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Resumo

O milho pipoca é hoje reconhecido como um alimento (snack -
lanche) muito usado nas festividades e momentos de lazer em muitos
lugares ao redor do mundo. Na atualidade, ainda existem variedades
crioulas antigas de milho pipoca que estdo sendo mantidas por
agricultores familiares. Este é o caso do Extremo Oeste de Santa
Catarina (EOSC), regido de reconhecida tradigdo na agricultura familiar
e conservacdo da agrobiodiversidade de diferentes espécies, com
destaque aos milhos de todos os tipos: milho comum, doce e pipoca. No
EOSC, repousa um microcentro de diversidade do género Zea, em
funcdo da riqueza de variedades crioulas, especialmente de milho
pipoca. No intuito de gerar insumos para a formulagéo de estratégias de
geracdo de valor agregado ao uso e conservagdo das variedades crioulas
de milho pipoca do EOSC, o presente estudo avaliou em duas regides
contrastantes de Santa Catarina (Anchieta e Floriandpolis) a diversidade
guimica de amostras de grdos por espectroscopia vibracional de
infravermelho proximo (NIR) de seis variedades de milho pipoca,
representantes de trés grupos raciais previamente classificados. As
variedades originalmente doadas por agricultoras dos municipios de
Anchieta e Guaraciaba foram multiplicadas em condicbes de
polinizagéo assistida, nos dois locais. Foi realizada a andlise conjunta
dos dois locais, na busca de padrdes classificatérios e, posteriormente,
uma analise por local. Em ambos os casos, os dados espectroscdpicos
foram submetidos as andlises de componentes principais (PCA) e
analise de agrupamentos (cluster). Os resultados mostraram que a
técnica de NIR classificou as amostras em funcdo do local de cultivo,
identificando os sinais espectroscopicos discriminantes das amostras. As
variedades cultivadas em Anchieta (i.e., a regido de origem) mantiveram
o0 padrdo de classificacdo racial, fato ndo observado quando o mesmo
conjunto de variedades foi cultivado em Florianépolis. A NIR associada
a PCA mostrou-se como uma estratégia analitica rapida, eficiente e de
baixo custo na classificacéo de variedades crioulas de milho pipoca e na
discriminagdo destas segundo a procedéncia. Esta ferramenta pode
auxiliar a pesquisa e 0 conhecimento das variedades crioulas,
conseguindo associa-la com outras varidveis. Porém, sugere-se a
validacdo da metodologia para os compostos de interesse provavelmente
relacionados com outros métodos de referéncia para melhor
aproveitamento das informacGes espectroscopicas.



Palavras-chave:  milho  pipoca,  espectroscopia  de
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Abstract

Popcorn is today recognized as a snack, widely used in
festivities and recreation times in several countries around the world. At
present, there are still popcorn landraces that are being kept by family
farmers. This is the case of the extreme west of Santa Catarina (EOSC),
a region of a recognized family agriculture tradition and conservation of
agrobiodiversity of different species, with emphasis on corn of all kinds:
dent corn, sweet corn and popcorn. At the EOSC, there is a microcenter
of diversity of the genus Zea, due to the richness of landraces, especially
popcorn. In order to generate inputs for the formulation of value - added
strategies for the use and conservation of EOCS popcorn landraces, the
present study evaluated the chemical diversity of samples from two
different regions of Santa Catarina (Anchieta and Florianopolis) by Near
Infrared Vibration Spectroscopy (NIR) of six popcorn maize varieties,
representatives of three previously classified racial groups. The varieties
originally donated by farmers in the municipalities of Anchieta and
Guaraciaba were multiplied under conditions of assisted pollination. A
analysis of each site and after of the two sites was carried out, in search
of classification standards. In both cases, the spectroscopic data were
submitted to main component analysis (PCA) and cluster analysis
(cluster). The results showed that the NIR technique classified the
samples according to the culture site, identifying the discriminant
spectroscopic signals of the samples. Varieties grown in Anchieta (the
region of origin) maintained the racial classification pattern, a fact not
observed when the same varieties set was grown in Florianopolis. The
NIR associated with PCA proved to be a fast, efficient and low-cost
analytical strategy in the classification of popcorn landraces and their
discrimination according to origin. This tool can help the research and
the knowledge of the creole varieties, being able to associate it with
other variables. However, it is suggested to validate the methodology for
the compounds of interest probably related to other reference methods
for better use of spectroscopic information.

Keywords: popcorn landraces, near infrared spectroscopy,
geographical indication.
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1. INTRODUCAO

O milho pipoca é um alimento de consumo expansivo ao redor
do mundo, considerado um lanche saudavel, por ser um grdo inteiro e
com pouco processamento (QUINN; HONG; BOTH, 2005; USDA,
2015). Seu consumo estd fortemente associado as atividades de lazer
(cinema, futebol, festas de aniversario, festas tipicas, entre outros), o que
faz dele um alimento muito relacionado a cultura alimentar de diferentes
tradicdes e costumes (MISHRA; JOSHI; PANDA, 2014).

O Brasil é 0 segundo produtor mundial de milho pipoca (80 mil
toneladas/ano), com um valor por saca trés vezes superior ao milho
comum e um mercado equivalente a US$ 130 milhdes (MADRONA;
SCAPIM, 2016). Todavia, observa-se uma caréncia de informagéo sobre
0 consumo, producgdo e importacdo atualizada do milho pipoca. Como
exemplo, os dados disponiveis ndo sdo acompanhados pela oferta de
sementes, indicando que grande parte do material é importado
(EMBRAPA, 2016), dificultando a estimativa da importancia do
mercado brasileiro de milho pipoca.

Seu cultivo, em compara¢cdo ao de milho comum, é mais
exigente, especialmente porque o produto de interesse é para consumo
humano, o que requer uma qualidade de grao especial (PARAGINSKI et
al., 2017; SAWAZAKI, 2001). Em geral, a planta do milho pipoca é
mais suscetivel a doencas e pragas, acamamento e quebramento do
colmo e podriddo de graos, necessitando ainda de um cuidado especial
na colheita e secagem dos grdos, para evitar danos no pericarpo e
endosperma. Nos EUA, o sistema produtivo de milho pipoca utiliza
tecnologia de alta qualidade, manejado com estratégia de areas pequenas
(cerca de 200 hectares), em relacdo as &reas de milho gréo
(GRANDJEAN et al., 2008; REYNOLDS et al., 2005).

O Brasil dispde de poucas cultivares nacionais no mercado.
Para a safra 2016/2017, no Registro Nacional de Cultivares, s
aparecem duas cultivares nacionais disponiveis no comércio de
sementes (PEREIRA FILHO; BORGHI, 2017). Os hibridos importados
sdo de maior aceitacdo pelas empresas empacotadoras e produtores da
regido. O elevado rendimento de gréos e a qualidade superior quanto aos
indices de capacidade de expansdo do material importado justificam sua
preferéncia. Esta condigdo corrobora a falta de interesse na producéo de
milho pipoca, desconhecendo o potencial nacional existente nesta
cultura.

No Extremo Oeste de Santa Catarina, no sul do Brasil, repousa
uma grande diversidade de variedades crioulas de milho, incluindo os



tipos especiais (doce e pipoca), conservados principalmente pelas
agricultoras da regido (COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016; SOUZA,
2015). Nos anos de 2011 e 2012, nos municipios de Anchieta e
Guaraciaba, foram encontradas 1.078 populagdes de milho pipoca
conservadas pelas agricultoras, mantidas para alimentacdo, como um
elemento associado a cultura e seguranca alimentar destas comunidades
(SILVA; VIDAL; OGLIARI, 2017).

O Projeto Mays, intitulado “Estratégias integradas e
participativas de resgate, caracterizacdo, avaliacdo, producdo e
conservagdo da diversidade de variedades locais de Zea mays L. do
Oeste de SC e Sudoeste do PR”, realizou o primeiro censo de variedades
crioulas de milho do Brasil. O projeto permitiu o Diagndstico da
Diversidade de milho, em trés municipios (Anchieta, Guaraciaba e Novo
Horizonte) do Oeste catarinense. Durante a realizacdo deste Censo,
foram identificadas inimeras variedades crioulas de milho comum,
pipoca e doce (COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016; SOUZA, 2015). A
importante diversidade encontrada, a presenca de um parente silvestre
do milho e de todos os aspectos socioculturais associados permitiram
indicar a regido como um microcentro da diversidade do género Zea
(COSTA,; SILVA; OGLIARI, 2016).

O dinamismo da conservacao existente no EOSC é de extrema
importancia para a conservacdo da diversidade de milho por vérios
fatores. O milho pipoca é considerado um dos milhos mais antigos e faz
parte da histéria da distribuicdo do milho desde o comego da
domesticacdo até a diversificacdo em racas pelo continente Americano
(BEDOYA et al., 2017; GROBMAN et al., 2012; MATSUOKA et al.,
2002). A diversidade de milho pipoca resguardada pelas agricultoras do
EOSC é um recurso que foi herdado pelos imigrantes europeus, das
etnias indigenas que habitam/habitaram a regido, sendo um exemplo de
como uma adaptacdo cultural beneficia a conservagdo da
agrobiodiveridade (SILVA; OGLIARI, 2015).

Estudos de estrutura e diversidade genética de algumas
variedades crioulas de milho pipoca conservadas no Extremo Oeste de
Santa Catarina revelaram elevado potencial de uso para o melhoramento
genético participativo, em funcdo do alto nivel de heterose e
variabilidade genética, bons atributos para rendimento de grédo,
capacidade de expansdo, maior potencial produtivo em relacdo a
variedades comerciais e resisténcia a Exserohilum turcicum
(GONCALVES, 2016; ROJAS BERNAL, 2017). Com relacdo ao
potencial nutricional, ainda néo existem dados para o milho pipoca.



Na ultima década, estudos do potencial nutricional de
variedades locais de milho do EOSC tém sido conduzidos pelo Ndcleo
de Estudos em Agrobiodiversidade da UFSC (KUHNEN et al., 2010a,
2010b, 2011, UARROTA et al., 2011, 2013; UARROTA; ROCHA,
MARASCHIN, 2017). Variedades coloridas de milho comum crioulo
mostraram contetdos proeminentes de carotenoides, antocianinas e
outros compostos antioxidantes, o que sugere o0 potencial como
alimento funcional ou fonte de corantes naturais (KUHNEN et al.,
2011). Trés variedades crioulas de milho comum da regido mostraram
valores nutricionais superiores por seus contetdos de albumina,
globulina e gluteina, além de uma variedade que mostrou carateristicas
de padrdo comercial de amilopectina (KUHNEN et al., 2010b). Além
disso, variedades com potencial aplica¢do industrial foram identificadas,
devido as propriedades de viscosidade da fragdo amidica (UARROTA
etal., 2013).

Assim, tem-se um conjunto de antecedentes que destacam o
potencial para a producdo comercial de milho pipoca na regido EOSC,
com destaque a: a elevada diversidade adaptada aos diferentes
ambientes da regido, o conhecimento do cultivo pelos agricultores, a
participagcdo da mulher, alternativa econdmica interessante para a regido
e 0 potencial comercial para o abastecimento de segmentos de mercado
diferenciados, com apelo ao consumo de produtos organicos, mais
saudaveis e de origem regional. Para este Gltimo aspecto, ressalta-se as
particularidades das variedades crioulas de pipoca quanto a cor,
tamanho, formato de gréo e capacidade de expansdo (GONCALVES,
2016).

H4 interesse das instituicbes e das organizag¢des comunitarias do
municipio de Anchieta por continuar a conservacdo da
agrobiodiversidade, promovendo o uso das variedades crioulas. Este
compromisso é refletido nas repercussées politicas expressas na LEI N°
11.455, de 19 de junho de 2000, que reconhece o municipio de Anchieta
como ‘Capital Catarinense do Milho Crioulo’, e na LEI n°® 13.562, de 21
de dezembro de 2017, que confere a0 mesmo municipio catarinense o
titulo de ‘Capital Nacional da Produgdo das Sementes Crioulas’.

Desta forma, ha& um panorama de oportunidades sociais, um
avango expressivo no conhecimento da diversidade de milho da regido e
uma clara necessidade de encontrar a¢fes que motivem e fortalecam a
particular vocagdo de conservagdo e uso da agrobiodiversidade dos
agricultores do municipio de Anchieta. Apesar do gargalo de
informacdes oficiais, o Brasil é o terceiro produtor de milho comume o



segundo de milho pipoca, sendo plausivel sugerir que o mercado de
milho pipoca no pais possui expressivo potencial a ser explorado.

A diversidade de milho pipoca encontrada no EOSC apresenta
um importante potencial agronémico e gastronémico (GONCALVES,
2016), tanto para os programas de melhoramento como para a producdo
de alimentos funcionais diferenciados, em uma perspectiva regional.
Neste sentido, o objetivo desta pesquisa foi determinar perfis
metabolicos e identificar grupos quimicos funcionais de amostras de
grdos de variedades crioulas de milho pipoca do Extremo Oeste de Santa
Catarina, associados aos efeitos de fatores de ambiente, fornecendo
subsidios a futuras pesquisas sobre a indicacdo geogréfica na regido.

2. OBJETIVOS

Obijetivo geral

Classificar variedades crioulas de milho pipoca do EOSC,
visando verificar o seu potencial para a indicacdo geografica.

Obijetivos especificos

- Classificar as variedades de milho pipoca crioulo segundo o
seu perfil metabdlico via espectroscopia de infravermelho préximo
(NIR);

- ldentificar classes de compostos, em amostras de farinhas
obtidas de areas experimentais implantadas no EOSC (Anchieta) e no
litoral (Florianpolis).

- Determinar a influéncia do local de cultivo e da raga no perfil
metabdlico via espectroscopia de infravermelho préximo (NIR)

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Agrobiodiversidade

A histéria da humanidade é a historia da domesticacdo de
plantas e da paisagem através da agricultura. Esta complexa e dindmica
interacdo gerou mudancas na ecologia e demografia das espécies, na
procura de paisagens mais produtivas. Os processos de domesticacéo,
selecdo, hibridacdo e intercAmbios, praticados durante milénios,
deixaram um legado de diversidade de espécies domesticadas, com suas
variedades e racas adaptadas a um grande espectro de diferentes
condicdes e necessidades (CROMWELL, 2003)

A agrobiodiversidade € um conceito complexo que tenta abarcar
as interagdes entre as pessoas com as plantas cultivadas e o ambiente em
gue convivem. A definicdo oficial da CDB para agrobiodiversidade é:
“um termo amplo, que inclui todos os componentes da biodiversidade
gue tém relevancia para a agricultura e alimentagdo, e todos os



componentes da biodiversidade que constituem os agroecossistemas: as
variedades e a variabilidade de animais, plantas e microrganismos, nos
niveis genético, de espécies e ecossistemas, 0s quais sS40 necessarios
para sustentar fun¢Bes chaves dos agroecossistemas, suas estruturas e
processos” (STELLA et al., 2006; CDB, 2000).

Para Machado, é “o processo de relacbes e interagbes do
manejo da diversidade entre e dentro de espécies, 0s conhecimentos
tradicionais e 0 manejo de multiplos agroecossistemas, sendo um
recorte da diversidade. A diversidade cultural é o elemento chave para a
sua construgio” (MACHADO; SANTILLI; MAGALHAES, 2008).
Santilli (2009) define agrobiodiversidade como o envolvimento de
todos os elementos que interagem com a producéo agricola: os espagos
cultivados, as praticas de manejo, a diversidade genética e os valores
sociais e culturais (MACHADO; SANTILLI; MAGALHAES, 2008).

