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RESUMO

Métodos ndo destrutivos de andlise sdo importantes @ medida que possibilitam avalia¢gdes multiplas e podem
complementar ou substituir os métodos destrutivos convencionais. Este capitulo apresenta a correlagio entre o
Indice de Diferenca de Absorbéncia (I,,), obtido de maneira ndo destrutiva a partir do equipamento DA-Meter, € 0s
atributos de qualidade avaliados de maneira destrutiva na determina¢do da maturagdo de magas. Os pardmetros
para monitoramento do avanco da maturagio foram igualmente investigados, visando ao estabelecimento do
protocolo de uso do DA-Meter em magas ‘Fuji Suprema’. Foram conduzidos dois ensaios em safras consecutivas,
2018/2019 € 2019/2020, quando foram coletados dados sobre alinha do pomar, a face da planta, a altura de coleta
dos frutos, a data de coleta considerada como dias apds a plena flora¢io (DAPF) e o lado de exposicdo do fruto
aradiagio solar. Os frutos foram avaliados quanto aos parametros: I, cor da casca, firmeza de polpa, teores de
sélidos soluveis e de acidez tituldvel, indice de regressdo do amido e cor de semente. Os resultados indicaram que
o DA-Meter pode ser empregado no monitoramento da evolu¢do da maturagio de macds ‘Fuji Suprema’ cultivadas
nas condig¢Ges climdticas do Rio Grande do Sul, para fins de determinacio do inicio da colheita. O monitoramento
da evolugio da maturagdo com o DA-Meter deve-se iniciar entre 142 e 147 DAPF, sendo as leituras obtidas no
lado do fruto exposto a luz solar. Por fim, as correlagdes entre I, e firmeza de polpa, e entre I, e sélidos soliveis
permitem a substitui¢do dessas avalia¢des destrutivas comumente empregadas para avaliacdo da maturagdo de
magispelo ] .

Palavras-chave: agricultura de precis3o; espectroscopia VIS/NIR; Indice de Diferenca de Absorbancia (I, ,); firmeza
de polpa; sélidos soluveis; predicdo de colheita.

ABSTRACT

Non-destructive analysis methods are important as they allow multiple evaluations and can supplement or
replace conventional destructive methods. This study sought to verify a correlation between I, , obtained in anon-
destructive way using DA-Meter equipment, and quality attributes, ascertained via destructive methods, for the
determination of apple ripening. The parameters for monitoring the progress of ripening were also investigated,
aiming to establish a protocol to use the DA-Meter with ‘Fuji Suprema’ apples. Two trials were carried out in
consecutive harvest years, 2018/2019 and 2019/2020, where the following collection parameters were studied:
orchard row, tree face, height of fruit collection on trees, picking day as days after the full bloom (DAPF), and the
fruitside to the sunlight. Apples were evaluated for I, , skin color, flesh firmness, soluble solids content, titratable
acidity, starch index, and seed color. The results showed that the DA-Meter can be used to monitor the ripening of
‘Fuji Suprema’ apples grown in Rio Grande do Sul State, Brazil, in order to establish the beginning of the harvest.
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Monitoring ripening progress with the DA-Meter should start from 142 to 147 DAFB. The readings must be obtained on

the exposed side of the fruit. Finally, the correlation between I,  and flesh firmness, and between I, and soluble solids

content can replace the destructive evaluations commonly used to evaluate apple ripening by I, .

Keywords: precision agriculture; VIS/NIR spectroscopy; index of absorbance difference (I, ); flesh firmness; soluble

solids content; harvest time prediction.

1INTRODUCAO

Métodos nio destrutivos de monitoramento do
avanco do amadurecimento dos frutos na planta pro-
porcionam vdrias vantagens quando comparados aos
métodos destrutivos tradicionais, tais como alto ren-
dimento de avalia¢Ges, medidas multiplas simulta-
neas e possibilidade de tomada de decisdo em tem-
poreal (Lietal.,2018). Seuusojunto a fruticulturade
precisio possibilita a criagdo de mapas de previsdo da
qualidade do fruto semanas antes da colheita, permi-
tindo o planejamento da estrutura, dos insumos e da
méo de obra desta etapa com antecedéncia e, conse-
quentemente, o aumento da eficiéncia e da lucrativi-
dade. Atualmente, o relatdrio de qualidade dos frutos
de uma quadra ou talhio é emitido somente apds a
classificac¢do dos frutos no packing house, perdendo-
-se a rastreabilidade do ponto e impedindo a gera-
¢do de mapas de colheita associados ao manejo es-
pacial do talh3o.

