Capitulo 10

Instrumentacdo na pos-colheita de frutas e hortalicas

Marcos David Ferreira

1. Introducao

Na déecada de 1970, o Brasil passou de importador de alimentos para
exportador e, entre os produtos importantes na dieta alimentar e para a eco-
nomia, destacam-se as frutas e hortalicas. A producao em 2012 de frutas foi
de 41 milhdes de toneladas e a de hortalicas 19 milhdes de toneladas (IBGE,
2013). Destacam-se neste cenario alguns casos interessantes na fruticultura,
como, por exemplo, a maca: o pais era anteriormente importador e hoje
exportador desta fruta. A producao brasileira em 2012 foi de 1,3 milhoes de
toneladas de macd, classificando o pais como o nono produtor mundial. Em
2012, o volume exportado de macas frescas foi de 72,3 mil toneladas, 24%
superior ao registrado em 2001. Este valor tem apresentado variacoes, sen-
do que ja chegou em anos anteriores a quantidades superiores ao de 2012
(BRASIL, 2013). A citricultura € outro importante exemplo, sendo hoje o Brasil,
principal exportador do suco do mundo, com producao de 19 milhdes de
toneladas, 80% no estado de Sao Paulo, sendo este o principal produtor e
exportador (AGRIANUAL, 2014).

Para a horticultura, destaque para a producao de cenoura, anterior-
mente restrita a somente uma época, e hoje praticamente disponivel todo
ano, em especial devido a novas cultivares, adaptadas ao cultivo de verao
(VILELA; BORGES, 2008). Outros exemplos, sao as brassicas, couve-flor, brocolis
etc (MAY et al., 2007), que tambem tiveram cultivares adaptados ao verao, e
hoje praticamente sao produzidas o ano todo, como também as folhosas (a
alface, por exemplo). Estes avancos, considerando-se tanto o mercado inter-
Nno como o externo, foram conseguidos devido a novas cultivares, aplicacao
de tecnologias de cultivo e pds-colheita, manejo de doencas e pragas, e
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uma série de tratos culturais, que possibilitaram o cultivo de frutas e hortalicas
em todo o pais, e praticamente o fornecimento durante todo o ano. Lem-
brando que esta expansdo ocorreu tanto para frutas e hortalicas exdticas
como para nativas, sendo o exemplo mais citado o acai. Desta forma, gran-
des avancos foram realizados na producdo e também na colheita e pds-co-
lheita (“pos-porteira”). A instrumentacdo estd presente na colheita, por meio
de diversos equipamentos e maquinas que possam auxiliar nesta etapa e
apods esta, por meio dos equipamentos de beneficiamento e classificacdo,
na tecnologia empregada na, transporte, até chegar ao consumidor.

Todavia, grandes desafios precisam ser superados. Estimativas indi-
cam que as perdas na cadeia de frutas e hortalicas, tanto em paises desen-
volvidos, como n&ao desenvolvidos, podem chegar, em muitos casos, a até
40% (GUSTAVSSON et al., 2011). Numero extremamente alto, considerando
que estas perdas nao sao somente do produto per se, mas também se rela-
cionam aos gastos de energia, mao de obra, recursos naturais etc, os quais
estao presentes em toda a cadeia produtiva, desde o plantio até chegar
ao consumidor e/ou mesmo na industria. Nos paises nao desenvolvidos, as
maiores perdas ocorrem da colheita até o produto chegar ao consumidor.
Por sua vez, nos paises em desenvolvimento estas ocorrem principalmente no
nivel do consumidor, sendo considerado desperdicio. As duas situacoes sao
criticas, e a solucao sempre esta de certa forma relacionada a conscienti-
zacao e treinamento dos envolvidos. A aplicacao da instrumentacao na co-
lheita e pds-colheita pode auxiliar bastante na melhoria desta situacdo nas
condicoes brasileiras. A seguir, um breve cenario, relacionado a colheita e
pds-colheita no Brasil — avangos e desafios, nos quais a instrumentacdo pode
contribuir.

