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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo tipificar, com base em parémetros fisico-quimi-
cos, o mel proveniente da microrregidao de Campos do Jordao e verificar como as amostras de méis
se agrupam em funcdo da época de producéo (veréo e inverno). Foram obtidas 30 amostras de mel
fornecidas por apicultores dos quatro municipios da referida microrregido, correspondentes aos
dois periodos de colheita de mel: novembro a fevereiro; julho a setembro, durante os anos de 2007
e 2008 (n = 30). Foram realizadas as anélises fisico-quimicas de acidez total, pH, umidade, ativida-
de de 4gua, densidade, aminoécidos, cinzas, cor e condutividade elétrica, identificando-se os pa-
drdes fisico-quimicos dos méis das duas épocas de producao. Em seguida, procedeu-se uma anali-
se de agrupamento de dados por meio do algoritmo k-médias, que agrupou as amostras em duas
classes (verdo e inverno). Assim, realizou-se um treinamento supervisionado de uma rede neural
artificial (RNA), utilizando o algoritmo backpropagation. De acordo com a andlise, o conhecimen-
to adquirido por meio das RNAs, classificou as amostras com 80% de acerto. Observou-se que as
RNAs se revelaram uma ferramenta eficiente no sentido de agrupar as amostras de mel da
microrregido de Campos do Jorddo de acordo com suas caracteristicas fisico-quimicas, em fung¢éo
dos diferentes periodos de produgéo.

Palavras-chave: apicultura, redes neurais artificiais, sazonalidade.

USE OF PHYSICOCHEMICAL PARAMETERS AND NEURAL NETWORKSIN IDENTIFICATION OF BEE
HONEY (Apis melliferaL.) PRODUCED IN THE SUMMER AND WINTER IN THE MICROREGION OF
CAMPOS DO JORDAO, SAO PAULO

ABSTRACT:The objective of this work was to typify, through physicochemical parameters, honey
from Campos do Jordao’s microrregion, and verify how samples are grouped in accordance with
the climatic production seasonality (summer and winter). It were assessed 30 samples of honey
from beekeepers located in the cities of Monteiro Lobato, Campos do Jord&do, Santo Antonio do
Pinhal e Sdo Bento do Sapucai-SP, regarding both periods of honey production (November to
February; July to September, during 2007 and 2008; n = 30). Samples were submitted to
physicochemical analysis of total acidity, pH, humidity, water activity, density, aminoacids, ashes,
color and electrical conductivity, identifying physicochemical standards of honey samples from
both periods of production. Next, we carried out a cluster analysis of data using k-means algorithm,
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which grouped the samples into two classes (summer and winter). Thus, there was a supervised
training of an Artificial Neural Network (ANN) using backpropagation algorithm. According to
the analysis, the knowledge gained through the ANN classified the samples with 80% accuracy. It
was observed that the ANNSs have proved an effective tool to group samples of honey of the region
of Campos do Jordao according to their physicochemical characteristics, depending on the different

production periods.

Key words: beekeeping, Artificial Neural Networks, seasonality.

INTRODUCAO

Pela definicdo da legislagdo brasileira (BrasiL,
2000), entende-se por mel o produto alimenticio pro-
duzido pelas abelhas a partir do néctar das flores e
de secrecdes procedentes de partes vivas de certas
plantas ou de secrecdes de insetos sugadores de plan-
tas que vivem sobre algumas espécies vegetais e que
as abelhas recolhem, transformam, combinam com
substéncias especificas proprias, armazenam e dei-
xam maturar nos favos da colméia.

O estudo da composicao fisico-quimica de méis
provenientes de diferentes origens florais € um ins-
trumento para a sua tipificacdo. A determinacéo de
intervalos de variacéo para cada parametro analisa-
do estabelece um padréo fisico-quimico para o mel
em questao.

MoreTi et al. (2009), caracterizaram amostras de
méis provenientes do Estado do Ceara a partir de
analises fisico-quimicas e da analise multivariada.
Com a utilizacdo de componentes principais, obser-
varam que 0s principais parametros que melhor in-
fluenciaram o agrupamento das referidas amostras
foram acidez, indice de formol, pH e cinzas.

