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RESUMO

A uvaia (Eugenia pyriformis), fruta nativa da Mata Atlantica, apresenta elevado potencial nutricional, mas sua
perecibilidade limita a exploragdo comercial. Este estudo avaliou a aplicag@o da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) associada a Analise de Componentes Principais (PCA) para explorar padrdes espectrais em frutos colhidos em duas
safras consecutivas (2024 ¢ 2025) no sul de Minas Gerais. Foram analisados 160 frutos, com aquisi¢do espectral na faixa
de 1000-2500 nm. Os dois primeiros componentes principais explicaram 99,6% da variancia, sendo PC1 (95,0%)
responsavel pela principal separagdo entre safras. As regides de 1450 e¢ 1940 nm, relacionadas a vibragdes O—H,
destacaram a umidade como fator discriminante. A PCA revelou agrupamentos sazonais e variabilidade individual,
associada a heterogeneidade genética dos frutos. Conclui-se que a espectroscopia NIR combinada a PCA constitui
ferramenta rapida e ndo destrutiva, com potencial para monitoramento da qualidade pds-colheita de frutas nativas.
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1. INTRODUCAO

A uvaia (Eugenia pyriformis), fruta nativa da Mata Atlantica brasileira, tem despertado
crescente interesse cientifico e tecnoldgico devido ao seu elevado valor nutricional, sensorial e
funcional. Rica em compostos bioativos, como carotenoides, fenolicos e acidos orgénicos, essa
espécie apresenta ampla variabilidade genética e potencial agroindustrial, embora ainda seja pouco
explorada comercialmente (Spricigo et al., 2023).

Sua elevada perecibilidade, somada as variagdes entre safras, dificulta a padronizacido da
qualidade e limita estratégias eficientes de conservagdo e agregacdo de valor. Nesse cenario,
abordagens analiticas rapidas, nao destrutivas e com alta capacidade de extragdo de informacgao
tornam-se indispensaveis. A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) destaca-se como uma
dessas ferramentas, pois permite inferir propriedades fisico-quimicas com base na interacdo da
radiacdo com grupos funcionais presentes na matriz da amostra, como O—H, C—H e N-H (Squeo et
al., 2024).

Aliada a espectroscopia NIR, a Andlise de Componentes Principais (PCA) tem sido
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amplamente empregada como técnica quimiométrica exploratéria em diferentes frutos nativos e
tropicais. Sua capacidade de reduzir a dimensionalidade dos dados e revelar padrdes de agrupamento
mostrou-se util, por exemplo, na avaliacdo da composi¢ao quimica de frutas do Cerrado (Aline et al.,
2023) e na discriminagao de cultivares de uva por espectros de reflectancia (Van Wyngaard et al.,
2021). No caso da uvaia, entretanto, os estudos ainda sdo incipientes, € nao ha relatos consistentes do
uso de PCA aplicada a espectros NIR para investigar variagdes sazonais e atributos internos de
qualidade, como a umidade.

Diante desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo aplicar a PCA aos espectros
obtidos por espectroscopia NIR de frutos de uvaia, a fim de explorar a variabilidade espectral entre
safras consecutivas e identificar padroes de agrupamento relacionados ao teor de umidade. Ao
abordar uma fruta nativa ainda pouco estudada, este estudo pretende contribuir para a consolidagao
de estratégias de monitoramento da qualidade pos-colheita baseadas em técnicas rdpidas, ndo

destrutivas e quimiometricamente robustas.

3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 160 frutos de uvaia (Eugenia pyriformis), sendo 80 provenientes da safra de
2024 e 80 da safra de 2025. Os frutos foram doados por um produtor local e colhidos manualmente
em pomar experimental situado em Campestre, sul de Minas Gerais, Brasil (21°42" S, 46°14" W;
1.052 m de altitude). Foram selecionados apenas frutos integros, sem danos aparentes € com tamanho
uniforme. Apds a coleta, as amostras foram higienizadas com 4gua corrente, secas com papel
absorvente e armazenadas sob refrigeracao (4 = 1 °C) até o momento das analises espectrais.