Frutas e hortalicas possuem caracteristicas e fisiologias diferentes, com
taxas de metabolismo e sensibilidade ao manuseio e alteracdoes de tempe-
ratura muito distintas (CHITARRA; CHITARRA, 2005; WILLS et al., 2004). No en-
tanto, trés pontos principais podem ser apontados como fundamentais em
relacao a manutencao da qualidade e aos causadores de perdas nas con-
dicoes brasileiras, os quais, dependendo do produto, o fator de importancia
e sensibilidade altera. Diversos estudos indicam que quanto maior a (1) inci-
déncia de danos fisicos, maior a taxa metabdlica e respiratéria (KADER, 2002;
WILLS et al., 2004; OPARA; PATHARE, 2014), o que influencia a manutencdo
da qualidade (BASSETO et al., 2006; FERREIRA et al., 2009; VALENTINI et al.,
2009). Basicamente, sao trés tipos de forcas responsaveis pela incidéncia de
danos fisicos: impactos, compressao e vibracao (VERGANO et al., 1991: CHI-
TARRA; CHITARRA, 2005). Impactos podem ocorrer na queda de frutos duran-
te a colheita, beneficiamento e também no manuseio no atacado e varejo.
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A compressao, em geral, esta ligada as forcas que ocorrem derivadas da
pressao de frutos contra a embalagem, ou da pressao da mao do colhedor
ou do consumidor no fruto. A vibracao se relaciona aos impactos repetitivos
de baixa intensidade, comumente encontrados no transporte. Frutas e hor-
talicas, dependendo da fisiologia, possuem respostas diferentes a estes tipos
de forcas. Algumas sao mais sensiveis ao impacto, outras a compressao. De
qualquer forma, danos mecanicos sao extremamente prejudiciais & manu-
tencdo da conservacdo, e além das perdas pelo aumento da taxa metabdli-
ca e respiratdria, existem aquelas associadas ao aparecimento de podriddes.
Alteracdes na (2) temperatura influenciam o aumento da taxa metabdlica
e respiratoria, influenciando na conservacdo pos-colheita. Esta relacdo tem
demonstracao matematica, com a aplicacao do quociente Q10, na qual a
taxa de reacoes quimicas praticamente dobra a cada 10 °C de aumento na
temperatura. Abaixando a temperatura, ocorre uma diminuicao na taxa de
deterioracao, tanto para frutos climatéricos como nao climatéricos. Todavia,
cada fruta/hortalica possui um limiar no qual sofre menor interferéncia de
possiveis danos por frio, o qual também esta relacionado ao estadio de ma-
turidade (THOMPSON, 2003; WILLS et al., 2004; SALTVEIT, 2005)

Outro fator importante refere-se (3) & perda de dgua (KADER, 2002;
WILLS et al., 2004). Um numero expressivo de fatores internos e externos ao pro-
duto influencia a perda de dgua. Produtos com superficies planares, como
as folhosas (por exemplo, alface, couve) possuem uma tendéncia maior de
perda de agua do que aqueles que possuem uma maior protecao externa,
como a casca de uma fruta. A incidéncia de injurias influencia o aumento
da perda de agua, pelo fato de o dano mecanico acelerar esta perda, pela
prépria desorganizacdo com exposicdo dos tecidos. Por sua vez, o ambiente
possui grande importancia no incremento ou nado da perda de agua. Produ-
tos armazenados na mesma temperatura, mas com variacoes da umidade
do ambiente, irao apresentar conservacao e perda de massa diferenciados,
sendo que agueles mantidos em maior umidade, tendem a se conservar por
maior periodo. Todavia, para alguns produtos, a alta umidade pode favore-
cer o crescimento de microrganismos patogénicos. Tecnologias para dimi-
nuicao da perda de agua, ou mesmo para evitar esta durante a cadeia, sdo
fundamentais para a manutencao da qualidade dos hortifrutis.

Desta forma, a seguir serdo apresentadas tecnologias que podem,
de uma forma ou outra, melhorar a conservacdo do produto pds-colheita
e em consequéncia reduzir as perdas pos-colheita. Estas tecnologias visam
a melhoria e ao incremento do atual sistema de colheita, beneficiamento e
comercializacdo. As técnicas referentes a fisiologia da perda de dgua nas
plantas, € abordada brilhantemente em outro capitulo, com detalhamentos
de desenvolvimento e aplicacao pelo Dr. Adonai Calbo.
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2. Manuseio - colheita e pos-colheita

A incidéncia de danos mecanicos inicia-se na colheita; para tanto,
aléem do treinamento dos colhedores, a utilizacao de maquinas ou platafor-
mas de colheita podem proporcionar maior eficiéncia ao sistema e tfambém
condicoes mais adequadas ao colhedor (FERREIRA: MAGALHAES, 2008). Fru-
tas e hortalicas destinadas a industria sao em geral colhidas por meio de ma-
quinarios, sendo que o processamento € normalmente imediato, e a aparén-
Cia externa nao € tao considerada. Por sua vez, para o mercado in natura, no
qual a aparéncia € fundamental, a colheita ainda € realizada manualmente
muitas vezes. Plataformas moveis de auxilio a colheita séGo alternativas impor-
tantes para a colheita manual (BRAUNBECK, 2008), pois podem proporcio-
nar reducao no manuseio e também melhores condicoes para o colhedor
(FERREIRA; MAGALHAES, 2008). A Embrapa Instrumentacao possui linha de
pesquisa nesta drea, e em 2013 finalizou, juntamente com parceiros, uma
plataforma moével de colheita - laboratério mével (LM) — o qual possui chassi
retratil, com a efetuacao dos testes para avaliacao de rendimento de co-
lheita e ergonomia, em campos de producao de laranjas, situados no interior
de Sao Paulo. Este equipamento foi planejado atendendo a necessidade de
flexibilizacdo de uso de equipamentos em propriedades agricolas, tanto na
aplicacao na propriedade, como em outras culturas, tais como o tomate de
mesa € a maca, o que aumenta a possibilidade de utilizacao da tecnologia
desenvolvida.