Do mesmo modo, no planeta terra, existem dois tipos principais
de diversidade: a bioldgica e a cultural. Do encontro destas duas surgem
a diversidade agricola e a diversidade paisagistica (TOLEDO;
BARRERA-BASSOLS, 2009). A diversidade cultural se decomp6e em
trés categorias: a genética, a linguistica e a cognitiva. Por outro lado, a
diversidade biologica & expressa em quatro niveis: a paisagem
(naturais), os habitats, as espécies e 0s genomas.

A insercdo do componente cultural agrega elementos
fundamentais para a compreensdo da agrobiodiversidade, assim como
também para a formulacéo de agdes para a preservacdo da mesma, pois
a integracdo do fator humano € uma forma de assumir responsavelmente
as acOes necessarias para a conservacdo da diversidade da vida no
planeta (CORREIA et al., 2013; LEVIS et al., 2018).

Sendo assim, a agrobiodiversidade pode ser considerada uma
expressao da diversidade biol6gica moldada ou alterada pela diversidade
cultural, num processo coevolutivo de diversificacdo de formas de viver,
nos diferentes ecossistemas, impulsionados pela humanidade e limitado
pelas condigdes ambientais. Podemos reconhecer que durante o tempo
em que a humanidade tem sido a principal geradora de desequilibrios no
mundo contemporéaneo (antropoceno) (HAYES et al., 2017; MORA,
2014), na histéria da domesticacdo das plantas e dos ecossistemas, tem
sido uma espécie geradora de diversidade (racas, variedades, sistemas de
cultivo). Com base nisso, pode-se assumir um decidido enfoque
propositivo de solugdes e construcdo de novos paradigmas.

Ao redor do mundo, ha diversas populagdes humanas que ainda
hoje mantém uma relagdo harménica com a natureza a0 mesmo tempo
que fazem um refinado aproveitamento da agrobiodiversidade



(GLIESSMAN-STEPHEN, 2002; PERFECTO; VANDERMEER, 2008;
STEWARD, 2013). Os variados usos e manejos contam da destreza e
habilidade do ser humano para se adaptar aos ambientes mais diversos
garantindo seu alimento. Nos ultimos 30 anos, a difusdo destes sistemas
tradicionais de producdo estd aumentado, por causa do alto risco de
desaparecimento deste patriménio, pelos compromissos adquiridos de
alguns orgdos e instituicdes internacionais de defesa, protecdo e
conservacdo destes sistemas e comunidades (FAO, 2018). O comum de
todos eles: a diversidade de possibilidades de adaptacdo do engenho
humano.

Por um lado, estdo os sistemas tradicionais dos povos
originarios (indigenas, tribais, aborigenes ou nativos, minorias nacionais
ou primeiros colonos). As areas onde conflui a maior parte da
diversidade biolégica do mundo corresponde também as regides de
maior diversidade linguistica e alguns ainda possuem uma grande
diversificacdo agricola (CLEMENT et al., 2007; FAO, 2010; LEVIS et
al., 2018; TOLEDO; BARRERA-BASSOLS, 2009). Os grupos
humanos que resguardam toda esta riqueza e saberes, em muitos dos
casos, ainda ndo foram transformados pela modernizagdo agraria. Neste
Gltimo aspecto, define a maior importancia destes sistemas que evoluem
com as condi¢des agroclimaticas e as novas necessidades dos
povoadores.

Além disso, existem os sistemas de contracorrente a “revolucio
verde” e & agricultura industrializada, que sdo variantes dos sistemas
tradicionais, mas sdo desenvolvidas por uma porcentagem do povo
“ocidental”, que assumiu uma posicdo critica a credibilidade cega da
humanidade pelas novas tecnologias. Esta populagdo de origem mestica
aplicou e aplica sistemas que fazem uso dos principios da ecologia, da
biologia da conservagdo e, aproximadamente desde os anos 80, da
agroecologia (TOLEDO; BARRERA-BASSOLS, 2009). Os ditos
sistemas alternativos integram conceitos da ecologia e agricultura dos
povos originarios. Também possuem uma forte motivacdo ética, uma
atitude de respeito pela natureza e a dignidade humana, a0 mesmo
tempo que promovem a sustentabilidade econdmica, ambiental e social.
Hoje estes sistemas sdo as referéncias praticas e académicas da
producdo agroecoldgica (GLIESSMAN-STEPHEN, 2002).

Estas propostas com claros suportes académicos, técnicos,
filosoficos e especialmente praticos fornecem insumos para a construcao
de outro modelo. Um fato muito interessante dos ultimos modelos
mencionados é como a coletividade dos opostos olhares do mundo
(agricultores, cientistas, politicos, e sociedade civil em geral:



consumidores) podem conciliar e criar novas formas de produzir e viver,
exaltando a virtude da histdria da evolu¢do humana, a criatividade de
coevoluir com nosso meio, assim como 0 Uuso e conservacdo da
agrobiodiversidade.

A riqueza conservada na agrobiodiversidade e a aten¢do que ela
precisa é de grande relevancia no cenario atual, onde o planeta terra e as
sociedades humanas precisam de uma mudanga urgente do modo de
vida, visando a qualidade de vida das futuras geracbes (CLEMENT,
2007 e FAO, 2012). O aumento da temperatura nos Gltimos 50 anos, o
desmatamento e as perdas de espécies nos Ultimos 30 anos sdo fatos que
prejudicam o equilibrio dos ecossistemas e, assim, a vida das espécies
que habitam neles (MORA, 2014).

Garantir a seguranca alimentar, promover o desenvolvimento
econdmico e propor sistemas de producdo sustentaveis é uma desafiante
combinagdo de objetivos antagbnicos entre si (NODARI; GUERRA,
2015). Os 6rgdos internacionais e 0s governos dos paises do mundo
transitam entre acordos e convengfes ano apds ano para atingir estes
objetivos (objetivos do Milénio, objetivos do desenvolvimento
sustentavel), com resultados praticos insuficientes para a realidade atual
(FAO, 2015; NODARI; GUERRA, 2015; ONU, 2015; TOLEDO;
BARRERA-BASSOLS, 2009).

Segundo o relatorio da FAO 2017 “panorama da seguranca
alimentar na América Latina e Caribe” e o0 “Mainstreaming
Agrobiodiversity in Sustainable Food Systems Scientific Foundations
for an Agrobiodiversity Index”, para conseguir um sistema alimentar
sustentavel, que produza uma ampla variedade de alimentos nutritivos
com o minimo impacto ambiental, é preciso comegar reconhecendo por
todos os niveis da sociedade (produtores, consumidores, intermediarios),
gue o que comemos estd profundamente ligado a forma como é
produzido (FAO, 2017; IPES-FOOD, 2016).

Também é necessario que o conhecimento cientifico seja
integrado e bem difundido aos diferentes tomadores de decisbes da
sociedade, 0 que pode representar uma poderosa ferramenta para
embasar decisGes que promovam a mais ampla implementacdo e
desenvolvimento de estratégias de wuso e conservacdo da
agrobiodiversidade de forma mais eficiente. Atualmente, ja existem
experiéncias bem sucedidas, mas ainda experiéncias de pesquisa
isoladas e repetitivas e que néo atingem cendrios de transformacgdo mais
amplos (MORA, 2014).



Variedades crioulas, locais ou landraces

As variedades locais (landraces), também denominadas
variedades crioulas, nativas, locais, primitivas ou variedades do
agricultor, sdo o componente principal da agrobiodiversidade
(MACHADO; SANTILLI; MAGALHAES, 2008). Estas sio resultado
do manejo da diversidade pelos agricultores, camponeses, indigenas do
mundo e sdo patriménio da humanidade ao servigo dos povos, para
garantir a soberania alimentar e manter a vida em equilibrio no planeta.
As variedades crioulas (VC) sdo de grande importancia socioeconémica
para a agricultura familiar e para nés consumidores.

As variedades crioulas sdo conservadas in situ-on farm nos
campos, hortas, jardins, rocas e outros espacos produtivos dos
agricultores familiares do mundo. A conservacgdo in situ-on farm garante
a evolugdo das espécies, mantendo ativas as intera¢fes dindmicas dos
agroecosistemas onde elas convivem. Além de fornecer a alimentacédo e
renda das comunidades advindas das trocas e comércios locais, elas
ajudam a manter as tradi¢fes culturais dos seus guardides e dos
consumidores, como uma expressao fundamental da cultura, dos valores
afetivos e de heranga, associados a agrobiodiversidade (CLEMENT
2007; COSTA 2013; SILVA 2015; NODARI e GUERRA 2015).

O conceito de landraces que se refere a variedades locais,
segundo Zeven (1998), é “uma variedade com uma elevada capacidade
de tolerar estresse abiotico, produzindo um rendimento estavel e
intermedidrio quando estiver num sistema com baixo uso de insumos
externos”. No mesmo sentido, Ogliari (2013) as define como populagtes
cultivadas, diversas em sua composi¢do genética, bem como adaptadas
as condicBes agrocliméaticas particulares de uma regido e estaveis
produtivamente.

Alguns autores ressaltam a relagdo dos agricultores com as
variedades crioulas. Para Louette et al. (1997), uma variedade local é
um lote de sementes que é identificado pelos agricultores e mantida na
familia, pelo menos, por uma geracdo. Machado et al. (2008)
consideram variedade local como aquelas populacGes sob continuo
manejo dos agricultores, desenvolvida a partir de ciclos dindmicos de
cultivo e selecdo dentro de ambientes e contextos socioeconémicos
especificos, sendo necessarios, pelo menos, cinco ciclos de cultivo para
gue uma variedade se torne local. No mesmo sentido, Villa et al. (2005)
definem variedade crioula como: “uma populacao dinamica de uma
espécie cultivada que tem origem histdrica, identidade distinta e carece
de melhoramento formal, muitas vezes, sendo geneticamente



diversificada, localmente adaptada e associada ao agroecossistema
familiar”

Contudo, Casafias et al. (2017), numa atualizada revisdo
propGem uma definicdo mais inclusiva consideraram as landraces como
as variedades cultivadas que evoluiram e muitas delas continuam
evoluindo, usando técnicas de selecdo convencionais ou de
melhoramento moderno, em ambientes agricolas tradicionais ou novos,
em uma area ecogeografica sob a influéncia de uma cultura local.

Embora controversa, essa Ultima definicdo, especialmente pela
integracdo do melhoramento moderno como fator que contribui no
dinamismo das variedades locais, € uma proposta que fala da urgéncia
de diversificar as estratégias de acdo de uso e conservacdo da
agrobiodiversidade. Ao mesmo tempo, € uma realidade que a tarefa do
manejo das variedades crioulas hoje ndo pode ficar s6 na
responsabilidade dos pequenos agricultores do mundo, especialmente
pelas condicdes precarias e de isolamento sécio-politico que muitos
deles experenciam.

As variedades crioulas estdo hoje em muitas regides ameacadas
de extingdo, em funcdo do éxodo rural, da industrializagdo da
agricultura, do uso de cultivares comerciais e modernas, da
padronizagdo dos sistemas produtivos ao redor do mundo e da perda ou
mudanca das tradigBes culturais das comunidades rurais. As variedades
crioulas foram desde o comeco do melhoramento genético cientifico as
principais fontes de genes para a obtencdo das variedades modernas que
conhecemos na atualidade. Sua contribuicdo para resisténcia a pragas e
doencas, bem como para caracteristicas adaptativas e produtivas,
fizeram das variedades crioulas, entre os anos 40 e 60, um foco para as
grandes coletas de germoplasma das principais culturas usadas na
alimentacdo mundial.

Existe uma clara necessidade de gerar acbes que de fato
defendam e promovam o cultivo e consumo das variedades crioulas.
Nelas repousa um reservatorio genético crucial, como fonte de
variabilidade, resisténcia a doencas e pragas, assim como propriedades
nutricionais e farmacéuticas, entre outras ainda desconhecidas ou pouco
exploradas. S8 um reservatorio sociocultural inestiméavel, por ser a
expressao da diversidade cultural na domesticacdo das espécies vegetais,
para a adaptagdo a diversos ecossistemas pelos humanos.

E preciso desenhar estratégias participativas que envolvam
outros agentes sociais na evolucdo das landraces. O Melhoramento
Participativo, por exemplo, pode ser uma importante estratégia que
integre as variedades crioulas, 0s agricultores, pesquisadores e



instituicbes de fomento agricola regionais e responda as demandas das
diferentes partes da cadeia de consumo, que vai desde o produtor até o
consumidor (CECCARELLI; GUIMARAES; WELTZIEN, 2009; DE
BOEF et al., 2007).

Classificagdo em racas e origem do milho pipoca

No caso do milho, o conceito de raca se aplica para a
classificacdo da ampla diversidade existente. Proposto por Anderson &
Cutler (1942), a raca é um grupo de populacBGes aparentadas, com
suficientes caracteristicas em comum para permitir seu reconhecimento
como grupo (ANDERSON; CUTLER, 1942). No caso de milho, estas
carateristicas comuns sdo principalmente da espiga e do gréo.
Wellhausen et al. (1952) complementaram sobre a importancia da
distribuicdo geogréfica das ragas (WELLHAUSEN; ROBERTS;
HERNANDEZ, 1952).

No contexto da década de 40-50, os grupos e comunidades
indigenas, onde foram coletadas as racas de milho do continente
Americano, estavam constituidos nos seus territorios originarios e
mesmo que ja iniciada a erosdo cultural, ainda prevalecia a préatica de
Seus usos e costumes autdctones, tanto assim, que alguns autores se
referiam as racas indigenas. Anderson (1947) escreveu “os milhos sdo o
espelho das pessoas que os cultivam”. Cada grupo indigena tinha
selecionado, mantido e, portanto, gerado suas proprias racas
(PERALES; GOLICHER, 2014).

Essa forte relacdo ja estudada e documentada de regibes
biogeograficas com elevada diversidade de racas de milho, mostrando
delimitagbes culturais, mesmo sem contemplar varidveis culturais,
demonstra como o conceito de raca pode ser uma classificacdo Util que
permite estudar a diversidade numa perspectiva ambiental e
sociocultural, embora s6 tenha um aspecto de classificagdo morfoldgica
(PERALES; GOLICHER, 2014)

O México e a América Central sdo considerados os centros de
origem do milho pipoca e do teosinto, seu ancestral mais préximo ou
como um dos seus ancestrais (BEDOYA et al., 2017; MATSUOKA et
al., 2002; PIPERNO et al., 2009; PIPERNO; PEARSALL, 1993) .
Alguns dos registros arqueolégicos mais antigos do milho sdo de milho
pipoca e datam de 6.250 antes da presente data (AP), no México, em
Guila Naquitz Oaxaca (PIPERNO; FLANNERY, 2001) (Pipperno
2000), No Peru, em Paredones e Huaca Prieta, evidencias que datam de
aproximadamente 6.500 anos AP, sugerem que a chegada destas racas
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de milho pipoca nos extremos do continente pode ter ocorrido logo apés
a domesticacdo (PIPERNO et al, 2011).