A identificacdo de grupos em um espaco amostral
é uma tarefa dificil para os seres humanos, pois en-
volve uma grande quantidade de dados, em diferen-
tes dimensdes, além do fato de que estes grupos séo
flexiveis. Diversos modelos matematicos e estatisti-
cos podem ser utilizados para auxiliar esse proces-
so. Além disso, algoritmos para reconhecimento de
padrdes, com énfase em técnicas de clusterizacdo
(agrupamento) podem ser utilizados para este fim
(PivenTEL et al., 2003).

Classificar ou agrupar objetos em categorias é ati-
vidade bastante comum e vem sendo intensificada
devido ao nimero elevado de informacgdes que es-
téo disponiveis atualmente (BAcker, 1995). Para rea-

lizar esta tarefa emprega-se um mecanismo denomi-
nado andlise de cluster ou clusterizacao.

As redes neurais artificiais (RNAs), modelos
computacionais cujos principios fundamentais sao
assentados nos trabalhos de modelagem biolégica de
processos neurofisiologicos, cognitivos e
comportamentais, sdo frequentemente utilizadas
para problemas de classificacdo e criacdo de padrdes
(Kovacs, 1996).

Segundo Ramos (2003), para o processo de classi-
ficacdo artificial, faz-se necessario o desenvolvimen-
to de modelos que permitam estabelecer o relacio-
namento entre a entrada de padrdes de classifica¢do
(Entradas), andlise e processamento dessa informa-
¢éo e convergéncia para uma saida definida (Saida).
A rede neural deve aprender a reconhecer padrées
de entrada e definir a saida segundo classes defini-
das, ou seja, dado um determinado padr&o de entra-
da, escolher em que categoria ele se enquadra me-
Ihor. Dessa maneira, tal técnica pode se revelar um
método estatistico eficiente para a caracterizagéo e
reconhecimento de padrdes fisico-quimicos entre
amostras de méis de uma regido.

O mel é um dos produtos originarios das abelhas
(Apis mellifera L.) mais utilizados pelo homem, tanto
in natura, como em diversas formas industrializadas.
No Brasil, no entanto, ndo h4 ainda uma caracteriza-
cdo dos méis produzidos em diferentes regides,
floradas, tipos de solo, clima, etc., o que dificulta o
estabelecimento de padrdes para o produto. Desta
forma, estudos no sentido de caracterizar amostras
produzidas em diferentes locais, tornam-se cada vez
mais importantes para se incrementar a apicultura
nacional, especialmente a paulista (MarcHini, 2000).

Nesse sentido, o presente trabalho teve como
objetivo tipificar, com base em parémetros fisico-
quimicos o mel proveniente da microrregiéo de Cam-
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pos do Jordao e verificar como as amostras de méis
se agrupam em fungdo da época de producao (veréo
e inverno).

MATERIAL E METODOS:

Coleta de amostras

Foram obtidas 30 amostras de mel de apicultores
dos municipios de Monteiro Lobato, Campos do
Jordédo, Santo Antonio do Pinhal e Sdo Bento do
Sapucai-SP que utilizavam técnicas de manejo e
beneficiamento como preconizadas pelas Boas Pra-
ticas de Producéo (BPP) no campo e Boas Préaticas de
Fabricacdo (BPF) na unidade de extracdo e
beneficiamento. Os apicultores forneceram as amos-
tras acondicionadas em embalagens apropriadas,
etiquetadas para a anotacdo do nome do apicultor e
data de colheita. As amostras foram corresponden-
tes aos dois periodos de colheita de mel: verédo de
novembro a fevereiro (n=14) e inverno de julho a
setembro (n=16), durante os anos de 2007 e 2008.

Analises fisico-quimicas

As anélises de acidez total, pH (MoRrAEs e TEIXEIRA,
1998) e Lunb (Cano et al. 2005) foram realizadas no
Setor de Apicultura da Faculdade de Medicina Ve-
terinaria e Zootecnia da Universidade Estadual
Paulista, campus de Botucatu-SP - FMVZ/UNESP e
as demais: umidade (AOAC, 1990), cor (VipaL €
Frecosi, 1984), condutividade elétrica (MARCHINI,
2004) e cinzas (PrecNoLATO, 1985) no Laboratério de
Andlises de Produtos Apicolas do Centro de Estu-
dos Apicolas da Universidade de Taubaté - CEA/
UNITAU.