O laboratdério moével (LM) compreende um veiculo agricola no forma-
to de uma plataforma moével de 3 m de largura, 2 m de comprimento e 3,6
m de altura (Figura 1), que permite a maquina operar em vaos ou entrelinhas
entre 2 metros (regulagens de bitola completamente retraidas) e 3 metros
(regulagens de bitola completamente abertas), com possibilidade de varia-
cao entre as medidas de 20 em 20 centimetros. O LM possui sistemas de trans-
missao e direcao, controlados diretamente por um operador, que permitem
a realizacdo de manobras em pequenos espacos e giro sobre seu proprio
eixo, e também um sistema de tracao nas quatro rodas, acionados atraves
de um modulo de fornecimento de energia elétrica, localizado na regido
central da mdqguina. Este médulo consiste de um motogerador a diesel (35
HP, horse power) para fornecimento de energia (220V em sistema trifasico)
para todos os acionamentos da mdéquina. Este médulo pode ser uma parte
separavel da maquina, pela simples desmontagem de 4 parafusos, o que
facilita a manutencao e possibilita seu uso como motogerador ou outra fonte
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de energia mecdénica na fazenda ou em oficinas nos periodos em que a
colheita nao acontece. Os assoalhos superiores da maquina permitem regu-
lagens de seu posicionamento transversal e, assim, a adaptacao a culturas
perenes Como Citros € maca, areas em que se encontra uma ampla varie-
dade de largura das ruas. O controle de regulagem destes assoalhos é feito
através de pistdes hidraulicos, de facil acionamento pelo operador, o que
permite uma rapida regulagem, mesmo com o veiculo em movimento, pois
nas culturas citadas existem variacoes de largura em uma mesma rua. Outra
vantagem da retratibilidade do chassi refere-se ao transporte, situacao em
que este equipamento pode ser transportado em um caminhao comum. O
LM conta com acessérios como escadas de acesso frontal e traseira, e ainda
uma plataforma na parte traseira para a disposicao das caixas plasticas de
frutos durante o processo de colheita (Figura 2).

"

Figura 1. Parte frontal da maquina com motogerador na parte central e géndola lateral.
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Foto: Pedro Campaner Hernandes

Figura 2. Destaque para a escada de acesso traseira e o local para armazenamento das
caixas de colheita.

2.1 Funcionamento do equipamento

O sistema elétrico e hidraulico, apesar de possuirem acoes indepen-
dentes, em situacao de movimentacao do equipamento € necessario que
ambos estejam acionados, pois o sistema hidraulico possui valvulas de acio-
namento elétrico. Desta forma, para que este veiculo possa operar em terre-
nos com declividades superiores as atualmente praticadas por equipamentos
semelhantes com direcao e tracao somente em duas rodas, foi utilizado um
sistema de tracao e direcao nas quatro rodas com o uso de motores de indu-
cao trifasicos (MIT) acionados por meio de inversores de frequéncia e pistoes
hidraulicos para estercar as quatro rodas. Sistema hibrido no qual o motor a
combustao interna ativa um gerador. Este gerador pode carregar as baterias
ou alimentar o motor elétrico que impulsiona a transmissao, ou seja, o motor
a gasolina nunca movimenta diretamente o veiculo, proporcionando eficién-
cia energeética da plataforma. Enquanto maquinas agricolas convencionais
deste porte (um pulverizador agricola, por exemplo) precisam de cerca de
150 HP para movimentar-se, com a eliminacao das perdas mecanicas que
existiiam caso houvesse sido escolhido um sistema de transmissao tradicio-
nal, desta forma, foi possivel movimentar o LM com um motor a combustao
interna de apenas 35 HP. A poténcia nas quatro rodas soma 20 HP, ou seja, 4
motores de 5 HP, um em cada roda. Todo o sistema de tracao elétrico do LM
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€ supervisionado e controlado por meio de um controlador I6gico programa-
vel (CLP), que atende as necessidades de operacao do equipamento.