Do mesmo modo, Matsuoka et al. (2002) apontaram que o
milho pipoca trata-se de um dos tipos mais antigos de milho, com as
racas mexicanas Cacahuacintle, Palomero de Jalisco e Palomero
Toluquefio. As pipocas possuem as ragas mais fortemente relacionadas
as populacdes de teosinto, em analises realizadas a partir de dados de
microssatélites (MATSUOKA et al., 2002)

Nos anos quarenta, com o inicio do que na época foi o
programa piloto do CIMMYT e o fortalecimento dos programas de
melhoramento de milho, com financiamento da fundacdo Rokefeller,
foram feitas as colheitas das variedades tradicionais de milho do
continente Americano. Os materiais inventariados foram os precursores
das fontes da variabilidade dos programas de melhoramento e a grande
diversidade levantada evidenciou a importancia de uma classificacdo
taxondmica que permitisse entender as possiveis relagbes existentes
(TAPIA, 2015)

Desta maneira, com o desenvolvimento de estudos botanicos,
citolégicos e agronémicos, foi possivel a classificacdo por racas. As
racas sdo plantas que compartilhnam caracteristicas morfoldgicas. Em
1974, Mangelsdorf dividiu as racas de milho da América Latina em seis
grandes grupos, derivados de uma raga silvestre de milho (SPRAGUE,
1977)

1. Palomero Toluquenho: uma das racas primitivas mais
antigas do México. Os achados arqueoldgicos relacionados com esta
raca foram encontrados nas terras altas (acima de 2000 msnm). Plantas
precoces, de espigas conicas, pequenas e com muitas fileiras. Milho
pipoca de grio pontudo do tipo “grio de arroz”. Encontra-se distribuida
principalmente no Vale de Toluca, seu cultivo esta associado ainda hoje
as comunidades indigenas da regido. E considerada uma das racas em
perigo de desaparecimento (LAZOS; CHAUVET, 2012; SANCHEZ,
2011; WELLHAUSEN et al., 1951)

2. Complexo Chapalote e Nal-tel: as duas ragas de milho
pipoca sdo formas do milho tunicado das terras tropicais do México
(1000 msnm). Os achados arqueoldgicos das terras tropicais estdo
associados a estas duas racgas. Plantas pequenas e precoces. Chapalote
tem espigas medianas, nimero de fileiras mediano (12), graos redondos
de coloracdo carateristica marrom e esta distribuido ao redor dos 1000
msnm. Enquanto  Nal—tel possui espigas pequenas, com
aproximadamente 11 fileiras, grdos redondos muito pequenos e sua
distribuicdo acontece ao redor do 100 msnm, na peninsula Yucateca.



(LAZOS; CHAUVET, 2012; SANCHEZ, 2011; WELLHAUSEN et al.,
1951)

3. Pira Laranja de Colombia: raga de plantas altas e
tardias. Espigas delgadas medias e compridas. Grdos redondos do tipo
pipoca e de cor alaranjada. Conhecido como o progenitor dos milhos
tropicais com endosperma duro de cor alaranjada. Com distribuicdo
entre 0s 900 e 100 msnsm. (ROBERTS et al., 1957)

4. Confite Morocho del Peru: Raca primitiva do milho
peruano, de plantas pequenas, precoces com espigas conicas, pequenas
de 8 fileiras e grdos pontudos em menor propor¢do redondos.
Distribuido entre os 2500 e 3000 msnm. Considerado o primeiro milho
domesticado nos Andes e o progenitor dos milhos de oito fileiras.
(GROBMAN et al., 1961)

5. Chulpi de Peru: Uma das racas de introduges pré-
colombianas. Plantas altas, tardias, com espigas pequenas, muito
arredondadas, com aproximadamente 18 fileiras irregulares, gréos
compridos parcial ou completamente enrugados, carateristicos do tipo
doce. Progenitor do milho doce e relacionado as formas farinaceas de
espigas globulares (GROBMAN et al., 1961).

6. Kculli, milho roxo-preto Peruano: Raga primitiva
peruana de plantas pequenas, precoces, espigas arredondadas e pequenas
de 12 fileiras irregulares. Graos principalmente pontudos em menor
proporcdo redondos com endosperma farindceo de caracteristica
coloragéo roxa. E o progenitor das ragas com complexos de pericarpos e
aleuronas coloridas. (GROBMAN et al., 1961)

Das quase 300 racas de milho descritas até 1958, 256 delas se
encontravam no continente Americano e 30% delas apresentavam
endosperma duro (BRIEGER et al., 1958). Segundo informagdes da
CONABIO do México, atualmente, algumas das racas de milho pipoca,
como Palomero Toluquenho e Palomero de Jalisco, sdo populagdes cada
vez mais escassas e dificeis de se encontrar no campo e, por esta razdo,
sdo consideradas em perigo de extincdo (BEDOYA et al., 2017
LAZOS; CHAUVET, 2012).

No Equador, segundo Tapia (2015), a raga de milho pipoca
chamada “Canguil” do tipo pipoca, encontra-se também em perigo de
erosdo. Ha uma diminuicdo expressiva no cultivo desta raca e em
algumas regides j& desapareceu (TAPIA, 2015). Por enquanto, nos
levantamentos dos anos 2012-2015, na Coldémbia, o panorama é similar
para algumas racas de milho pipoca. Nas colheitas dos Gltimos anos, as
racas Pira, Pollo, Chocito e Pira Laranja estdo diagnosticadas em perigo
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de desaparecimento, em funcdo dos poucos exemplares encontrados no
campo (CAETANO etal., 2016; MAIGUAL JUAIJIBIOY, 2014).

Estudos sobre a evolucdo de milho pipoca nos EUA por
Santacruz-Varela et al. (2004) mostraram que a raca Palomero-
Toluqguefio apresenta uma forte relacdo com ragas de graos pontiagudos,
tanto da América Latina quanto dos EUA (SANTACRUZ-VARELA et
al., 2004). Este é o caso da raca argentina Pisingallo, encontrada na
provincia de Missiones, na Argentina, regido de fronteira com o oeste
catarinense (BRACCO et al.,2012).

Os trabalhos de classificagéo das ragas de milho no Brasil foram
realizados por Brieger et al. (1958) e Paterniani and Goodman (1977),
0s quais reportaram que entre as etnias indigenas que
habitavam/habitam as terras baixas da América do Sul, aparentemente
apenas 0s Guaranis plantavam e consumiam duas ragas de milho pipoca:
Avatt' Pichinga' de graos pontudos ou de tipo “dente de alho” e Avatr'
Pichinga' Ihu' de gréos redondos. O povo Guarani distribui-se desde o
Sul do Brasil, uma parte da Argentina, terras baixas da Bolivia e quase
todo o territério do Paraguai (BRIEGER et al., 1958; PATERNIANI,
GOODMAN, 1977).

Em estudos mais recentes da diversidade de milho pipoca
realizados no Brasil, foram reportadas no minimo cinco novas ragas de
milho pipoca, no Extremo Oeste de Santa Catarina (SILVA; VIDAL;
OGLIARI, 2017). O trabalho de identificacdo de racas de milho pipoca
das populagbes conservadas por agricultores in situ on farm e a
verificagdo das relagbes com outras racas de pipoca do continente
Americano mostraram a presenca de trés grupos novos nao agrupados
com outras racas das Américas, sendo um deles representado por uma
Unica populacéo isolada (SILVA; VIDAL; OGLIARI, 2017), atualmente
extinta.

Ainda hoje, racas de grdos pontiagudos sdo amplamente
utilizadas e conservadas por agricultores da regido Extremo Oeste de
Santa Catarina (COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016; SILVA; VIDAL;
OGLIARI, 2017). O grdo pontudo, por ser altamente associado a
capacidade de expandir, popularmente é um indicativo de quando uma
variedade de milho pipoca estd livre de contaminagdo por pélen de
milhos comuns e, por isso, apresenta maior facilidade de selecdo e
conservagao.

Importancia do Milho pipoca
O milho pipoca é um tipo especial de milho pertencente a
espécie botanica Zea mays var. microsperma (Koern) Asch. et. Graebn.



O milho pipoca apresenta-se como um tipo de milho especial por sua
capacidade de expandir, em funcdo da rigidez do pericarpo (ZIEGLER
& ASHMAN, 1994). Sua capacidade de formar pipoca é uma
caracteristica basica que diferencia o milho pipoca de outros milhos,
fazendo com que 0 mesmo seja muito apreciado pela maciez e sabor
(ZINSLY; MACHADO, 1978).

A capacidade de estourar esta associada a presenca de 6leo e
umidade no grdo de formato duro e pequeno, que quando aquecidos
exercem forte pressdo sobre o pericarpo, cujo rompimento expfe o
endosperma (ZINSLY; MACHADO, 1978; HOSENEY et al., 1983). A
capacidade de expansdo do milho pipoca esta relacionada a fatores
genéticos, condi¢des de producéo, colheita, processamento, métodos de
secagem, temperatura do pipocador, condicbes do pericarpo e
endosperma, densidade de plantas, tamanho, formato e, principalmente,
umidade dos grdos (HOSENEY; ZELEZNAK; ABDELRAHMAN,
1983; MIRANDA et al., 2008).

Quanto a sua composi¢do morfolédgica, o grdo de milho pipoca
tem pericarpo (casca dura externa), germe (fracdo rica em lipidios) e
endosperma (rico em amido). Neste grdo sdo encontrados carboidratos,
proteinas, fibras e vitaminas do complexo B. Possui bom potencial
caldrico, sendo constituido de elevadas quantidades de agucares e
gorduras. O milho contém varios sais minerais como ferro, fosforo,
potassio e zinco. No entanto, é rico em &cido fitico, que dificulta a
absorcao dos mesmos (SAWAZAKI, 1985).

Os grdos das cultivares de milho pipoca disponiveis, em 1997,
no mercado brasileiro apresentaram, em média, 10,4 % de proteina,
3,9% de gorduras, 56,5% de carboidratos e 22,9% de fibra, com valor
energético de 302,9 kcal/100gramas (SAWAZAKI, 2010). Estas
caracteristicas mudam entre as distintas variedades de milho, sendo
pouco exploradas no caso das variedades crioulas.

Pipoca tem sido um “snack” favorito para o consumidor norte
americano e sua popularidade tem aumentado em outras regides do
mundo (REYNOLDS et al., 2005). Estima-se que 0s norte-americanos
consomem 600 milhGes de kilogramos de pipoca a cada ano (MISHRA;
JOSHI; PANDA, 2014; REYNOLDS et al., 2005). Cerca de 70% é
comprado em lojas tanto cru como ja estourado para 0 consumo
domestico. O restante é consumido em diferentes centros recreativos,
cinemas, estadios, entre outros (REYNOLDS et al., 2005)

Por ser um gréo integral (inteiro) e ter um aporte importante de
fibras, esta incluido na lista dos alimentos recomendados pelo “Guia
Alimentar para os Americanos 2015-2020 (USDA, 2015), desde que ndo
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seja na sua apresentacdo de pipoca para micro-ondas, devido ao seu
elevado valor de gorduras saturadas (GRANDJEAN et al., 2008).

No Brasil, nos ultimos anos, tem crescido o consumo de milho
pipoca, devido a qualidade nutricional e sensorial deste produto
(PARAGINSKI et al., 2016). Durante o processamento, alguns
consumidores preferem utilizar dleo vegetal e outros ndo, sendo que a
presenca deste pode interferir na qualidade do amido, que é o principal
responsavel pela expansdo que ocorre nos graos. A utilizacdo de micro-
ondas aumenta a cada ano, sendo que poucos relatos existem sobre as
alteragGes que ocorrem nos alimentos durante 0 processamento neste
tipo de equipamento (PARAGINSKI et al., 2017)

O maior produtor de milho pipoca é os Estados Unidos, com
cerca de 88 mil hectares, producdo anual de 356 mil toneladas e
produtividade média de 4 t ha® (USDA, 2014). O Brasil, sendo o
segundo produtor mundial de milho pipoca, ainda importa dos Estados
Unidos e da Argentina, para abastecer o consumo interno (MIRANDA
et al., 2011). Embora a importancia desta cultura tenha alcangado maior
relevancia nacional, ainda ndo existem informagdes oficiais sobre a
cultura, como a area plantada e a producdo nacional (GONCALVES,
2016; MIRANDA et al., 2011; SAWAZAKI, 2010).

Segundo Sawazaki (2010), as principais regides produtoras de
milho pipoca no Brasil sdo regiGes onde atuam as grandes empresas
empacotadoras de milho pipoca, como é o caso de Nova Prata — RS e
Campos Novos do Parecis — MT, que em 2010, foram reconhecidas
como as maiores regifes produtoras de milho pipoca do BRASIL. EM
2014, o Sindicato Rural do Campo Novo do Parecis — MT produziu
cerca de 300 mil toneladas de milho pipoca, impulsionado pelo alto
valor pago pela saca de 60 kg (R$ 34,00).

A variedade mais consumida e plantada de milho pipoca no
mundo ¢ a variedade North American Yellow Pearl Popcorn, com uma
base genética estreita (SAWAZAKI, 2010), enquanto que, no Centro
Nacional de Pesquisa de Recursos Genéticos e Biotecnologia
(CENARGEN), dos 4.082 acessos de milho (Zea mays L.), 134 sdo
apresentados como milho pipoca em seu nome comum. Destes acessos,
apenas sete podem ser identificados como originarios do Oeste de Santa
Catarina e 0os mesmos foram coletados entre o final da década de 70 e 0
final de década de 80 (BANCO DE DADOS TIIRFAA).

No Registro Nacional de Cultivares RNC do Brasil, para a safra
2016/2017, estava disponivel no mercado de sementes a cultivar RS 20
de milho pipoca, enquanto que, para o milho comum, 315 cultivares
estavam disponiveis (PEREIRA FILHO; BORGHI, 2017). No ano



agricola 2015/2016, as cultivares de pipoca disponivel no mercado de
sementes foram duas: IAC 125 e RS 20 (CRUZ; PEREIRA FILHO;
SIMAO, 2015). Esses dados evidenciam a dependéncia das sementes
importadas e o desinteresse e a falta de importancia dada ao milho
pipoca, apesar dos trabalhos de melhoramento desenvolvidos por
diferentes institui¢bes ao redor do Brasil.

A pesquisa em melhoramento genético da espécie é
desenvolvida com financiamento publico por institutos de pesquisa e
programas de pos-graduacdo, como a Universidade Federal de Vigosa -
UFV (VIANA et al., 2010), Universidade Estadual de Maringd - UEM
(MIRANDA et al., 2012), Instituto Agrondmico de Campinas IAC,
Universidade Estadual de Londrina - UEL (SCAPIM et al., 2010a;
SEIFERT et al., 2006), Universidade Estadual do Norte Fluminense -
UENF (FREITAS et al., 2014; RANGEL et al., 2011) e Universidade
Federal de Lavras UFLA (EMATNE et al., 2012).

Embora no Registro Nacional de Cultivares RNC existam 75
cultivares de milho pipoca, a maior parte sdo de empresas privadas de
alimentos, sendo 12 cultivares do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) e duas da Universidade Estadual do Nordeste Fluminense.
Algumas variedades de milho pipoca - Zélia da DUPONT BRASIL,
BRS Angela da EMBRAPA e RS 20 de FEPAGRO - aparecem no RNC
registradas como milho, o que dificulta a busca de materiais de pipoca
disponiveis no registro nacional.

Composicao e propriedades quimicas do milho pipoca

A composicdo quimica do grdo de milho comum tem sido muito
estudada. Para a composicdo de milho pipoca, existem poucos estudos
diferenciais e outros estudos sobre a composicdo de pipoca obedece o
mesmo comportamento de milho comum, com variagdes muito
influenciadas pela estrutura do grdo (BORRAS et al., 2006;
SAWAZAKI, 1985) . O grdo de milho é constituido por endosperma
(85%, p/p), sendo que 70% desta biomassa & amido, embrido (10%, p/p)
e pericarpo (5%, p/p) (BORRAS et al., 2006). O pericarpo e a camada
de aleurona séo responsaveis pela variacao da cor dos grdos (ZIEGLER
& ASHMAN, 1994).

