{ A2 A
[&] o
S0 T g 10 S
@ @ 4
S 20 - o
’,
=10 A g 1
L LL

0 , 0

2 3 20 3

Figura 11. (A) Firmeza da casca e (B) Firmeza da polpa de frutos de manga cv. ‘Palmer’ nao
infestados (C) e infestados por Ceratitis capitata (1), nos estadios 2 e 3 de maturacdo. Barras em
cada coluna indicam o erro padrdo de médias (n = 40). Letras maitsculas comparam as condi¢des
de infestacdo em cada estadio de maturagdo, enquanto letras mindsculas comparam os estadios
de maturacdo em cada condicdo de infestacéo, pelo teste Tukey (p<0,05).
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A infestacdo influenciou significativamente o teor de sdlidos solUveis em frutos
nos estadios 2 e 3 de maturacdo. No entanto, o pH, a acidez e o teor de acido ascérbico
ndo foram influenciados pela infestacdo em nenhum dos estadios. A maturacao, por sua
vez, aumentou o teor de sélidos soltveis e o pH em frutos infestados e nédo infestados.
Por outro lado, os niveis de &cido ascorbico ndo foram afetados pela maturacdo

independentemente da condicgéo de infestacdo (Tabela 4).

Tabela 4. Sumério da anélise de variancia (ANOVA) e coeficiente de variacdo (CV) de sélidos
soluveis (SS), pH, acidez e acido ascorbico (AA) em frutos de manga cv. ‘Palmer’ sob infestagdo
por Ceratitis capitata (1), em dois estadios de maturacao (E).

Quadrados médios

Fontes de variacdo GL

SS pH Acidez AA
I 1 59,65* 0,053" 0,055" 701,05*
E 1 208,54* 20,09* 0,78* 610,10
I xE 1 0,11* 0,027 0,101 5,08"
Bloco 3 384,39* 80,21* 8,50* 513,83*
Residuo 153 2,18 0,65 0,065 178,27
CV (%) 13,87 20,68 22,06 29,45

ns nao significativo
*Significativo (p < 0.05)

Esses parametros quimicos assim como o0s parametros analisados anteriormente
estdo intimamente relacionados aos processos de amadurecimento e a resposta ao estresse
bidtico. Os solidos soltveis refletem o acimulo de acucares, enquanto a acidez titulavel
indica o teor de &cidos organicos, ambos modulando o sabor do fruto (Xiao et al., 2024).
Com o amadurecimento, o amido (insolUvel) é convertido em agucares sollveis (sacarose,
glicose e frutose), aumentando o sabor doce ao longo da maturacdo (Zhou et al., 2025).
Além disso, a degradacdo dos polissacarideos da parede celular, promovida pelo aumento
da acdo enzimatica em resposta ao amadurecimento, também contribui para o aumento
de acucares livres (Kaur et al., 2024). Os sélidos solGveis aumentaram com a maturagédo
das frutas refletindo o acimulo de agUcares sollveis resultante da conversdo de reservas
e da degradacdo da parede celular. A infestacdo tambeém causou o0 aumento do teor de
solidos soluveis, possivelmente como resultado da degradacdo acelerada da parede
celular e da liberacdo de acUcares estruturais (Littler et al., 2022). Esse aumento
observado no teor de sélidos soltveis (Figura 12A) pode indicar uma reducao no teor de
amido, o que corrobora o0 uso desse composto como indicador da diferenciacdo de frutos
sadios e infestados, com base nos coeficientes de regressdo da analise de PLS-DA.

A acidez titulavel esta relacionada ao sabor &cido e representa a quantidade total

de &cidos organicos presentes no fruto (principalmente acido citrico, méalico e oxalico) e