3. Danos fisicos na pos-colheita

Conforme mencionado, uma das grandes causas de perda pds-co-
lheita refere-se a incidéncia de danos fisicos, que iniciam muitas vezes em
campo e vao aumentando ao longo da cadeia de producao até chegar ao
consumidor. Mensurar esta incidéncia de danos fisicos nao ¢ tarefa facil, pois
existem diversas variaveis que devem ser consideradas, como a magnitude e
o tipo de forca aplicada.

Bollen (2006) indica primordialmente dois métodos para a mensura-
cao da incidéncia de danos fisicos: por meio de amostragem do produto
danificado e por instrumentacdo. O primeiro pode tomar muito tempo e a
precisao varia de acordo com o produto utilizado, época do ano etc. Por sua
vez, 0 segundo pode mensurar as forcas que sao aplicadas em determinado
sistema, seja na colheita ou pds-colheita, e prever os danos ocorridos.

Opara e Pathare (2014) descrevem diversas metodologias para simu-
lacao e mensuracao de danos fisicos e magnitude por meio de instrumentos,
sendo que esferas instrumentadas tém sido um dos equipamentos mais utiliza-
dos para medicdes de impactos na pds-colheita de frutas. Esferas instrumen-
tadas, também conhecidas como pseudofrutos, tentam simular um fruto, tan-
to em tamanho como forma, e consistem basicamente de um data logger,
e sao utilizadas principalmente para mensuracoes de impactos em linhas de
beneficiamento para hortifrdtis. Existem diversos tipos de equipamentos, sen-
do que a esfera instrumentada de maior tempo em uso € aquela desenvol-
vida pela Michigan State University e produzida pela empresa Techmark Inc.,
Lansing, EUA. Inumeros trabalhos tém sido publicados para varias culturas,
algumas a seguir descritas: abacate, mamao e abacaxi (TIM; BROWN, 1991);
cebola (TIM et al., 1991); batatas (FERREIRA; NETTO, 2007); caqui (VALENTINI et
al., 2009); citros (FISCHER et al., 2009; FERREIRA et al., 2006; MILLER; WAGNER,
1991); macas (ANTONIOLLI et al., 2009; GUYER et al., 1991; SOBER et al., 1990);
péssegos (BASSETO et al., 2006); tomates (FERREIRA et al., 2009; MAGALHAES
et al., 2007; FERREIRA et al., 2005, SARGENT et al., 1992).

Atualmente existem varias outras esferas instrumentadas em uso para
mensuracoes de impactos (PRAEGER et al., 2013; YU et al., 2011; CANNEYT et
al., 2003) e compressoes (MULLER et al., 2009). Em projeto em parceria com
a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e a Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) foi desenvolvida a esfera instrumentada,
com a finalidade de monitoramento e da mensuracdo de magnitudes de im-
pacto, descrita em Roa et al. (2013). Este equipamento —esfera instrumenta-
da - funciona com transmissdo sem fio, utilizando-se um software de interface
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grdfica, em tempo real de andlise (TRA). Para este sistema € possivel adquirir,
processar e visualizar os trés eixos de aceleracao por meio da internet sem
fio, permitindo a identificacdo em medidas de baixo, médio e alto impacto,
em tempo real na avaliacdo em linhas de beneficiamento e classificacdo de
frutas e hortalicas. Adicionalmente, com o software de andlise de processa-
mento € possivel a sincronizacao de video, para a determinacao da exata
posicdo e tipo do evento (queda em superficie ou fruto). Graficos sdo reali-
zados nos trés eixos para a magnitude de aceleracao e velocidade, como
para calcular o niUmero de impactos — maximo, minimo e média de impactos
(Figura 3). A esfera encapsulada, que utiliza um elastbmero transparente de
poliuretano, possui didmetro final aproximado de 63 mm, 160 gramas, e den-
sidade 1,1. Este equipamento proporciona a reducao do tempo dos testes
com avaliacdo em tempo real, e permite ao usuario realizar ajustes e inter-
vencoes nos sistemas avaliados.

Foto: Daniel Portioli Sampaio.

Figura 3. Esfera instrumentada - fruta eletrénica - desenvolvida em parceria entre a
Embrapa Instrumentacao e a Unicamp.

4. Comentdrios finais

Neste texto sao apresentadas algumas alternativas e tecnologias pos-
siveis de aplicacdo na colheita e pds-colheita de frutas e hortalicas, visando
principalmente & melhoria da eficdcia do atual sistema, que passa constan-
temente por mudancas, seja de carater interno ou externo, economicas, cli-
maticas etc. Neste cenario a aplicacao da instrumentacao é de extrema im-
portdncia para minimizar as perdas e para o incremento da eficiéncia, com
ganhos para todos os setores envolvidos.
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