Quanto a sua composi¢do bioquimica do grdo, sdo encontrados
carboidratos, proteinas, fibras e vitaminas do complexo B. Possui bom
potencial calérico, sendo constituido de grandes quantidades de agUcares
e gorduras. O milho contém varios sais minerais, tais como ferro,
fésforo, potassio e zinco. No entanto, é rico em &cido fitico, que
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dificulta a absor¢do dos mesmos (BORRAS et al., 2006; ZIEGLER &
ASHMAN, 1994;SAWAZAKI, 1985).

Os gréos das cultivares de milho pipoca disponiveis em 1997 no
mercado brasileiro apresentaram, em média, 10,4 % de proteina, 3,9%
de gorduras, 56,5% de carboidratos e 22,9% de fibras, com valor
energético de 302,9 kcal/100 gramas (SAWAZAKI, 2010). Valores
similares foram reportados por Park et al. (2000), em hibridos de milho
pipoca nos Estados Unidos. Estas caracteristicas mudam entre as
distintas variedades de milho, sendo pouco exploradas no caso das
variedades crioulas.

Em estudo de hibridos de milho pipoca, foi encontrado menor
teor de gordura bruta e de acucar, maior relacdo amilose-amilopectina e
maiores niveis de acidos linoleico e linolénico do que o amido de milho
normal (PARK et al., 2000). No mesmo sentido, Borras et al. (2006)
encontraram na composi¢do do amido do milho pipoca, maiores
porcentagens de amilose e menores teores de amilopectina, em
comparacdo com o milho comum. Também foi reportada a correlagdo
positiva entre o contetido de a-Zeinas e gluteina e a capacidade de
expanséo.

Os métodos aplicados para o analises da composi¢do de milho
pipoca de forma geral, s&o os métodos de referéncia amplamente aceitos
para avaliacdo quimica de cereais: humidade da amostra, propriedades
fisicas do grdo intacto, conteldo de gordura total, composicdo dos
acidos graxos, conteudo de proteina total, conteldo de agucares
redutores, conteldo de amido e relacdo amilose/amilopectina, s&o
alguns exemplos (BORRAS et al., 2006; PARAGINSKI, 2014; PARK
et al., 2000).

Outras analises convencionais e métodos de deteccdo de
qualidade, também amplamente usados, sdo a cromatografia liquida de
alta precisdo (HPLC) e a cromatografia em camada fina. Todos estes
métodos de andlise sdo destrutivos, dispendiosos em funcdo do tempo, e
trabalhosos. Porém, em anos mais recentes, tém sido desenvolvidas
sofisticadas técnicas de andlises rapidas e ndo destrutivas, como a visdo
computorizada, a espectroscopia de infravermelho (Visivel, Raman e
préximo), ressonancia nuclear magnética e as imagens espectrais. Essas
técnicas tém sido aplicadas com sucesso e acuracia na avaliacdo de
qualidade e composigéo de alimentos, incluindo cereais (SU; HE; SUN,
2017).



NIR (Near Infrared Spectroscopy): Espectroscopia de
Infravermelho Préximo

A regido do infravermelho préximo faz parte do espectro
eletromagnético e compreende o intervalo entre os 800 e os 2500 nm,
para leituras em comprimentos de onda, equivalente a 4000 - 12500 cm-
1 para leituras em numeros de onda (KAWATA et al., 2002;
OSBORNE, 2000). Esta técnica baseia-se na vibracdo que os a&tomos de
uma amostra produzem como reacdo ao contato com a radiacdo
infravermelha, detectando assim radiacdo que é absorvida pelas ligagGes
moleculares, dependendo da composicdo da amostra (OSBORNE, 2000;
SUN, 2009).

Diversas amostras solidas, gasosas ou liquidas podem absorvem
luz infravermelha em comprimentos de onda especificos, resultando na
“impressao digital” ou espectro da amostra. Os espectros de radiacdo
NIR compreendem bandas largas resultantes de absor¢des sobrepostas
que resultam, principalmente, de sobretons e combina¢Ges de modos
vibracionais das ligacdes quimicas C-H, O-H e N-H (Figura 1)
(OSBORNE, 2000)

A espectroscopia de Infravermelho préximo detecta a presenca
de multiplos constituintes em qualquer matriz, com niveis de acuracia e
precisdo comparaveis aos métodos analiticos convencionais de
referéncia (HUCK, 2015). E uma técnica utilizada na identificacio de
grupos funcionais (KAWATA et al., 2002; SUN, 2009). Além disso, as
andlises de NIR ndo requerem preparacdo da amostra, ou a manipulagdo
de reagentes poluentes e perigosos, o que faz da técnica uma
contribuicdo importante no campo da quimica sustentavel (HUCK,
2015; KAWATA et al., 2002; OSBORNE, 2000).

O espectro de absorbancia resultante contém uma grande
guantidade de informacdo derivada da amostra, sendo usualmente
complexo, mesmo para amostras simples. Consequentemente, 0s
espectros de NIR, para além da analise visual e interpretacdo, sdo
usualmente submetidos a analises quimiométricas para otimizar a
extracdo da informacdo latente. As técnicas quimiométricas s&o
aplicadas em quaisquer analises onde as relagdes entre 0s espectros e
alguns atributos de interesse ndo sdo evidentes ou para analises com
proposito de identificagdo (OSBORNE, 2000; WHITFIELD; CHINN,
2017).

A NIR é cada vez mais utilizada pela indUstria farmacéutica, de
alimentos, nas aplicagfes e no diagnéstico biomédico, na analises de
matérias e processos, monitoramento do controle de qualidade, entre
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outros (HELL et al., 2016; HUCK, 2015; KAWATA et al., 2002). Na
indUstria de alimentos, por exemplo, a técnica é amplamente utilizada
para a determinacdo da qualidade de: cereais e seus derivados;
oleaginosas; 6leos e azeites; especiarias; frutas; vegetais; bebidas entre
outros produtos (BRENNA; BERARDO, 2004; DEAK et al., 2015;
DINIZ et al., 2014; REDAELLI; ALFIERI; CABASSI, 2016; VITALE
etal., 2013; WINKLER-MOSER et al., 2015).

Como j4 foi mencionado, os espectros NIR fornecem diversas
informac®es tanto quimicas quanto fisicas da composicao da amostra, as
quais podem ter aplicacdo qualitativa, mas também quantitativa. A
aplicacdo qualitativa é vista como um fingerprint da amostra e tem por
base o processamento de todo o espectro, permitindo o agrupamento de
amostras semelhantes e, consequentemente, a identificagdo de amostras
distintas (AENUGU et al., 2011; KAWATA et al., 2002).



Figura 1: Principais bandas de absor¢do no espectro de infravermelho
préximo. (OSBORNE, 2000)
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No caso da aplicacdo quantitativa, sdo necessarias técnicas
guimiométricas para a construcdo dos modelos de calibracdo. Estas
técnicas permitem, por analise multivariada, relacionar os dados obtidos
em cada espectro com os valores de referéncia de cada pardmetro
(OSBORNE, 2000; WHITFIELD; CHINN, 2017).

De modo geral, a quimiometria utiliza técnicas de anlise
estatistica multivariada para resolucdo de diversos tipos de problemas,
tais como:

a) Determinacdo da concentracdo de compostos a partir de
misturas complexas (incluindo dados de infravermelho);

b) Classificacdo da origem de amostras (analiticos ou
espectroscopicos);

c) Predicdo de propriedades ou atividades de compostos
quimicos (dados de estrutura quimica);

d) Reconhecimento de auséncia e presenca de subestruturas a
partir da estrutura quimica de um composto organico desconhecido;

e) Avaliacdo do estado de um processo na tecnologia quimica.

As reacOes (bio)quimicas e processos biolégicos sdo
multivariados por natureza e, por conseguinte, uma analise adequada
destes requer que muitas varidveis sejam consideradas, propiciando o
aumento de qualidade na analise de dados, embora seja preciso o uso de
uma quantidade expressiva destes (VARMUZA; FILMOSER, 2008).
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De forma geral, a andlise multivariada divide-se entre métodos
ndo supervisionados (analises exploraria de dados) e supervisionados.
Os métodos estatisticos ndo supervisionados tem como alvo a
identificacdo dentro de um conjunto de dados (matriz-X), grupos de
objetos similares (analises de agrupamento), objetos andmalos (outliers)
e também buscar varidveis correlacionadas. O método mais importante,
neste sentido, é o Andlises de Componentes Principais (PCA), o qual
permite uma inspecdo visual dos objetos ou variaveis; outros métodos
sdo: analises de cluster (dendograma) e mapa Kohonen (VARMUZA;
FILMOSER, 2008).

No caso da andlise supervisionada, além da matriz-X, existe
um atributo adicional y, que se refere geralmente a caracteristicas
importantes sobre 0s objetos, mas muitas vezes ndo podem ser
determinados diretamente ou apenas com alto custo. Por outro lado, os
dados-x sdo frequentemente facilmente disponiveis. Um exemplo de
atributo y pode ser um nimero continuo, como a concentracdo de um
composto, ou uma propriedade quimica, fisica, bioldgica, e também
pode ser um nimero discreto que codifica uma associacdo de classe dos
objetos.

Este € o principio da calibragio multivariada, onde se
desenvolvem modelos matematicos preditivos do y de valor continuo a
partir de x1... xm. Como exemplo, a anélise quantitativa de compostos
em misturas complexas, sem isolamento dos compostos interessantes e
frequentemente usando dados de infravermelho proximo. Estes métodos
sdo utilizados para determinar a origem das amostras (com base em
dados analiticos quimicos) ou para o reconhecimento de uma classe de
estrutura quimica de compostos organicos (com base em dados
espectroscopicos) (VARMUZA,; FILMOSER, 2008).

Alguns dos métodos de maior aplicacdo nos dados NIR:
regresséo de minimos quadrados parciais (PLS) e regressdo de
componentes principais (PCR) para calibracdo, analise discriminante
linear (LDA), k-vizinhos mais préximos (k- NN) para classificacdo e
redes neurais artificiais (RNA) como abordagem ndo linear de dados
(VARMUZA; FILMOSER, 2008).

Extremo Oeste de Santa Catarina (EOSC)

O EOSC é uma regido de intensa tradicdo agricola familiar,
com uma especial riqueza de variedades crioulas de milho e outras
culturas  (CANCI, 2006; MURACA, 2015; OGLIARI et al., 2007;
OGLIARI et al. 2013; OSORIO, 2015; SILVA; OGLIARI, 2015;
SOUZA, 2015). O municipio de Anchieta foi reconhecido no ano 1999



como a Capital do Milho Crioulo. Este titulo ajudou a visibilizar a
eficiéncia das diversas a¢fes promovidas pelos agricultores, junto ao
Sindicato dos Trabalhadores na Agricultura Familiar de Anchieta
(Sintraf/Anchieta) e com o apoio da Prefeitura Municipal de algumas
ONGs, para o resgate e conservacao da diversidade agricola na regido
(OLIVEIRA et al., 2006).

As estratégias de organizacdo comunitaria (mobilizagdo,
sensibilizacdo, educacdo, formacdo complementar para os agricultores
etc) surgiram como uma resposta aos efeitos da aplicacdo do modelo
agroindustrial na regido. As instabilidades dos precos, a dependéncia
dos insumos e a erosdo cultural foram questdes que permitiram aos
pequenos agricultores se manifestarem promovendo a recuperagéo, uso
e conservacdo da agrobiodiversidade, assim como a producdo
agroecologica (CANCI, 2006; MURACA, 2015).

Esta posicdo critica dos agricultores e seu poder organizativo
continua sendo uma grande fortaleza do municipio. A eficiéncia da
defesa dos recursos da regido esta na habilidade natural e apropriacdo
dos agricultores e agricultoras no manejo da diversidade e da paisagem
(CORREIA et al., 2013). As acdes das organizacOes tiveram sucesso
porque sempre na regido tiveram algumas pessoas que nunca deixaram
de plantar suas proprias variedades. Mesmo nas dificuldades da presséao
das cultivares modernas, alguns agricultores tinham a semente; as
sementes fisicas e os conhecimentos associados ao seu uso (CANCI,
2006; Ogliari & Alves 2007).

Este primérdio da conservagdo dos recursos foi mantido por
motivacOes culturais expressas nas tradigdes gastrondmicas, como
mostraram varios trabalhos (CANCI, 2006; COSTA, 2013; OGLIARI,
2013; COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016; MURACA, 2015; OSORIO,
2015; SILVA; VIDAL; OGLIARI, 2017; VOGT, 2005). No caso do
milho comum, 85% destinam-se a alimentacdo da familia, alimentacédo
animal e ao consumo de milho verde e 15% destinam-se & venda de
sementes, doacdo ou troca, venda de grdos, artesanato e outros usos.
Para milho pipoca, 80% ¢é exclusivamente para alimentacdo da familia
(COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016). H& uma notéria valorizacdo
gastrondmica das variedades crioulas de milho, por suas qualidades
especificas e versatilidades, para farinha, para elaboracdo de canjica,
polenta, pamonha e para consumo como milho verde (COSTA, 2013;
SOUZA, 2015).

A forca da cultura e o valor afetivo pelas tradi¢bes, fazem desta
regido um reservatorio especial da diversidade agricola e cultural
(MURACA, 2015; VOGT, 2005). O uso na cotidianidade dos alimentos
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e outras matérias primas derivadas dos agroecosistemas é a maior
ferramenta de protecdo. Existe uma dependéncia nos dois sentidos:
pessoas-plantas atualmente sustentadas pelo amor e prazer dos
agricultores em manter seus costumes e cultivar suas variedades
(CANCI, 2006; SILVA; OGLIARI, 2015).

Alias, um dos maiores riscos que existe ao redor desta riqueza é
gue todos estes conhecimentos, saberes e sementes estdo resguardados
pela populacdo mais velha. Dos diversos trabalhos de pesquisa no EOSC
(CANCI, 2006; SILVA, 2015; VIDAL ANDRE, 2016), todos expdem o
envelhecimento da populagéo rural da regido. 41% das razbes de perda
das variedades crioulas de milho pipoca entre 2011 e 2013 no municipio
de Anchieta foi que as agricultoras deixaram de plantar ou migraram
para a cidade (SILVA, 2015).

A idade media avancada dos mantenedores de variedades
crioulas é de 52,56 anos (OSORIO, 2015; SOUZA, 2015), e ha pouca
ou nula presenca dos jovens nas atividades das propriedades rurais. O
envelhecimento associado a falta de sucessao é o maior desafio que vive
atualmente a agricultura familiar. Ha falta de incentivo para os jovens se
projetarem com sucesso na area rural, além das mudancas culturais que
prometem uma vida de conforto e prosperidade nas cidades.

A vocagdo e destreza do manejo da agrobiodiversidade € um
processo de formacdo acumulado por geragdes e que, até agora, foi
passado praticamente oralmente (OLIVEIRA et al., 2006; TOLEDO;
BARRERA-BASSOLS, 2009). A familia é o centro de prética e teoria
de todos os saberes associados ao uso e conservagdo. Existe uma grande
complexidade associada na sucessdo, de um lado estd como os
agricultores fazem designacdo de um sucessor ou sucessora ha
propriedade. E por outro lado, a decisdo dos filhos de permanecerem ou
ndo na agricultura (MATTE; MACHADO, 2016)

Segundo o estudo do Matte e Machado (2016), que recopilou
pesquisas na area da sucessdo na agricultura familiar, no Sul do Brasil,
expde que dentro de alguns dos motivos que dificultam a sucessdo estéo:
a dificuldade em obtencdo de terra, baixa renda, auséncia de incentivo e
estimulo dos pais, falta de lazer no meio rural e da autonomia na gestdo
da propriedade, comparagdo entre 0s meios urbano e rural, penosidade
das atividades produtivas, impossibilidade de constituir novas familias,
desigualdade de género, acesso ao estudo e expectativa profissional
(MATTE; MACHADO, 2016).