Analise estatistica

Procedeu-se uma andlise de agrupamento utili-
zando o software WEKA para implementacdo do
algoritmo K-Médias, para particdo de um conjunto
de elementos em determinado nimero de agrupa-
mentos (clustering) K, utilizando o método dos mi-
nimos quadrados e o ajustamento das médias (mé-
dia movel) no decorrer dos processos de iteragdes,
no sentido de se averiguar se os dados estdo real-
mente agrupados em fungdo da época do ano.

O objetivo deste algoritmo é encontrar a melhor
divisdo de P dados em K grupos C, i =1, ... K, de
maneira que a distancia total entre os dados de um

grupo e o seu respectivo centro, somada por todos
0S grupos, seja minimizada.

Este método consiste em usar os valores dos pri-
meiros n casos em um arquivo de dados, como esti-
mativas temporérias das médias dos k clusters, onde
k é o nimero de clusters especificado pelo usuario.
Assim, o centro do cluster inicial é formado para cada
caso em torno dos dados mais préximos e, entao,
comparados com 0s pontos mais distantes e 0s ou-
tros clusters formados. A partir dai, dentro de um
processo de atualizagéo continua e de um processo
interativo encontram-se os centros dos clusters finais
[MonrTEIrO € SiLva et al 2001].

Em outras palavras, o algoritmo atribui aleatori-
amente os P pontos a K grupos e calcula as médias
dos vetores de cada grupo. Em seguida, cada ponto
é deslocado para o grupo correspondente ao vetor
médio do qual ele esta mais préximo. Com este novo
rearranjo dos pontos em K grupos, novos vetores
médios sao calculados. O processo de re-alocagédo de
pontos a Nnovos grupos cujos vetores médios sdo 0s
mais préximos deles continua até que se chegue a
uma situacédo em que todos os pontos ja estejam nos
grupos dos seus vetores médios mais proximos.

A fim de analisar a existéncia de diferencas esta-
ticamente significativas entre cada variavel, realizou-
se o teste t (LSD) em nivel de 5% de probabilidade
utilizando o aplicativo computacional SISVAR (Sis-
tema de Analise de Variancia).

RESULTADOS

A partir dos resultados das andlises fisico-quimi-
cas, as amostras de méis foram agrupadas de acordo
com a sua época de producdo. Foi realizada a com-
paracéo entre os dois grupos pelo teste t (Tabela 1).

Com a analise de agrupamento, realizada por
meio do algoritmo k-média, foi possivel agrupar os
dados nos dois grupos constituidos pelas amostras
de méis de verdo e inverno. Realizou-se o treinamen-
to das RNA Perceptron multicamadas com o algoritmo
backpropagation, com a taxa de aprendizado e o ter-
mo momentum respectivamente 0,2 e 0,3, adotados
de maneira empirica (Havkin, 1999). Para o treina-
mento das RNA utilizou-se a ferramenta
computacional Weka (WitTen; Frank, 1999). A Figu-
ra 1 representa a arquitetura da RNA utilizada na
classificacdo, onde as caixas brancas representam os

B. Inddstr.anim., N. Odessa,v.67, n.2, p.143-149, jul./dez., 2010



146

Tabela 1.

BENDINI, J. N. et al.

Meédias e desvios padrdes das caracteristicas fisico-quimicas dos méis de abelhas da microrregido de Cam-
pos do Jordao, nos periodos de verao e inverno e os limites referenciais da Legislacao vigente (Brasil, 2000)

Parametros fisico-quimicos Média e desvio padrao Média e de_svio padrao Limites
Classe verdo Classe inverno (BRASIL, 2000)
Acidez Total (meq kg?) 15,62 + 2,85 24,31 + 6,43** 50
pH 4,13+0,22 3,74 £0,25* 3,3-46
Umidade (%) 19,8 £ 0,02 19+0,02 20
Albuminodides (mL) 1,58 £ 0,42 1,32+£0,48 0,6-3
Cor 0,22+ 0,75 0,3 +13,11* -
Condutividade elétrica (is cm-2) 181,47 + 45,45 402 + 65,72** Maximo 800
Cinzas (%) 0,3+0,08 0,28 +0,01 0,6