33



sua reducdo é refletida no aumento do valor de pH (Figura 12B). A acidez tende a
diminuir com o amadurecimento, pois muitos &cidos organicos sao convertidos em outros
compostos ou usados como fonte de energia no ciclo de Krebs (Jiang et al., 2023). A
maturacdo promoveu a reducdo de 7,1% na acidez apenas em frutos infestados (Figura
12C), provavelmente devido ao aumento da respiracdo e do uso de &cidos como substrato
energético em resposta ao estresse causado pela praga. Em frutos infestados, hd maior
demanda energética para respostas de defesa, 0 que pode levar a uma maior oxidacao dos
acidos organicos no ciclo de Krebs (Cheng et al., 2024). Com esse maior consumo dos
acidos, ha uma menor liberacéo de ions H* livres e aumento do pH (Goyal et al., 2023).
O acido ascérbico € um composto antioxidante (vitamina C), que atua na defesa
do fruto e participa do metabolismo redox, regulando reacdes de oxidacdo e reducédo
(Arabia et al., 2024). Sob condicdes de estresse biotico, o acido ascérbico pode ser
consumido em maior quantidade para neutralizar o excesso de espécies reativas de
oxigénio e mitigar o estresse oxidativo (Singh et al., 2024). Os teores de acido ascorbico
mantiveram-se estaveis durante o amadurecimento e sob infestacdo (Figura 12D),

sugerindo equilibrio entre os processos de sintese e degradacdo desse composto.
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Figura 12. (A) Solidos solaveis, (B) pH, (C) acidez e (D) acido ascorbico (A.A.) de frutos de
manga cv. ‘Palmer’ ndo infestados (C) e infestados por Ceratitis capitata (1), nos estadios 2 e 3
de maturag&o. Barras em cada coluna indicam o erro padrdo de médias (n = 40). Letras mailsculas
comparam as condi¢des de infestacdo em cada estadio de maturagdo, enquanto letras mindsculas
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comparam os estadios de maturacdo em cada condi¢éo de infestacdo, pelo teste Tukey (p<0,05).

4.3.1 Analises multivariadas das avalia¢Ges das propriedades fisicas e quimicas

Analises multivariadas foram realizadas com o objetivo de possibilitar uma
interpretacdo conjunta dos padrdes de dados observados a partir das analises pontuais.
Como destacado anteriormente, a infestacdo por C. capitata reduziu os valores de °h, os
teores de clorofilas e de carotenoides, e aumentou os valores de croma e de sélidos
soltveis em frutos nos estadios 2 e 3 de maturacdo (Figura 13A). A maturacgéo das frutas,
por sua vez, levou a reducdo dos valores de °h e das firmezas da casca e da polpa e ao
aumento dos valores de croma, de solidos solUveis e de pH, tanto nas frutas infestadas
guanto nas ndo infestadas.

Para classificar os tratamentos com base nos atributos quimicos avaliados, foi
utilizada a andlise discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA) das
avaliagdes pontuais. O primeiro componente discriminou de forma mais eficiente o0s
diferentes estadios de maturacdo, evidenciando um maior distanciamento entre as frutas
infestadas em terceiro estadio e os demais tratamentos (Figura 13B). Os parametros de
croma, sélidos soluveis e pH foram altamente associados as mangas infestadas no estadio
3 de maturacdo, refletindo elevada correlacdo positiva entre esses parametros. Por outro
lado, os valores de °h, da firmeza da polpa e da casca e da acidez foram mais relacionados
as frutas no segundo estadio.

Os atributos de qualidade mais afetados pelos diferentes tratamentos e mais
determinantes para a segregacao das condigdes de infestacdo e maturagéo estabelecidas
neste estudo foram a firmeza da polpa, a firmeza da casca, os solidos soltveis e o °h, os
quais apresentaram um indice VIP superior a 1 (Figura 13C). A identificacdo desses
parametros auxilia estudos posteriores, que podem adota-los como foco na avaliagdo da
deterioracdo pés-colheita em funcdo da maturacdo e da infestacéo.

A variavel firmeza da polpa foi positivamente correlacionada as variaveis firmeza
da casca, °h, acidez e teor de clorofilas, e negativamente correlacionada a sélidos sollveis,
pH e croma (Figura 13D), demonstrando que alteragcbes nesses parametros afetam
fortemente ou s&@o indiretamente relacionadas a firmeza da polpa sob maturacdo e/ou
infestac&o.

De acordo com a andlise PLS-DA, os atributos de qualidade das frutas infestadas
no estadio 3 de maturacdo diferenciaram-se dos demais tratamentos. A infestacdo

intensifica os processos fisiologicos de maturagéo, resultando em uma degradagao mais
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acelerada dos atributos de qualidade (Grechi et al., 2021). Os parametros de croma,
solidos soluveis e pH, que tendem a aumentar com o amadurecimento, foram altamente
associados as frutas no estadio 3 de maturacdo. Em contrapartida, o °h, a firmeza da polpa
e da casca e a acidez, que sdo atributos caracteristicos de frutos imaturos, foram mais
relacionados as frutas no segundo estadio. Estudos com frutos de manga infestados por
mosca-das-frutas da espécie Bactrocera dorsalis (Shivashankar e Sumathi, 2022) e com
frutos de laranja infestados por cochonilha (Grafton-Cardwell et al., 2022) também
identificaram que a ocorréncia de infestagdo intensificou o processo de maturacao,
resultando em uma degradagdo mais acentuada dos parametros de qualidade pds-colheita.