Ainda existe uma certa desvalorizacdo da vida rural e da
atividade do agricultor (PEREZ-MESA, 2013). Nas cidades e no campo,
h& uma insensibilidade geral sobre a importancia da permanéncia dos



agricultores no campo e da possibilidade de eles terem acesso ao
conforto sem terem que abandoar suas propriedades rurais (MATTE;
MACHADO, 2016; PEREZ-MESA, 2013). Também est4 o fato de os
jovens atuais atenderem seus propo6sitos individuais e ndo exatamente
um proposito familiar ou coletivo; isto acontece igualmente na cidade.

Porém, também ha um fenbmeno de retorno ao campo, que
ainda ndo tem muito suporte académico, mas sim noticias em diferentes
paises ao redor do mundo. O retorno ao campo de pessoas provenientes
das cidades, especialmente jovens na procura de melhor qualidade de
vida, uma vida mais simples, saudavel, recuperar valores das pessoas do
campo, ou simplesmente viver uma experiéncia diferente.

Do mesmo modo, no municipio de Anchieta, no entendimento
desta problematica, estdo sendo desenvolvidas acBes conjuntas entre as
distintas instituicdes da regido e estdo sendo disponibilizados espagos
para escutar aos jovens, seus desejos e perspectivas. A0 mesmo tempo,
impulsionam-se com muita forca politicas que desde o turismo
comecam integrar os diferentes atores da regido, como empresarios,
comerciantes, agricultores, artesdos entre outros. O turismo em Anchieta
tem sido promovido por jovens da area periurbana, que sairam para
outras cidades em busca de formacdo em distintas areas e agora
retornaram para a terra onde estao seus pais e avos.

Variedades crioulas de milho pipoca no EOSC

O Nucleo de Estudos em Agrobiodiversidade NEABio da
Universidade Federal de Santa Catarina tem ressaltado a importancia da
agrobiodiversidade da regido do Extremo Oeste Catarinense, em
diferentes pesquisas. Para o caso de milho, entre 0 2011 e 2012, o
Projeto Mays, intitulado “Estratégias integradas e participativas de
resgate, caracterizacdo, avaliacdo, producdo e conservacdo da
diversidade de variedades locais de Zea mays L. do Oeste de SC e
Sudoeste do PR”, realizou o primeiro censo de variedades crioulas de
milho do Brasil. O projeto permitiu o Diagnostico da Diversidade de
milho, em trés municipios (Anchieta, Guaraciaba e Novo Horizonte) do
Oeste catarinense. Durante a realizagdo deste Censo, foram identificadas
inimeras variedades crioulas de milho comum, pipoca e doce (COSTA,;
SILVA; OGLIARI, 2016; SOUZA, 2015). A importante diversidade
encontrada, a presenca de um parente silvestre do milho e de todos os
aspectos socioculturais associados, permitiram indicar a regido como um
microcentro da diversidade do género Zea (COSTA et al.,2016).

Os resultados encontrados pelo NEABio, nos municipios de
Anchieta e Guaraciaba, destacam uma riqueza impar de variedades de
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milho pipoca. Em média, uma de cada duas familias do EOSC, produz
milho pipoca crioulo (COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016). Na safra
2011/2012, foram identificadas 1.078 (71,25%) variedades crioulas de
milho pipoca, em 2.049 familias de agricultores entrevistadas e 1.688
familias que cultivavam algum tipo de milho. Entre as variedades
crioulas de milho pipoca identificadas na pesquisa, 39% eram de
coloragcdo branca, 33,3% amarelas, 12,6% pretas, 8,5% roxas ou
vermelhas e 6,4% com cores misturadas (SILVA; VIDAL; OGLIARI,
2017).

Além disso, foram identificadas 1.515 indicagdes de valores de
uso, adaptativos e agronémicos, sendo que a categoria Gastrondmica
apresentou a maior frequéncia (88%), com indicacdes relevantes para
programas de melhoramento genético de milho pipoca, com destaque a
maciez, sabor, crocancia, sequinha quando estoura, branca e sem casca
grossa quando estoura (COSTA; SILVA; OGLIARI, 2016; SILVA;
VIDAL; OGLIARI, 2017). Também aspectos relacionados a capacidade
de expansédo, como volume e estoura bem, e aos valores agronémicos e
adaptativos, como precocidade, prolificidade, produtividade, facil de
debulhar, menor tempo de secagem no campo, amplitude de adaptacdo a
diferentes locais, resisténcia a caruncho, resisténcia a doencas e
resisténeia a cruzamentos com o milho (ndo ‘castica’). Foram
identificados aspectos culturais, em decorréncia das tradi¢cGes familiares
e do lazer da familia, uma vez que é utilizada como entretenimento em
dias de chuva e para oferecer as visitas (COSTA; SILVA; OGLIARI,
2016).

A diversidade de cores observada é um aspecto interessante do
ponto de vista nutricional, a ser aprofundado em outros estudos,
considerando que 48% das variedades locais de pipoca tinham cor de
grdo preto, vermelho, roxo, alaranjado ou multicolorido (SILVA,;
VIDAL; OGLIARI, 2017). O potencial nutricional de variedades locais
de milho comum do EOSC vem sendo demonstrado por diversos
estudos (KUHNEN et al., 2010b, 2011; UARROTA et al., 2013).

Variedades de grdos coloridos contém elevados teores de
antocianinas, carotenoides e outros compostos antioxidantes
(HERNANDEZ-QUINTERO et al., 2017; KUHNEN et al., 2011; ZILIC
et al., 2012). Entretanto, no Brasil, sdo poucos os estudos sobre a
composicdo de metabolitos secundarios de variedades crioulas de milho
pipoca, fato que justifica a importancia do presente estudo. Ressalta-se
ainda a avaliagdo nutricional e sensorial realizada de Paraginski et al.
(2016), com trés variedades provavelmente crioulas do Rio grande do



Sul, que destaca a atividade antioxidante de duas variedades coloridas,
uma vermelha e uma amarela.

Existem valores associados a diversidade do milho pipoca,
derivados das caracteristicas genéticas das variedades e do
conhecimento tradicional das agriculturas. O dinamismo da conservagao
e selecdo acumulado ao longo dos anos pelas agricultoras, por
motivacBes culturais, gastrondmicas e sociais, fornece insumos ao
conhecimento do estado atual da agrobiodiversidade da regido, e podem
oferecer aplicacBes direitas no campo gastronémico, nutracéutico,
farmacéutico, entre outros (SILVA; VIDAL; OGLIARI, 2017).

Indicacdo Geografica (1G)

Uma das ferramentas aplicadas em diversos paises do mundo,
para a resolucdo ou gestdo de muitas das problematicas sobre o manejo
e conservacdo da agrobiodiversidade, a sucessdo rural, a economia
solidaria e 0 empoderamento das comunidades, é a indicacdo geografica.
A indicacdo geografica (IG) é uma destas estratégias, que através da
agregacdo de valor de um determinado produto de uma regido em
particular, dinamiza a economia local, contribuindo com a apropriacdo
das tradi¢Ges culturais e a conservacdo do patrimonio bio-cultural da
humanidade (JOSHI et al., 2017; TEUBER, 2010; WILKINSON;
CERDAN; DORIGON, 2017; WORLD INTELLECTUAL PROPERTY
ORGANIZATION (WIPOQ), 2002).

As Indicagbes Geograficas sdo ferramentas coletivas de
valorizacdo de produtos tradicionais vinculados a determinados
territorios. Elas agregam valor ao produto, permitindo estabelecer um
diferencial competitivo frente aos concorrentes e possibilitam a
organizacdo produtiva e a promocdo turistica e cultural da regido
(LOPES, 2011; NIEDERLE, 2011; WILKINSON; CERDAN;
DORIGON, 2017). As Indicagbes Geogréaficas projetam uma imagem
associada a qualidade, reputacdo e identidade do produto ou servigo.
Assim, o registro pode conferir maior competitividade nos mercados
nacional e internacional, melhorando a comercializacdo dos produtos ou
a oferta dos servigos. Além disso, o registro ajuda a evitar 0 uso
indevido por produtores instalados fora da regido geografica demarcada.

O processo de constituicdo de uma IG é uma construcao
coletiva, organizacional e institucional inovadora. E um grande desafio
que passa por uma negociacdo de normas e padrdes qualitativos, para
conseguir elaborar um sistema que especifica todos os aspectos sdcio-
técnicos, associados ao produto como um todo: a producao, o controle e
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0 monitoramento. Esta construcdo, além de recolher a caraterizacdo
completa do produto e da regido, também orienta as a¢des coletivas dos
atores da IG (WILKINSON; CERDAN; DORIGON, 2017; WIPO,
2002).

Este regulamento vai explicar em detalhe a delimitacdo de uma
area geografica e a definicdo de normas de produgdo, conjugando os
aspectos sanitarios, as cultivares ou ragas permitidas, os padrdes
sensoriais e organolépticos do produto, os métodos de producdo, etc.
Conjuntamente, estes elementos conformam um formato especifico para
um “sistema de indicagdo geografica” (NIEDERLE, 2011, p. 97).

No Brasil, o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) define as Indicagbes Geograficas como
“indicag¢des que identificam um produto como originario de pais, cidade,
regido ou localidade de seu territorio, quando determinada qualidade,
reputacdo ou outra caracteristica do produto seja essencialmente
atribuida a sua origem geografica”. As mesmas indicagdes geograficas
também se aplicam a servicos. As Indicacdes Geograficas estdo
regulamentadas pela V Lei n° 9.279 de 1996 e estdo divididas e em duas
modalidades:

* Indicacio de Procedéncia (IP) consiste no nome geografico
gue se tenha tornado conhecido como centro de extracdo, producdo ou
fabricacdo de determinado produto ou prestacdo de determinado servico.

* Denominacéio de Origem (DQO) consiste no nome geografico
gue designe produto ou servigo, cujas qualidades ou caracteristicas se
devam exclusiva ou essencialmente ao meio geogréafico, incluidos
fatores naturais e humanos.

No Brasil, existem 53 Indica¢fes Geogréficas (IG), das quais
nove sdo Denominagdes de Origem e 44 de Indicagdo de Procedéncia,
protegendo diversos produtos e servigos em quase todos os estados do
pais. Em Santa Catarina, os vinhos dos Vales da Uva Goethe, que
abrangem a producdo de oito municipios do Sul do Estado — obtiveram
0 registro de Indicacdo Geografica na modalidade Indicacdo de
Procedéncia (PIMENTEL; VIEIRA, 2015)

Além disso, outras inciativas em andamento para obtengdo da
Indicacdo Geografica, avancam no estado de Santa Catarina, o qual
apresenta cidades, microrregides, localidades do territorio catarinense
conhecidos como centros de extracdo, producdo e fabricacdo de
determinados produtos com caracteristicas bésicas para a Indicacéo,
alguns exemplos sdo: é o caso da Banana da Regido de Corupa, o Queijo
Artesanal Serrano e a Erva-mate da regido do Planalto Norte
Catarinense. Diversas instituicbes, em parceria com as associa¢fes de



produtores, estdo envolvidas nestes processos (PIMENTEL; VIEIRA,
2015).

Neste sentido, ao redor do mundo, ha um aumento no interesse
pelo consumo de produtos com Indicacdes Geograficas (vinhos, café,
queijos, etc ) (DANEZIS et al., 2016) e, em geral, por uma garantia pela
qualidade. Consequentemente, tem sido criado e padronizado diversos
indicadores de qualidade para classificar a produgdo agricola e seus
derivados. As diversas técnicas analiticas vdo desde analises
organolépticas convencionais, avaliagdes nutricionais, cromatografia
liquida, entre outros (AENUGU et al., 2011; DANEZIS et al., 2016).

4, JUSTIFICATIVA

O presente estudo foi desenvolvido considerando aspetos de
conservagdo genética e cultural na regido do EOSC, o compromisso das
organizagdes do municipio de Anchieta com a prote¢do do patriménio
da riqueza de sementes crioulas, bem como a necessidade de estratégias
de empoderamento comunitario e economia sustentdvel como
alternativas para as comunidades de permanecerem nos seus territorios
com condicBes socioeconbmicas dignas que ndo prejudiqguem suas
tradicdes.

Em decorréncia da riqueza de variedades mantidas e
conservadas pelo uso, da dindmica evolutiva diante a sele¢do das
agricultoras e da demanda do crescente mercado de produtos
diferenciados, a Indicacdo Geogréfica apresenta-se como uma estratégia
de protecdo das variedades crioulas de milho pipoca e do conhecimento
associado. Neste sentido, o objetivo do presente projeto foi identificar se
existe algum um perfil quimico associado ao ambiente, que permita a
orientagdo de uma IndicacBes Geograficas por denominacdo de origem
no municipio de Anchieta para as variedades crioulas de milho pipoca.

5. MATERIAL E METODOS
Selecdo dos materiais
As variedades crioulas de milho pipoca utilizadas no presente
estudo foram doadas pelas agricultoras dos municipios de Anchieta e
Guaraciaba (Figura 2), no més de agosto 2016. Foram selecionados
materiais representativos dos(as) grupos/racas classificados(as) por
Silvaetal. (2017).
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Figura 2: Localizac&o dos municipios de Anchieta e Guaraciaba, na
mesorregido Extremo Oeste do estado de Santa Catarina. Local de procedéncia
das variedades crioulas de milho pipoca utilizadas no presente estudo (COSTA
et. al., 2016)
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Na safra 2016/2017, as variedades de pipoca foram
multiplicadas em duas areas experimentais (Figura 3), sendo uma em
Floriandpolis (FLN), no Litoral de Santa Catarina, e outra em Anchieta
(ANC), na mesorregido Extremo Oeste catarinense. A semeadura em
FLN ocorreu em 16 de setembro de 2016, enquanto que em ANC ela
ocorreu em 18 de outubro de 2016 do mesmo ano.

Em Floriandpolis, o experimento foi implantado na Fazenda da
Ressacada da UFSC, localizado na latitude 27,41 °S e longitude 48,32°
O. Nesse local, a temperatura média anual é de 24,0°C, em estacdo
seca, verdo quente e precipitacdo anual normal variando de 1270 a 1600
mm e altitude de 3 m. O clima é classificado como mesotérmico Umido
(CfaKoppen) e o solo da area experimental é classificado como neossolo
quartzarénico hidromdrfico tipico (EMBRAPA, 2006), de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classifica¢do dos Solos.



Tabela 1. Variedades crioulas de milho pipoca do Extremo Oeste de Santa
Catarina avaliadas, na safra 2016/2017, em Floriandpolis e Anchieta, Santa

Catarina.