** Significativo & 5% de significancia pelo teste t (LSD).
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Figura 1. Rede Neural Multicamadas utilizada na classificacdo das amostras de mel da microrregido de Campos do

Jordao - SP, com base nos parametros fisico-quimicos

pardmetros fisico-quimicos da camada de entrada Tabela 2. Matriz de confusio do resultado da classifica-

(parametros fisico-quimicos) e os amarelos represen- ¢éo das amostras de mel da microrregido de
tam as classes (inverno e verdo) da camada de saida. Campos do Jordao
Estacoes Inverno Veréo Total
De acordo com o estudo de classifica¢do, as amos- Inverno 14 2 16
tras foram divididas em duas classes (verdo/inver- Veréao 4 10 14
no) com 80% de precisdo. Como resultado de classi- Total 18 12 30

ficacdo, a RNA conseguiu uma taxa de erro médio

nos conjuntos de teste de 20%. A matriz de confusé@o

dos conjuntos de testes, representada pela Tabela 2, DISCUSSOES
mostra o namero de classifica¢fes corretas em opo-
sicdo as classificagdes preditas para cada classe. Os resultados das analises fisico-quimicas das
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amostras apresentaram, para cada parametro, inter-
valos de variagdo dentro dos limites estabelecidos
nalegislacéo brasileira e internacional (BrasiL, 2000),
com exce¢do da densidade, que ndo faz parte das
analises de rotina exigidas pela legislacao brasileira.

A média para acidez total nas amostras analisa-
das durante o periodo do ver&o foi de 15,6 + 2,85
meq kg* e para o pH foi de 4,13 £ 0,22. Durante o
periodo de inverno, para os mesmos parametros fi-
sico-quimicos, foram obtidas as médias de 24,31 +
6,43 e 3,74 + 0,25 meq kg*. Dessa maneira, pode-se
observar uma discrepéncia entre as médias de verao
e inverno, atribuidas possivelmente as distintas ori-
gens florais das referidas esta¢cdes do ano, ou seja, as
amostras de inverno apresentaram uma acidez mais
acentuada do que as amostras de verdo.

A média do teor de umidade dos méis foi de 19,8
+ 0,02% no verdo, periodo em que a pluviosidade é
maior, segundo informag¢des do CEPAGRI (Centro
de Pesquisas Meteoroldgicas e Climaticas Aplicadas
a Agricultura, 2009), e, 19 £ 0,02% no inverno, com
os resultados variando entre 18% e 20%. A médiade
umidade do mel da microrregido de Campos do
Jordao é considerada elevada ja que esta bem proxi-
ma ao limite recomendado pela legislagdo vigente
(20%). Tal resultado deve-se provavelmente ao cli-
ma da regido, que, de acordo com KoprpeN e GEIGER
(1928), ¢ classificado como subtropical de altitude,
Umido asuper-Umido; com precipitacdo média anual
entre 1.600 & 1.800 milimetros.

O mel é um produto higroscopico, ou seja, absor-
ve agua muito rapidamente, principalmente sob cer-
tas condigOes de alta umidade relativa do ar. A
higroscopicidade pode ser atribuida a presen¢a de
frutose em grandes proporc¢des. Dessa maneira, 0
apicultor deve estar atento a umidade durante a ex-
tracdo, transporte e processamento do mel proveni-
ente da microrregido, ja que a umidade favorece con-
di¢Bes para o crescimento de fungos responsaveis
pela fermentacédo do produto (WHitg, 1975). A por-
centagem de 4gua do mel é dependente da origem
floral da qual ele é oriundo e da umidade ambiental
(ou relativa) (EstupiNAN, 1998; APARNA € RAIALAKSHMI,
1999).

A média para a quantidade de albumindides do
mel da microrregido de Campos do Jordéo foi de 1,58
+ 0,42 mL no veréo e de 1,32 £ 0,48 mL no inverno.
Segundo CranEe (1983), a andlise dos albumindides
constituintes das proteinas do mel é importante para

147

distinguir méis de diferentes floradas e/ou regides.
A diferenca entre as médias das amostras colhidas
no verao e no inverno nao foi considerada estatisti-
camente significativa. No entanto, foi detectada pela
utilizacao das redes neurais artificiais que agrupou
as amostras em “amostras de inverno” e “amostras
de verdo”. Tal fato se deve provavelmente as dife-
rentes caracteristicas das duas respectivas floradas,
ja que, de acordo com BATH e SingH (1999), a varia-
¢éo do valor de proteina no mel ocorre em fungdo de
sua origem floral.