As medigoes espectrais foram realizadas por espectroscopia no infravermelho proximo (NIR),
utilizando espectrometro do tipo FT-IR Spectrum 100 N (Perkin Elmer, Shelton, CT), equipado com
célula de reflectancia difusa. Os espectros foram adquiridos no intervalo espectral de 4000 a 10.000
cm', correspondente a 1000-2500 nm, com resolu¢do de 8 cm™* e 64 varreduras por leitura. Cada
fruto foi escaneado em trés diferentes regides da superficie, sendo utilizado o espectro médio como
representativo da amostra.

Os dados espectrais foram organizados em matriz multivariada com observagdes nas linhas
(amostras) e varidveis nas colunas (comprimentos de onda). A Andlise de Componentes Principais
(PCA) foi aplicada com o intuito de reduzir a dimensionalidade dos dados espectrais e identificar
padrdes de agrupamento relacionados as safras avaliadas. A modelagem foi realizada utilizando os
dois primeiros componentes principais (PC-1 e PC-2), responsaveis pela maior parcela da variancia
explicada. Os graficos de escores foram gerados no software The Unscrambler® versao 10.3 (Camo

Software, Oslo, Noruega).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise exploratéria dos dados espectrais por meio da Analise de Componentes Principais
(PCA) possibilitou visualizar a variabilidade entre os frutos de uvaia provenientes das safras de 2024
e 2025. Os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) explicaram, respectivamente, 95,0%
e 4,6% da variancia total, totalizando 99,6% da informagao contida na matriz espectral. A elevada
variancia retida em apenas dois componentes confirma a eficiéncia da técnica em capturar padroes
latentes nos espectros, reduzindo sua dimensionalidade sem perda significativa de informacao.

No gréafico de escores (Figura 1), observa-se tendéncia de separagcdo entre as amostras
conforme o ano de colheita, especialmente ao longo de PC1. Embora a sobreposi¢ao entre os grupos
seja parcialmente evidente, ha aglomerados predominantes de frutos de 2024 no quadrante inferior
esquerdo e de 2025 no quadrante superior direito, sugerindo que a safra exerceu influéncia direta nas
respostas espectrais. Resultados comparéaveis foram reportados por Shawky e Selim (2019), que
utilizaram espectroscopia NIR combinada com PCA para diferenciar amostras de cascas de diferentes

espécies citricas, destacando a sensibilidade da técnica a variagdes quimicas intrinsecas entre

genotipos
Scores por Safra - PCA (Espectros NIR de Uvaia)
- ) Safra
30t @ Safra2024
B Safra 2025
201
@
101
9 5]
3 =
=
~ 0
[} @
o
=10} =
_20 L
_30 L
-100 -=50 0 50 100

PC-1 (95.0%)

Figura 1. Distribui¢do dos escores da PCA com base nos espectros NIR de uvaias de

diferentes safras

A Além disso, a andlise das cargas (loadings) indicou que as regides espectrais proximas a
1450 e 1940 nm associadas as vibragdes de estiramento O—H de primeira e segunda sobretons, foram
as que mais contribuiram para a separagdo entre as safras. Essas bandas estdo diretamente
relacionadas ao teor de umidade dos frutos, corroborando a hipdtese de que diferengas sazonais na

disponibilidade hidrica influenciaram a composi¢ao fisico-quimica da uvaia.



A dispersao observada ao longo de PC2, embora com menor variancia explicada, pode refletir
variabilidade individual entre os frutos, comportamento esperado em espécies nativas devido a
heterogeneidade genética e a auséncia de padronizacao varietal. Tendéncia semelhante foi relatada
em estudos com aragd e cambuci utilizando técnicas multivariadas para fins de rastreabilidade e
autenticacao (Gomes et al., 2022). Os achados reforcam o potencial da PCA como ferramenta de
triagem nao destrutiva na avaliacdo pds-colheita e fundamentam a perspectiva de utilizagdo de

modelos supervisionados, como PLS-DA ou SIMCA, com maior poder discriminativo.

5. CONCLUSAO

A PCA aplicada aos espectros NIR de uvaia permitiu identificar padrdes de agrupamento entre
safras, atribuidos principalmente a variagdo no teor de umidade. A abordagem mostrou-se eficaz para
reduzir a dimensionalidade e visualizar tendéncias ocultas, destacando o potencial da espectroscopia
NIR como ferramenta de monitoramento pos-colheita e de suporte a modelos preditivos voltados a

padronizagdo da qualidade de frutas nativas.
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