Varie  Municipio' Tempo  Tempo  Raga’ Cor e forma Local

dades na na de gréos® de
proprie  familia plantio*
dade (Anos)
(Anos)

Anchieta 20 20 | Predomina ANC e
2423A ntemente FLN
2489E Anchieta 38 100 purpura e FLN

pontiagudo
2566A Anchieta SD 1 Predomina ANC
ntemente
laranja e
redondos
2093A Anchieta 5 15 1] Predomina ANC e
ntemente FLN
2321A Anchieta 40 100 pretae ANC e
redondos FLN
2489D Anchieta 38 100 ANC e
FLN
574A Guaraciaba 8 8 AV Predomina ANC e
ntemente FLN
977A Guaraciaba 37 37 brancos e ANC e
pontiagudo FLN
880A Guaraciaba 10 10 S FLN
2479X Anchieta SD* \Y/ Predomina FLN
ntemente
vermelhos
e redondos

Procedéncia; ° Raca da qual pertence a variedade (SILVA; VIDAL &
OGLIARI, 2017); *Caracteristicas morfoldgicas descritas por Silva; Vidal e
Ogliari (2017); “localidade de multiplicacéo experimental. SD: sem diagnostico
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A segunda area localiza-se a 745 km da capital Floriandpolis,
em propriedade de uma agricultora do Movimento de Mulheres
Camponesas do municipio de Anchieta (ANC), localizada na latitude
26,59°S e longitude 53,38°0. Essa mesorregido possui clima
mesotérmico Umido, temperatura média anual de 17,8 °C, precipitacdo
pluviométrica anual em torno de 1.700 a 2.000 mm e altitude de 740 m e
bioma da Mata Atlantica. As caracteristicas de solo predominantes dessa
regido se enquadram na classe de Cambissolos, apresentando relevo
ondulado e pedregoso (EMBRAPA, 2006).

Figura 3: Localizagdo dos municipios de Anchieta e Floriandpolis no mapa
politico do Estado de Santa Catarina. Locais de multiplicagdo das variedades
crioulas de milho pipoca, avaliadas no  presente  estudo.
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A adubacdo mineral foi realizada de acordo com as
recomendacfes do Manual de Adubacgdo e Calagem para o Estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS, 2004), com base no laudo
de analise de solos, sendo adicionado N, P e K, por meio de fertilizantes
quimicos, em Floriandpolis, e fertilizante orgénico produzido na propria
propriedade, em Anchieta.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com
trés repeticbes. A unidade experimental foi constituida por duas fileiras
de 4,0 metros de comprimento, espacadas 1,0 metro entre fileiras. Apds
0 deshaste, o estande definitivo foi de 5 plantas por metro linear,
totalizando uma densidade de 50.000 plantas por hectare.

Para evitar o cruzamento entre as variedades e garantir a pureza
genéticas dos materiais, foi realizada a polinizacdo manual das espigas
de todos os tratamentos (figura 4). Os grdos das espigas polinizadas
foram colhidos na fase de maturacdo fisioldgica e secos em estufa de




ventilagdo forcada a 30 °C, por aproximadamente dois dias, até
atingirem 13% de umidade. Apds a secagem, cada parcela foi
constituida por uma mistura equitativa de grdos de cada cruzamento.
Uma amostra de 200 gramas de cada parcela foi acondicionada em sacos
plasticos a -20 °C até o momento da moagem das amostras.

Figura 4:Polinizagdo assistida de variedades crioulas de milho pipoca nos
municipios de Anchieta e Florianépolis. Safra 2016/2017.

Por motivos de perdas de algumas parcelas, ndo foram obtidas
amostras de algumas variedades, sendo avaliadas sete em Anchieta e
nove em Floriandpolis, dentre as quais seis foram comuns aos dois locais, a
seguir: 2423A, 2093A, 2321A, 2489D, 574A e 977A.
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Figura 5: Variedades crioulas de milho pipoca multiplicadas na safra
2016/2017. Superior esquerda a direita 977 A, 2489 E, 2489D e 880 A. Inferior
esquerda a direita 2423A, 2321 A e 2479 X.

Preparo das amostras

Cada amostra de 100 gramas de gréo foi moida em moinho de
cereais (ROMER series 1), duas vezes, por dois minutos, para obtencao
da farinha fina. Apds a moagem, as farinhas foram armazenadas em
sacos plasticos e armazenadas a -20° C

Espectroscopia de infravermelho préximo (NIR)

Para as analises por NIR das farinhas de milho pipoca crioulo,
foram utilizadas 30 gramas (peso seco) de cada amostra. Os espectros
NIR foram coletados no modo de reflexao difusa em espectrémetro FT-
NIR (MPA-“Multi Purpose Analyzer”, Bruker Optics GmbH, Ettlingen,
Germany), equipado com esfera de integragdo. O conjunto de amostras
consistiu em trés* repetices de campo, de cada variedade por local (20
amostras de Anchieta e 24 de Floriandpolis). A coleta dos espectros (n =
5) considerou 32 varreduras, com resolugdo de 16 cm™ e na amplitude
de 4.000-12.500 cm™, para um total de 220 espectros (100 de Anchieta e
120 de Floriandpolis). Foi coletado um espectro em branco usando o
slide de ouro.

Apo6s a coleta, os espectros foram convertidos ao modo de
comprimento de onda de 800 - 2.500 nm (ver equacdo 1), normalizados
e, posteriormente, foi minimizado o ruido pela funcdo Savitzky-Golay.

*As variedades FIn2279x, FIn880A, FIn2489D e Anc2566
tiveram duas repeti¢des de campo e 10 espectros, sendo FIn e Anc 0s



locais dos experimentos (FIn para Floraindpolis e Anc para Anchieta) e
0 codigo numérico, seguido de uma letra, € a identificacdo do acesso no
Banco de Germoplasma da UFSC.

w(cm_l):ig:n) (Eq.1)

Andlises quimiométricas

O pré-tratamento dos dados é fundamental na analise
espectroscopica, considerando a complexidade dos espectros NIR. O
pré-tratamento tem como objetivo reduzir as eventuais distorgcdes
espectrais causadas pelo equipamento, como por exemplo, os ruidos
devido a dispersédo da luz.

A normalizacdo e a otimizagdo da relacdo sinal/ruido utilizando
0 algoritmo de Savitsky Golay sdo alguns dos métodos mais usados a
correcdo da dispersdo da luz, melhorando a qualidade do espectro para
sua interpretacdo (VARMUZA; FILMOSER, 2008). As rotinas de pré-
tratamento  dos espectros utilizaram o package Chemospec, em
linguagem R (HANSON, 2017)

Os espectros de NIR foram submetidos a analises
quimiométricas com auxilio do programa R (R core team, 2017). Para
conhecer a variacao no perfil espectrométrico das variedades conduzidas
nas diferentes condicfes climaticas (ANC e FLN), foram utilizadas as
andlises exploratérias de componentes principais (PCA), usando como
medida de similaridade a distancia Euclidiana. As analises de
agrupamento foram conduzidas pelo método ligacdo da média aritmética
ndao ponderada entre grupos (Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic Mean — UPGMA) e com base na mesma medida de
similaridade.

Primeiramente, foi realizada a analise dos dados espectrais para
as variedades cultivadas em cada local (nove em FLN e sete em ANC),
com o objetivo de identificar os padrdes das variedades com relacdo as
racas. Posteriormente, foi feita a andlise conjuntamente dos espectros
das seis variedades comuns aos dois locais.

6. RESULTADOS

Pré-processamento

As andlises visuais dos espectros de NIR (Fig. 2, material
suplementar) mostram sinais nas regides de 1900 nm e 1400 nm e ainda
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bandas de mais fraca intensidade em 1200 nm e 2300 nm, sem aparentes
diferencas entre os genotipos em estudo, exceto quanto a intensidade.
Em funcdo disto, a interpretacdo da absorvancia dos sinais considerou a
normalizacdo dos espectros, a correcdo da linha de base e a aplicacdo da
segunda derivada (Fig. 5).

Estimativa da segunda derivada pela fungdo Savitzky-Golay

O célculo da segunda derivada a partir dos dados
espectroscopicos de NIR utilizou algoritmo contendo a funcdo de
Savitzky-Golay. Neste método, a derivacdo numérica de vetores
objetiva otimizar a relagdo sinal/ruido nos espectros, permitindo a
extracdo de informagBes mais fidedignas das assinaturas quimicas
presentes nas amostras. Para encontrar a derivada no ponto central i, um
polindmio é ajustado em uma janela simétrica dos dados brutos. Ao
calcular os parametros do polindmio, é possivel estimar a derivada de
qualquer ordem para cada ponto do espectro (RINNAN; BERG;
ENGELSEN, 2009).

O procedimento considera o calculo da primeira derivada, a
qual resulta em melhoria da resolugdo espectral por remover efeitos
aditivos de linha de base dos espectros, 0s quais evidenciam
principalmente os sinais de pouca intensidade. Assim, enfatiza-se a
informacédo associada aos picos, melhorando a resolucdo dos espectros.
No caso da segunda derivada, bandas especificas podem ser estudadas,
apesar do ruido espectral ser geralmente acrescido, tendo por isso que
ser aplicada em regibes espectrais muito restritas (OSBORNE, 2000;
VARMUZA; FILMOSER, 2008).



Figura 6: Perfis espectroscdpicos de NIR de farinhas de milho pipoca crioulo
provenientes de Anchieta e Florianopolis, Santa Catarina, apés aplicagdo dos

célculos de primeira e segunda derivadas ao conjunto de dados.
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Analises exploratérias e identificacdo de sinais

A andlise exploratdria inicial considerou a identificagdo de
bandas nos espectros de NIR a partir da conversdo dos dados a objetos
hyperspec, com auxilio das funcBes contidas no pacote
hyperChemobridge, escritas em linguagem R.

Analises por local: Anchieta

Os espectros adquiridos das amostras de farinhas de milho
pipoca das variedades cultivadas em Anchieta apresentaram 23 sinais
totais (figura 7), dos quais, e para efeitos do presente estudo, foram
considerados os sinais entre 1000 nm e 250 nm. O sinal de maior
intensidade foi 1871 nm; sinais de intensidade intermediéria foram 1382
nm, 1362 nm, 1904 nm, 1839 nm e 2307 nm; e 0s sinais que
apresentaram menor intensidade foram 1395 nm, 1929 nm, 2282 nm,
2348 nm e 2479 nm.
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Figura 7: Espectros NIR originais de amostras de milho pipoca crioulo
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Procurando um melhor entendimento e possivel classificacdo
das variedades estudadas, os espectros foram submetidos a analise de
componentes principais (PCA) (figura 8), a partir da qual foram
identificando trés grupos. As variedades AncC977 e Anc574
pertencentes a raca 4, e a variedade Anc2655A de cor amarela da raca 2
formaram um grupo entre 0 PC1+, PC1- e PC2. As variedades Anc2321
e Anc2093A da raca 3 também se agruparam. Por sua vez, as variedades
Anc2489D (grdos amarelos) da raca 3 e Anc2423A (gréos alaranjados)
da raca 1 ndo se agruparam com as demais, tampouco entre si, ainda que
localizadas no mesmo quadrante (PC1+, PC2+).

Os dois primeiros componentes principais explicaram 85% da
variacdo dos dados. O PC1 contribuiu com 63% e o PC2 com 22%. As
varidveis (sinais) que contribuiram mais significativamente com a
separacdo das variedades ao longo do eixo PC1 foram 1904 nm, 1362
nm, 1839 nm, 1395 nm, 1382 nm e 1871 nm. No eixo PC2, a variavel de
maior efeito discriminante foi o sinal em 2479 nm.



Figura 8: Analise de componentes Principais (PCA) baseado na distancia
Euclidiana de espectros NIR (1000-2500nm) de amostras de milho pipoca
crioulo provenientes de Anchieta.
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Quando aplicada a analise de cluster (Figura 9) ao conjunto de
dados repetiu-se o padrao classificatorio observado na PCA. Trés grupos
foram identificados, a saber: grupo | (variedades Anc2093 e Anc2321,
grupo Il (variedades Anc574, Anc977 e Anc2566) e grupo Il
(Anc2489D e Anc2423A). Destaca-se que o grupo Il apresentou uma
subdivisdo, aonde as variedades Anc574A e Anc977A separaram-se da
variedade 2566A.

Analises por local: Florianopolis

Os dados espectroscopicos de NIR das amostras de milho
pipoca crioulo produzidos em Floriandpolis foram submetidas aos
mesmos  pré-tratamentos descritos anteriormente, permitindo a
identificacdo de dez sinais: 1362 nm, 1382 nm, 1839 nm, 1871 nm,
1904 nm, 1920 nm, 2282 nm, 2307 nm, 2323 nm e 2348 nm (Figura 10).
Em comparagdo com as amostras provenientes de Anchieta, as amostras
de Floriandpolis ndo apresentaram o sinal 1929 nm e no lugar
apresentaram adicionalmente os sinais 1920 nm e 2323 nm.

raca

W -
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Figura 9: Anélises de agrupamento pelo método UPGMA do conjunto de dados
de espectros de NIR (1000-2500nm) de amostras de milho pipoca crioulo
provenientes de Anchieta. Coeficiente de correlagio cofenética: 0.844.
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Na analise de componentes principais PCA (Figura 11), a
variacdo total explicada foi de 93%, tendo o primeiro componente uma
contribuicdo de 49.45% e o segundo componente 44.48%. As variaveis
que explicaram esta variagdo, a seguir: no PC1, 1362nm, 1839nm e
1362 nm; e no PC2, 2323 nm, 2348 nm, 2307 nm e 2282 nm.

As variedades FIn2489E, FIn2093A e FIn2279X se agruparam
no quadrante PC1- e PC2-, e as variedades FIn977A, FIn574A, FIn880,
FIn2423A, FIn2489D e FIn2321A néo formaram agrupamento. (Figura
11).

Nas analises de cluster (figura 12), as variedades FIn977A,
FIn574A, FIn880A e FIn2423A formaram um primeiro grupo, e dentro
deste se formaram dois subgrupos, sendo um deles com as variedades
FIn977A, FIn574A e o segundo subgrupo com as variedades FIN880A e
FLN2423A.



Figura 10: Principais sinais encontrados nos espectros NIR de amostras de
milho pipoca crioulo provenientes de Florianopolis Estado de Santa Catarina.
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O segundo grupo foi formado pelas variedades FLN2489E,
FLN2093A e FLN2279X, tal como também aconteceu no PCA. Estas
variedades por sua vez formaram dois subgrupos: um onde estdo as
variedades FLN2489E e FLN2093A, e um segundo subgrupo com a
variedade FLN2279X.

Finalmente as variedades FLN2489D e FLN2321, que no PCA
estiveram isoladas formaram cada uma um grupo.

Anélises conjunta: dois locais Anchieta e Floriandpolis

Os sinais comuns entre amostras dos dois locais (Anchieta e
Floriandpolis) foram constituidos conforme a seguir: o sinal de maior
intensidade em todos os espectros foi 1871 nm; sinais de intensidade
intermediaria foram 1382 nm, 1362 nm, 1904 nm, 1839 nm e 2307 nm
e; 0s sinais que apresentaram menor intensidade foram 1395 nm, 1929
nm, 2282 nm e 2348 nm. Nestes sinais, encontraram-se as principais
diferencas entre as amostras de cada local
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Figura 11: Andlise de componentes Principais (PCA) baseado na distancia
Euclidiana, de espectros de NIR (1000-2500nm) de amostras de milho pipoca
crioulo provenientes de Floriandpolis.
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Procurando um melhor entendimento e possivel classificacdo
das variedades estudadas, os espectros foram submetidos a Analises de
Componentes Principais PCA (Figura 13). Observa-se uma separa¢do
clara das amostras em dois grupos, consoante aos locais de cultivo das
variedades ao longo do eixo do componente principal 1, i.e.,
Florianépolis (PC1-) e Anchieta (PC1+). Ressalta-se que os dois
primeiros componentes (PC1 e PC2) explicaram 93% da variagdo
presente no conjunto de dados (69,34% PC1 e 24,58% PC2).