As amostras analisadas, apresentaram cores nas
duas estacdes do ano que variaram entre ambar ex-
traclaro, ambar claro e &mbar, com resultados apro-
ximados de 34 a 114 mm na escala PFUND. Pode-se
observar que durante o inverno os méis alcangaram
tonalidades mais escuras (0,3 £ 13,1) do que no ve-
rdo (0,2 £0,75). O fato observado se deve exclusiva-
mente as distintas origens florais do mel nas respec-
tivas estacbes do ano, j& que as amostras foram re-
cém colhidas e, portanto, ndo sofreram a agcdo do tem-
po de armazenamento e tampouco superaguecimen-
to, condic¢bes que segundo CraNE (1983) podem in-
fluenciar na cor, tornando o produto mais escuro.

Segundo WHite (1993), os teores de minerais nos
méis variam de 0,02 a 1,0% do peso, estando em
média na faixa de 0,17%. Dentre os fatores que influ-
enciam o conteddo de minerais do mel, podem ser
citados a origem floral, e o tipo de clima e de solo
presente na regido produtora do mel (MarcHini et al.
2000). Nas amostras estudadas, os minerais repre-
sentam em média 0,3 + 0,08% do peso total no verdo
e 0,28 £ 0,01% no inverno, diferenca néo significati-
va, 0 que pode indicar uma relagdo maior com o tipo
de solo do que com a origem floral ou clima.

O mel analisado apresentou condutividade elé-
trica de 181,47 + 45,4 5iS cm™, no verdo e de 402
65,721S cm’, no inverno. Pode-se observar umagran-
de diferenca entre as amostras colhidas nas duas es-
tacdes do ano no que diz respeito a condutividade
elétrica. Tal fato pode ser explicado por meio das
diferentes fontes vegetais utilizadas pelas abelhas na
fabricacé@o do mel, j& que, de acordo com BocbaNov
et al. (2004), a condutividade elétrica é uma caracte-
ristica importante na determinacdo da origem bota-
nica.

As comunidades floristicas, préprias da Serra da
Mantiqueira, sdo influenciadas por variagdes
particularissimas de fatores ecoldgicos abiéticos na
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regido (ANDRADE e VIEIRA, 2006). No entanto, faltam
maiores estudos sobre a flora local, em relacéo ao
comportamento forrageiro das abelhas Apis mellifera
L.

No presente trabalho ndo se realizou a analise
polinica, o que poderia facilitar o entendimento so-
bre as diferengas entre os parametros fisico-quimicos
dessas amostras nos dois periodos de produgao (in-
verno e verdo). Contudo, Scott e ALl (2006) afirmam
gue métodos mais avangados de classifica¢do, como
as Redes Neurais Artificiais, podem aperfeicoar a
eficiéncia das ferramentas de classificacéo utilizadas.

Nesse sentido, o presente trabalho demonstrou
gue a utilizacdo das Redes Neurais Artificiais se re-
velou uma alternativa coerente para a tipificacdo das
amostras de méis analisadas a partir da analise fisi-
co quimica, uma vez que conjugou métodos analiti-
cos e métodos estatisticos que permitiram um agru-
pamento cognitivo das caracteristicas do produto. Tal
evidencia sugere que as RNAs podem ainda serem
combinadas a outros métodos de caracterizacgao,
como a melissopalinologia e a analise sensorial, de
méis de diferentes regides do Brasil.

CONCLUSOES

O mel da microrregido de Campos do Jord&o apre-
senta caracteristicas fisico-quimicas relacionadas aos
fatores ambientais proprios do ecossistema (biéticos
e abioticos), mostrando caracteristicas distintas en-
tre os méis produzidos na estacdo de verao e inver-
no, podendo essas diferencas ser percebidas em ana-
lise de redes neurais artificiais.

As Redes Neurais Artificiais demonstraram-se
uma ferramenta eficiente, quando combinadas as
analises fisico-quimicas para o agrupamento de
amostras de méis de diferentes periodos de produ-
¢édo na microrregido de Campos do Jordéo.
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