Os resultados obtidos pela espectroscopia NIR detectam as alteracfes quimicas
ligadas aos grupos funcionais, que se relacionam aos atributos de qualidade p6s-colheita
obtidos. As bandas espectrais associadas a dgua foram muito expressivas e podem ser
associadas ao parametro de firmeza das frutas, indicando a presenca de frutos mais verdes
e sem presenca de infestacdo nos tratamentos, o que corrobora os resultados obtidos em
que as frutas do segundo estadio de maturacédo e os ndo infestados apresentaram maiores

teores de firmeza.
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Figura 13. (A) Representacdo em heatmap, (B) Partial least square-discriminant analysis (PLS-
DA), (C) Variable Importance in Projection (VIP) scores do modelo PLS-DA e (D) Principais
pardmetros correlacionados com a firmeza da polpa de frutos de manga cv. ‘Palmer’ ndo
infestados (controle) e infestados por Ceratitis capitata, nos estadios 2 e 3 de maturacéo (n = 40).

Da mesma maneira, as absorbancias em regides que indicam a presenca de amido
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se correlacionam com os teores de sélidos sollveis. Nas amostras analisadas foi possivel
observar que as frutas mais maduras e aqueles com presenca de infestacdo apresentaram
maior teor de solidos sollveis, consequentemente, menor teor de amido, visto que a
degradacdo do amido durante o amadurecimento ou por meio de um estresse oxidativo
causa 0 aumento de acucares livres. Além disso, o espectro tem uma faixa de
comprimento de onda que se associa & presenca dos pigmentos carotenoides, melhor
visualizados em frutas maduras ou infestadas, nos resultados é possivel observar que os
teores de carotenoides foram reduzidos pela presenca da infestacdo, independentemente
do grau de amadurecimento das frutas.

Esses achados reforcam a aplicabilidade da espectroscopia NIR, junto a
quimiometria, como uma ferramenta rédpida, ndo destrutiva e capaz de fornecer
informacBes detalhadas sobre as condicbes fitossanitarias das frutas, constituindo-se

como um método promissor para identificacdo de insetos-praga.
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5 CONCLUSOES

A anélise multivariada exploratéria por PCA e agrupamento foi satisfatoria para
compreensdo do conjunto de dados, sendo a analise de agrupamento eficiente em
demonstrar a sensibilidade do NIR ao agrupar amostras por similaridade quimica. De
maneira complementar, 0s modelos supervisionados desenvolvidos com base em PLS-
DA para classificar as amostras de manga ndo infestadas e infestadas confirmam que a
espectroscopia no infravermelho proximo, com auxilio de quimiometria, foi eficiente para
realizar uma boa discriminacdo das amostras com base nas alteracdes quimicas causadas
pela C. capitata.

A exposicao de frutos de manga cv. ‘Palmer’ a infestagdo por Ceratitis capitata
afetou o metabolismo das frutas, acelerando o processo de amadurecimento por meio de
modificacdes intensificadas dos atributos de qualidade relacionados a maturacéo. Essas
alteracOes geraram mudancas espectrais possiveis de serem identificadas nos tecidos das
frutas por meio da espectroscopia no infravermelho préximo, resultando em espectros
que possibilitaram a interpretacdo dos padrfes quimicos e, consequentemente, permitiram
a classificacdo das amostras com o auxilio da quimiometria.

A associacao entre a espectroscopia NIR e a quimiometria como ferramenta rapida
e ndo destrutiva para a triagem de frutos potencialmente infestados, representa uma
alternativa viavel para sistemas de monitoramento em pds-colheita. Além disso,
possibilitam que as avaliacbes sejam conduzidas com espectrémetros portateis nas areas
de producéo. Para o0 avanco dessa pesquisa, a coleta de diversos conjuntos de dados com

outras variedades de manga é importante para comprovar a precisdo do método.
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