Figura 12: Analises de agrupamento pelo método UPGMA de espectros NIR
(1000-2500nm) de amostras de milho pipoca crioulo provenientes de
Floriandpolis. Coeficiente de correlagéo cofenética: 0.85.
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Quando observamos o0 agrupamento segundo a classificacdo por
raca (ver tabela 1 material e métodos), vemos que ha uma distribuicdo
das variedades nos eixos (PC2+) e (PC2-). As duas variedades da raca 3
(2093A e 2321A) de Anchieta se gruparam com a variedade 2321A de
Florianépolis (PC1+e PC1-); porém, a variedade 2093A da mesma raca
e a variedade 2489D, de coloracdo amarela, mesmo estando classificada
como da raca 3, ndo se agruparam com 2093 e 2321 (PC2+), tanto em
Florianépolis quanto em Anchieta.

A variedade Anc2489D da raga 3 se agrupou com Anc574A,
variedade de coloracdo branca da raga 4, e no mesmo quadrante (PC1+ e
PC2+), se encontraram as variedades Anc2423A da raca 1 e Anc977 da
raca 4. No quadrante oposto (PC1l- e PC2+), estdo as variedades
FIn2489D da raga 3, FIn574A e FIn977A da raca 4.
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Figura 13: Distribui¢do fatorial de amostras de farinhas de milhos pipocas
crioulas cultivadas nos municipios de Anchieta e Florianépolis, resultante do
calculo dos componentes principais (1 e 2) a partir dos dados espectroscépicos
de NIR (1000-2500nm)
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A analise dos componentes principais permitiu identificar as
contribuigBes fatoriais associadas a discriminagdo amostral resultante
dos locais de cultivo dos milhos crioulos do tipo pipoca, em Santa
Catarina. Assim, os comprimentos de onda responsaveis pela separagéo
das amostras de Anchieta (PC1+) foram 1395 nm, 1839 nm, 1362 nm,
1871 nm, 1382 nm, e 1929 nm, enquanto as bandas em 2348 nm e 2307
nm apresentaram maior efeito a discriminacdo das amostras oriundas do
municipio de Florian6polis (PC1-). Estes comprimentos de onda
correspondem principalmente a regido do primeiro sobretom.



Os espectros foram submetidos as analises de agrupamento
(cluster analysis) pelo método UPGMA (figura 14), resultando em dois
grandes grupos, que correspondem as variedades de cada local de
cultivo, exceto a variedade FIn2321A, a qual se situou no grupo de
Anchieta. O grupo de genotipos de Anchieta, por sua vez, mostrou-se
subdividido em dois grupos. O primeiro subgrupo incluiu as variedades
da raca 3 (FIn2321A, Anc2093A e Anc2321A), enquanto o segundo
grupo continha as variedades Anc2423A, Anc2489D, Anc574A e
ANc977A, corroborando o padrdo de discriminacdo observado na analise
de componentes principais. Finalmente, o grupo de genétipos associados
a regido de cultivo litoranea (i.e., Floriandpolis), foi constituido pelas
variedades FIn2489D, FIn2093A, FIn977A, FIn2413A e FIn574A.

Figura 14: Anélises de agrupamento pelo método UPGMA dos dados
espectroscopicos de NIR (1000-2500nm) de amostras de milho pipoca crioulo
provenientes de dois localidades, i.e., Floriandpolis e Anchieta — Estado de

Santa Catarina.
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*Coeficiente de correlagdo cofenética: 0.79

6. DISCUSSAO
Identificagdo de sinais
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Os dez sinais de maior intensidade encontrados entre os 1000 e
2500 nm foram considerados para as presentes andlises. As bandas de
absorcao nos espectros NIR caracteristicas das farinhas de milho pipoca
crioulo ocorreram principalmente: (1) No primeiro sobretom de
combinacdo de vibracdes C-H (1362, 1382 e 1395 nm ); (2) na regido
de alongamento de enlaces C=0O do segundo sobretom (1839 e 1871
nm); (3) na regido de combinacdo de grupos O-H (1904, 1920 e 1929
nm); (4) na regido de combinacdo de vibragbes de O-H e N-H (2282
nm) e; (5) na regido de combinagdo de vibragdes C-H + C-H (2307,
2323, 2348 e 2479 nm).

Podem ser feitas algumas relagbes com outros trabalhos na
identificacdo de sinais no espectro NIR, para a compreensdo dos grupos
quimicos relacionados. E relevante destacar que mesmo NIR sendo uma
técnica de alta acurécia, as informagdes oferecidas por ela devem ser
conferidas com os métodos convencionais de referéncia. Para efeitos do
presente trabalho, apresenta-se uma relacdo dos grupos funcionais
associados a o0s sinais aqui encontrados, reportados em diversos
trabalhos cientificos disponiveis na literatura (tabela 2).

Sobre os sinais identificados no primeiro sobretom (1362, 1382
e 1395 nm) no presente estudo, alguns autores reportam absorbancias no
primeiro sobretom de combinacgdes associadas a compostos da parede
celular. Cozzolino et al. (2008), avaliando o conteldo de taninos e
matéria seca em 620 amostras de cinco variedades de Vitis vinifera,
observaram sinais entre 1400 e 2350 nm, caracteristicos de taninos
condensados (COZZOLINO et al., 2004). Em outro estudo, a
espectroscopia de NIR foi utilizada em amostras de mirtilo a calibracédo
dos contetidos de compostos fenolicos, flavonoides e antocianinas totais,
detectando-se como sinais importantes a caracterizacdo destas
propriedades nutracéuticas as bandas entre 1379-1397 nm do primeiro
sobretom, 1870- 1937 nm na banda de combinacdo O-H e 2127-2222
nm, banda de combinacdo C-H (SINELLI et al., 2008).

Também ha referéncias de absorgdes importantes,
caracteristicas de amostras de milho por espectroscopia de NIR,
apresentando bandas no primeiro sobretom. Em trabalho de calibracéo
para o contelido de carotenoides em milho, foram observados picos com
maior correlagdo (>0,80) com zeaxantina em 1392 nm, 1720 nm, 1766 e
1898 nm (BRENNA; BERARDO, 2004). As amostras de milho pipoca
crioulo analisadas no presente estudo apresentaram um sinal importante
em 1395 nm, mostrando diferencas entre as variedades e também entre
os locais. Considerando a proximidade com 1392 nm, existe a
possibilidades que este sinal também esteja associado a este carotenoide.



A zeaxantina junto com a luteina sdo os carotenoides mais
comuns nos grdos de milho (KUHNEN et al., 2011; MOROS et al.,
2002). Do grupo das xantofilas, cumprem uma funcédo protetora contra a
radiagdo solar. Nos gréos de milho, sdo encontradas principalmente no
endosperma vitreo e no pericarpo. Giordano et al. (2018) reportaram que
grdos de milho de maior dureza tém maior conteldo de xantofilas,
enquanto Ryu et al. (2013), em estudo com variedades crioulas de
milhos e milho pipoca encontraram maior contetdo de carotenoides e
antocianinas nestes Gltimos.

Para os sinais na regido de alongamento de enlaces C=0 do
segundo sobretom (1839 e 1871 nm), encontrados nas amostras de
milho pipoca crioulo, a banda em 1871 nm tem sido associada a
presenca de lignina em amostras de biomassas lignocelulésicas. Além
disto, especula-se quanto a similaridade dos sinais espectrais de ligninas
e taninos, devido a sua composi¢do quimica similar, i.e., ambos com
anéis aromaticos e grupos hidroxila (DAWSON; CURRAN;
PLUMMER, 1998). Destaca-se que a banda em 1871 nm foi a de maior
intensidade de absor¢do nos espectros de milhos pipoca em estudo,
indicando a presenga de um composto relevante na discriminacdo das
amostras e pouco referido na literatura, provavelmente associado a
parede celular.

De outra forma, o trabalho de Laurens et al. (2011) descreve
bandas com maiores intensidades de absorcdo na regido entre 1600 e
1900 nm, para amostras de Oleos, associando-os ao triglicerideo
trilaurina e ao fosfolipidio fosfatidilcolina (LAURENS; WOLFRUM,
2011).

Para os sinais 1904 nm, 1920 nm e 1929 nm, da regido de
combinacgdo de grupos O-H, foram encontrados diferentes compostos
associados a cada um destes sinais. Em estudo de caracterizacdo de café
por IR, reportaram o sinal de 1904 nm como um dos picos associados a
lipideos (MARQUETTI et al.,, 2016). O sinal de 1920 nm est4
associado ao grupo amida (AENUGU et al., 2011). O sinal de 1929 nm,
segundo Aenungu 2011, corresponde ao amido.

Sobre o sinal da regido de combinacdo de vibracfes de O-H e
N-H (2282 nm), Apruzzese et al. (2000) encontraram regibes de
absorvancia importantes para amido, ao redor dos 2100 e entre 2280 e
2330 nm, em farinhas de milho amarelo, atribuindo estes dois Gltimos
sinais ao contetido de amilopectina.
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Tabela 2: correlagfes da estrutura espectral de variedades crioulas de milho
pipoca cultivada na safra 2016/2017 nos municipios de Anchieta e Florianépolis
Santa Catarina. Relages tentativas segundo a literatura.

Principais
bandas de
absorcéo

Primeiro
sobretom
combinacdes
C-H

Alongamento
de enlaces C=0
do segundo
sobretom

Regido de
combinagdo de
grupos O-H

Regido de
combinagdo de
vibracoes de O-

HeN-H

Regido de
combinagao de
vibragbes C-H

+C-H

Comprimento
de onda (nm)

1362

1382

1395

1839

1871

1904

1920
1929

2282

2307

2323

2348

2479

Namero
de onda
(cm-1)

7342

7235

7168

5437

5344

5252

5208
5184

4382

4334

4304

4258

4033

Grupo
funcional/
Composto

compostos
fendlicos

zeaxantina

cidos graxos

paredes
celulares

lipideos

amidas

amido

amilopectina

carboidratos

amido

acido
linolénico

proteinas

Referéncia

(COZZOLINO

et al., 2004)
(SINELLI et
al., 2008)
(BRENNA;
BERARDO,
2004)

(DAWSON;
CURRAN;
PLUMMER,
1998)

(LAURENS;
WOLFRUM,
2011)

Preseng
ado
sinal

por local

Anchieta
/Florian6
polis

Anchieta
/Florian6
polis

Anchieta
/Floriano
polis

Anchieta
/Florian6

(MARQUETT| polis

l etal., 2016)

(AENUNGU
et al 2011)

(APRUZZESS

E et al 2000)

(RIBEIRO et
al, 2011)

(AENUNGU
et al 2011)

(WU etal.,
2009)

(AENUNGU
etal., 2011)

Floriané
polis
Anchieta

Anchieta
/Floriano
polis

Anchieta
/Floriano
polis
Floriané
polis
Anchieta
/Floriano
polis

Anchieta



Finalmente, sobre a regido de combinagdo de vibragdes C-H e
C-H (2307 nm, 2323 nm, 2348 nm e 2479 nm), Ribeiro et al. (2011)
identificaram, em amostras de cafés, regifes especificas para a sacarose
e outros carboidratos entre 2306-2312 nm. Por sua vez, estudo de
caracterizacdo de 6leos comestiveis por espectroscopia de NIR utilizou
0s sinais em 2310 nm, 2347 nm e 2380 nm a construcdo de modelos de
calibracdo do teor de &cido linolénico (WU et al., 2009). Segundo
Aenugu et al. (2011), o sinal de 2323 nm esta relacionado ao amido, e
2479 nm esta associado a proteinas.

E possivel que exista sobreposicdo de sinais na regido proxima
aos 1300 nm, entre compostos associados a parede celular e compostos
fenolicos, especialmente considerando que na estrutura do milho ha uma
presenca destes compostos. Como ja foi assinalado por alguns autores,
ha uma similitude estrutural entre estes compostos (BOUDET;
LAPIERRE; GRIMAPETTENATI, 1995; SOUKUPOVA; ROCK;
ALBRECHTOVA, 2002). A lignina é uma macromolécula composta de
derivados de é&cido cindmico com grupos hidroxila, potencialmente
similares aos compostos fendlicos e poli fendlicos (BOUDET;
LAPIERRE; GRIMAPETTENATI, 1995).

Considerando que o milho pipoca possui um pericarpo
altamente compacto e espesso (maior do que 90 um), particularmente no
dorso do grdo do que no gérmen (HOSENEY; ZELEZNAK;
ABDELRAHMAN, 1983), e nesta camada dura se concentram as fibras
cruas, as quais sdo estruturas altamente ricas em paredes celulares,
hemicelulose, celulose e lignina (SWELEY; ROSE; JACKSON, 2013),
é provavel que existem sinais associados a esse composto nas amostras
avaliadas no presente estudo. Existe uma correlacdo positiva entre a
dureza do gréo e a capacidade de expansdo (HOSENEY; ZELEZNAK;
ABDELRAHMAN, 1983; PARK et al, 2000; WU;
SCHWARTZBERG, 1992), sendo esse atributo de importancia para a
discriminagdo de milhos pipoca de melhor qualidade.

A presenca de sinais associados a pigmentos podem ser devido
a presenca dos carotenoides e/ou antocianinas (MUTLU et al., 2018;
ZILIC et al., 2012). Estes pigmentos que conferem a coloracio do gréo
encontram-se principalmente no pericarpo. Aproximadamente 85% dos
polifendis dos grdos de milho encontram-se ligados aos polissacarideos
de parede celular (ADOM & LIU 2002).

Em resumo, encontramos que as amostras de farinhas de milho
pipoca crioula do presente estudo, segundo as associa¢des com trabalhos
encontrados na literatura e considerando a composicdo conhecida do
milho pipoca, mostraram sinais similares aos associados em outros
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trabalhos, aos seguintes grupos funcionais: carotenoides (zeaxantina),
lipideos (acidos graxos como &cido linolénico) e carboidratos (amido,
amilopectina). Alias, é possivel também que existem sinais associadas a
compostos fenolicos e compostos das paredes celulares.

Andlise por local: Anchieta

A classificagdo encontrada no agrupamento do PCA e do
andlises de cluster das variedades cultivadas em Anchieta apresenta uma
correspondéncia classificatoria das racas Il e 1V, apresentada por Silva
et al. (2017), no estudo de ragas crioulas de milho pipoca do EOSC. Néo
obstante, a variedade 2489D da raca 3 de coloracdo amarela agrupou-se
com a variedade 2423A da raca 1 de coloracdo alaranjada, as quais,
mesmo classificadas em racas diferentes, apresentam similaridades para
os atributos de gréo (cor) e espiga. E relevante notar que as variedades
2489D e 2423A, que para a classificacdo em ragas considera diversos
atributos além da cor, elas foram classificadas como racas distintas por
Silva et al. (2017). No entanto, sob a classificacdo do NIR, elas
apresentam similaridades na composicao quimica e na cor.

Os sinais que separam as variedades cultivadas em Anchieta
nos respectivos grupos sdo a seguir: 1904 nm, 1362nm, 1382nm, 1871
nm e 2479 nm. O sinal de 2479 nm se apresentou somente nas amostras
provenientes de Anchieta, como um sinal espectral fingerprint das
variedades provenientes deste municipio, que é o ambiente de origem
das variedades. Em outro trabalho, este € um sinal associado a proteinas
(AENUNGU et al., 2011).

Analises por local: Florianopolis

Na andlise de componentes principais PCA, as variedades
2489E, de coloracdo vermelha da raga 1, 2093A de coloracéo preta da
raca 3 e variedade 2279X de coloracdo vermelha da ragca 5 foram as
Unicas variedades que se agruparam no PCA. Os sinais que
discriminaram as amostras de Floriandpolis foram 1362 nm, 1382 nm,
1839 nm, 2348 nm, 2307nm, 2282 nm e 2323 nm. Os Ultimos cinco
sinais (1839 nm, 2348 nm, 2307nm, 2282 nm e 2323 nm), mesmo
estando presentes nas amostras dos dois locais, foram de maior
contribuicdo para o agrupamento das variedades de Floriandpolis.

No analises de cluster, formaram-se quatro grupos, dos quais
um é correspondente ao grupo ja sinalado no PCA; outro grande grupo
onde estdo as variedades brancas da raca IV (977A, 574A, 880A) e a
variedade amarela da raca | 2423A e; dois grupos com uma variedade
cada um, sendo elas a variedade amarela 2489D da raga 1 e a variedade
preta 2321 da raga 4.



Os agrupamentos das amostras cultivadas em Floriandpolis nao
correspondem a classificacdo das racas apresentada por Silva et al.
(2017), a qual é uma classificacdo segundo critérios morfoldgicos de
espiga e gréo. Isso indica que a composicdo quimica, vista pela analise
NIR, é sensivel para discriminar as particularidades das condicdes do
ambiente de cultivo.

Andlise conjunta

Ao analisar os espectros das mesmas variedades plantadas nas
duas localidades, de regides e condi¢cdes edafoclimaticas distintas,
observou-se que o perfil quimico expressado nos espectros NIR das
variedades crioulas de milho pipoca pertencentes aos(as) cinco
grupos/ragas (indigenas e novas) identificadas por Silva et al. (2017),
mostraram no presente estudo, caracteristicas quimicas singulares, se
forem cultivadas no seu local de origem, em Anchieta. No litoral, em
Floriandpolis, elas se descaracterizaram sob o ponto de vista da
composicdo dos grupos funcionais, tal como ja foi mencionado na
analise das amostras cultivadas em Anchieta.

Esses resultados indicam que as caracteristicas quimicas das variedades
crioulas de milho pipoca expostas no perfil espectral NIR sdo diferentes,
e estas diferencas estdo associadas as condi¢des do ambiente de cultivo.

As carateristicas associadas ao ambiente geografico de um
produto ou alimento denotam qualidade especial, essencialmente
atribuida a origem. Este é o conceito da Denominacdo de Origem. Essa
ferramenta de propriedade intelectual pode ser usada como uma forma
de reconhecimento do patriménio bio-cultural, através da agregacéo de
valor a um produto em particular, bem como uma estratégia de
conservagdo dos recursos genéticos vegetais em algumas regibes do
mundo (PAPER et al., 2017; WIPO, 2002).

No caso do presente estudo, evidencia-se um exemplo de
carateristicas quimicas associadas ao ambiente geografico e as
caracteristicas das variedades de milho pipoca do EOSC estdo em
conformidade com a qualificacdo de produtos por Denominacdo de
Origem, considerando que as mesmas podem ser mensuraveis e
diferenciadas pelos componentes geograficos associados a atividade
humana e ao ambiente de cultivo da regido.

As variedades quando cultivadas em Anchieta apresentam um
perfil quimico especial em comparacéo a Florian6polis, mesmo que as
carateristicas morfolégicas permanecam iguais nos dois locais. Os
principais sinais que contribuiram para a separacdo por locais foram:
1395 nm, 1839 nm, 1871 nm, 1929 nm, 2348 nm, 2307 nm, 1382 nm e
1362 nm. Estes comprimentos de onda conseguem separar claramente as
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amostras dos locais, e estudos mais aprofundados merecem ser
realizados para o conhecimento dos atributos bioquimicos destas
variedades crioulas, particularmente no que se refere a metabolitos
secundarios associados aos pigmentos, a composicdo lipidica,
carboidratos e as carateristicas do pericarpo. Nesse sentido, é premente a
realizacdo de pesquisas que estudem o efeito dos aspetos ambientais e
de manejo sobre a composicao quimica das variedades crioulas de milho
pipoca do EOSC, visando identificar quais componentes geograficos
mais influenciam esta variacgao.

A importancia de aprofundar o estudo dos pigmentos, além de
guantifica-los nas variedades de milho pipoca, deve-se ao fato dos
carotenoides e antocianinas serem compostos bioativos com importantes
atividades para a satde humana. Diversos trabalhos sobre pigmentos em
grdos de milho comprovam um maior contedo de xantofilas e
antocianinas em graos do tipo pipoca, comparado com grdos de milho
comum. (GIORDANO et al., 2018; RYU et al., 2013; ZILIC et al.,
2012). Os compostos fenolicos provenientes da fibra sdo liberados
continua e lentamente na corrente sanguinea, sendo este um dos
mecanismos de maior importancia associados aos beneficios para salde
(GIORDANO et al., 2018).

Finalmente estudos de aprofundamento na composicao lipidica
também sdo relevantes, considerando que o conteldo de acido
linolénico esta positivamente correlacionados com a capacidade de
expansdo (BORRAS et al., 2006; PARK et al., 2000).

A mudanca no perfil espectroscopico com respeito as ragas,
guando cultivadas fora do local de origem, mostra uma influéncia das
condi¢des ambientais sobre as varidveis quimicas assinaladas pela
técnica de espectroscopia de infravermelho proximo. Diversos estudos
sobre discriminacdo de origem geogréafica demostram esta mudanca de
carateristicas quimicas, em funcdo de fatores ambientais, genéticos e de
manejo (ANDERSON; SMITH, 2005; ARENA et al., 2007; BERARDO
et al., 2009; MARQUETTI et al., 2016; NANKAR et al., 2016;
NARVAEZ-GONZALEZ; FIGUEROA-CARDENAS; TABA, 2007;
VITALE et al., 2013).

Em café, por exemplo, foi demostrado como os gréos de café
manifestam condicfes quimicas diferenciadas para lipideos, agua,
cafeina, 4&cido clorogénico, trigonelline, proteinas, aminoacidos,
acucares e carboidratos, em diferentes condi¢cbes ambientais como
altitude, latitude e temperatura (MARQUETTI et al., 2016).

Um conjunto de estudos para a autenticacdo da origem de
pistache apresentaram as variagdes quimicas (conteddos minerais e



teores de acidos graxos) relacionadas as diferentes condigdes ambientais
de cinco localidades de producdo desta cultura. Nesse caso, foi efetuada
uma classificacdo por regides geograficas em funcdo da combinagdo
especifica dos sete acidos graxos principais do pistache (ANDERSON;
SMITH, 2005; ARENA et al., 2007; VITALE et al., 2013).

Em uma pesquisa que comparou variedades coloridas de milho,
cinco locais e duas variedades de polinizagdo aberta, em ensaios em
quatro localidades ao Sudoeste dos Estados Unidos, foram estimados em
grdos os teores de aminoéacidos, dleo, proteina, amido, &cidos graxos,
fibra crua, cinzas e antocianinas. Os resultados determinaram que 0s
maiores teores de proteina, 6leo e antocianinas estiveram no centro
experimental “Los Lunas”, localizado a 1480 msnm (NANKAR et al.,
2016). No mesmo trabalho, também foi encontrado um maior teor de
0leo e proteinas em quatro das variedades locais (Hopi Blue, Navajo
Blue, Santa Clara Blue e Taos Blue), comparado com as variedades
comerciais, na localidade a 1480 msnm. Esses dados confirmam uma
mudanca em func¢do das condigcdes ambientais, ja que os ensaios foram
desenvolvidos em condicfes controladas, em trés centros experimentais
(localizados a 1190, 1480 e 1741 msnm) da Universidade Estadual do
Novo México (NANKAR et al., 2016).

Outro estudo com milho, avaliou amostras pertencentes ao
banco de Germoplasma da Unido Europeia. Nesse estudo, todas
amostras foram calibradas por NIR para teores de proteina crua, lipideos
crus, amido e area flutuante. Além disso, 93 acessos da EUMLCC -
Colecéo de Variedades Crioulas de Milho da Unido Europeia - foram
estudados para conteldo de luteina, zeaxantina, e carotenoides totais
(BERARDO et al., 2009). As amostras foram classificadas segundo o
tipo de grdo (duros, dentados e farinaceo) e, dentro destes grupos,
separaram-se ainda em subgrupos de amostras da Italia e amostras de
outros paises. Dentro do agrupamento das populacfes italianas,
destacaram-se seis populagdes de grdos duros, incluindo tipo pipoca
com 0s maiores valores para proteinas e lipideos, seguidas de 28
populacbes de grdos farindceos, das quais cinco tiveram valores
importantes para estes atributos e, finalmente, das seis populagbes de
grdos duros, duas também se destacaram para esta caracteristica
(BERARDO et al., 2009). No grupo das amostras de outros paises, as
amostras da Roménia, Estados Unidos e Chipre separaram-se segundo a
origem, com o destaque de uma variedade de grdo pipoca com o maior
teor de proteina e lipideos dentro deste grupo. Finalmente, no estudo da
colecdo de variedades crioulas do mesmo banco, o conteldo de
carotenoides discriminou as amostras segundo as ragas, enquanto que o
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contetido de proteinas e lipideos ndo tiveram correlagdo. Nas analises de
cluster, 77 variedades foram classificadas em quatro grupos, em funcéo
do conteldo de carotenoides, sendo correspondente a distribuicdo
geogréafica somente no caso de seis variedades da Alemanha. O restante
das variedades foram distribuidas entre os outros trés grupos,
observando-se uma tendéncia das variedades com maiores teores de
carotenoides estarem associadas as regifes mais quentes (BERARDO et
al., 2009).

Sobre as variagcbes de carotenoides com a mudanca das
condi¢des ambientais, Rodriguez-Amaya et al. (2008) expdem que 0s
metabolitos secundarios representam uma interface quimica entre as
plantas e 0 meio circundante. Portanto, sua sintese é frequentemente
afetada por condigdes ambientais. E o caso dos frutos de acerola, manga
e papaia, 0s quais quando produzidos em regiGes quentes apresentam
teores de carotenoides expressivamente mais elevados, em relacéo
aqueles produzidos em regides de clima temperado (RODRIGUEZ-
AMAYA et al., 2008).

Pesquisas focadas no uso gastrondmico de variedades de racas
de milho crioulo no México também correlacionaram aspetos
microestruturais do grdo de acordo com a zona geogréafica e segundo os
possiveis usos alimentares destas variedades. Nos acessos de América
do Sul e México (amostras das terras altas e do clima temperado), foram
identificadas racas com elevado grau de compactacdao do gréo, granulos
de amido pequenos e uma densa matriz proteica, tipico de grdos tipo
pipoca, as quais se agruparam entre amostras do México e amostras da
América do Sul (NARVAEZ-GONZALEZ; FIGUEROA-CARDENAS;
TABA, 2007). As ragas de Mesoamérica e Caribe e um grupo
importante de ragas da América do Sul mostraram grdos com boas
carateristicas para tortilhas e farinhas nixtamalizadas, com grdos com
pericarpo fino, granulos de amido grandes e esféricos. A origem
geogréafica mostrou estar relacionada com o uso final. Existe uma ampla
diversidade de usos e racas no México e América do Sul, enquanto que
em Centro América e Caribe, as racas tém um uso principalmente para
farinhas e tortilhas (NARVAEZ-GONZALEZ; FIGUEROA-
CARDENAS; TABA, 2007).

O trabalho de Silva et al. (2017) demonstrou que a selecdo e o
manejo das agricultoras do municipio de Anchieta e Guaraciaba
dinamizam o processo evolutivo das variedades crioulas de milho
pipoca, conservando variedades antigas e gerando novas variedades e
racas. Por outro lado, o presente estudo também sugere que tais praticas
podem estar incidindo na composi¢do bioquimica dos grédos dessas



variedades, uma vez que o agrupamento delas baseado no perfil quimico
acompanha quase 0 mesmo agrupamento das ragas quando as mesmas
sdo cultivadas em seu ambiente de origem. Este comportamento indica a
evolugdo por meio da combinacao de genes especificos ao logo dos anos
de cultivo das variedades crioulas de milho pipoca no EOSC, como
resultado da interacdo entre 0s componentes genético e geogréafico, neste
Gltimo caso, constituido pelo ambiente de cultivo (solo e clima) e pelas
praticas de conservacdo das agricultoras. Os atributos resultantes podem
estar associados com valores culinarios e sensoriais, como mostra a
experiéncia do Nepal, na avaliacdo de carateristicas quimicas, atributos
sensoriais, carateristicas ecogeograficas e manejo tradicional associado
a diversos produtos com valor diferenciado, em funcdo da indicacdo
geogréfica no mercado local e internacional, incluindo alimentos e
produtos processados (PAPER et al., 2017).

Estudos que correlacionam estas varidveis gastrondmicas,
nutricionais e sensoriais merecem ser realizados para complementar as
informagfes oferecidas na presente caracterizagdo, junto com as
quantificagBes dos grupos funcionais ja mencionados. Estudos nessa
direcdo contribuirdo para o conhecimento e possivel agregacéo de valor
as variedades crioulas de milho pipoca dos municipios de Anchieta e
Guaraciaba.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados encontrados no presente estudo usando a
espectroscopia de infravermelho préximo (NIR), associada a analise de
PCA, revelam a eficiéncia do uso destas técnicas na classificacdo de
procedéncia de amostras de milho pipoca crioulo. Por ser uma técnica
rapida, efetiva analiticamente, simples e ndo destrutiva, sugere-se a sua
utilizacdo no screeening de farinhas de milho pipoca com constituicdo
guimica e procedéncia diferenciada, bem como em estudos que visam a
investigacdo da diversidade quimica e classificagdo de procedéncia
geografica.

Existe um potencial que merece ser explorado nas propriedades
nutracéuticas, associadas a coloracdo dos grdos. O presente trabalho
destaca a importancia de priorizar o estudo dos compostos do
metabolismo secundario, associados aos pigmentos presentes nas
variedades crioulas de milho pipoca do EOSC.

Foi demostrado como a classificacdo das ragas pode também
indicar um padrdo bioquimico diferenciado, quando as variedades sdo
cultivadas na regido de origem.

O manejo e a selecdo de germoplasma, realizado pelas
agricultoras mantenedoras das variedades aqui apresentadas, estdo
baseados em carateristicas visuais de espiga e grdo. Segundo os
resultados, pela presenca dos grupos funcionais, e as diferencias
encontradas na classificacdo entre os dois locais, a composi¢do
bioguimica obedece a classificacdo de racas por grupos morfoldgicos;
porém, essa condi¢do € valida apenas para o seu local de origem.

Nesse contexto, o componente humano (selecdo de racas pelos
atributos morfologicos lapidados pelas maos das agricultoras) e
ambiental (pela composicdo dos grupos funcionais associados as racas e
ao ambiente de cultivo) € o que determina a diversidade e composicéo
diferencial das variedades de milho pipoca do EOSC, condicdo que
justifica a obtencdo de uma Indicacdo Geografica por Denominacéo de
Origem para a diversidade de milho pipoca do EOSC.

O trabalho de selecdo e manejo das agricultoras sobre a
diversidade de milho pipoca é um exemplo de conservacdo in situ-on
farm, que merece reconhecimento e difusdo na regido. A Indicacao
Geogréfica pode ser uma estratégia de valorizagdo da diversidade de
milho pipoca e do conhecimento tradicional associado no EOSC. E uma
ferramenta que promove 0 uso através da agregagdo de valor ao recurso
fitogenético em tela, dinamizando a economia local ao inserir as



variedades crioulas em mercados locais diferenciados e contribuindo
com a apropriacdo das tradi¢fes culturais pelas novas geragoes.
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