Os métodos de espectroscopia na regido do visi-
vel e do infravermelho préximo (VIS/NIR) podem ser
especialmente uteis na indicacdo do estddio de ma-
turagdo para a colheita de frutos, de forma a reduzir
perdas e desperdicios decorrentes da colheita de fru-
tos imaturos ou sobremaduros (Costa et al., 2017). O
DA-Meter é um espectrometro portdtil e de facil uti-
lizagdo que mede a clorofila ‘a’ na casca e na polpa
do fruto. O instrumento fornece um indice de dife-
renga entre as absorbéncias (I,) obtidas a 670 nm
e a 720 nm (Ziosi et al., 2008; Costa et al., 2017). As
respostas do DA-Meter sdo dependentes da cultivar
(Reigetal.,2012) e das condicdes climdticas das dife-
rentes dreas de produgio (DeLong et al., 2020). Outra
vantagem € que o indice pode ser vinculado as coor-
denadas espaciais das plantas do pomar, permitindo
a geracdo de mapas sobre a variabilidade espacial do
I, e o acompanhamento da curva de maturagio e da
qualidade de frutos (variabilidade temporal).

O uso do DA-Meter tem sido amplamente ava-
liado na cultura da macieira para monitorar a evo-
lugdo do amadurecimento, definir a data de colhei-
ta (Costamagna et al., 2013; DeLong et al., 2014;
Magro et al., 2018), estabelecer a relagdo entreo [ , e
os atributos de qualidade na colheita e apds armaze-

namento (Nyasordzi etal.,2013; Toivonen; Hampson,
2014), assim como desenvolver modelos de matura-
¢do queindiquemjanelas de elevada qualidade comer-
cial (DeLong et al., 2014; DeLong et al., 2016, 2020).

O objetivo deste trabalho foi buscar uma correlagio
entre o I, obtido de maneira nio destrutiva a partir
do equipamento DA-Meter, e os atributos de qualida-
de avaliados de maneira destrutiva na determinacéio
da maturacdo de macds. Os pardmetros para moni-
toramento do avan¢o da maturagdo foram igualmen-
te investigados, visando ao estabelecimento do pro-
tocolo de uso do DA-Meter em macas ‘Fuji Suprema’.

2 MATERIAL E METODOS

Magis ‘Fuji Suprema’ foram colhidas em pomar
da Esta¢3o Experimental de Fruticultura de Clima
Temperado (EFCT) da Embrapa Uva e Vinho locali-
zado em Vacaria, RS (28°30’S, 50°52’W, 920 m alti-
tude) (Figura1). A cultivar estd sobre o porta-enxerto
M-9. O pomar, com cinco anos deidade, estd implan-
tado em espacamento de 1,25 x 4,00 m e sistema de
condugio Tall Spindle. Foram conduzidos dois en-
saios em safras consecutivas, 2018/2019 e 2019/2020.
Nessas safras, a plena floragio da cultivar ocorreu em
02/10/2018 e 07/10/2019, respectivamente.

Para a conducdo dos ensaios, foram selecionadas
duas filas do pomar (e 3) com 60 plantas cada uma.
Uma das filas corresponde ao limite do pomar (), de
forma que os frutos foram coletados da sua face exter-
na, com incidéncia solar direta, e da sua face interna,
voltada para a fila adjacente. A outra fila selecionada
(B) teve os frutos colhidos em somente uma das fa-
ces, considerada como face interna. As coletas foram
direcionadas em trés por¢des da planta: inferior (até
100 cm de altura), mediana (entre 101 e 200 cm de al-
tura) e superior (a partir de 201 cm de altura).

Nasafra2018/2019, foram realizadas 10 coletas em
intervalos semanais, com inicio em 8/01/2019 e tér-
mino em 13/03/2019, nos dias 8, 15,22, 30 de janeiro,
7,13, 20, 27 de fevereiro e 8, 13 de margo, sendo, res-
pectivamente, 99, 106, 113, 121, 129, 135, 142, 149, 158
e 163 dias apds a plena floragdo (DAPF), quando da
completa maturagio dos frutos. Foram coletados 30
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frutos a cada semana de cadauma das trés por¢des da
planta. As magis foram acomodadas em caixas plds-
ticas com dimensdes de 36,0 x 55,0 x 30,5 cm, prote-
gidas internamente por plastico polibolha, a fim de
evitar danos mecinicos por impacto ou atrito duran-
te o transporte.

No laboratdrio, os frutos foram numerados eiden-
tificados os lados com maior e menor intensidade de
cor, que sdo, normalmente, os ladosiluminado e som-
breado do fruto, respectivamente. Cada um doslados
dos frutos foi avaliado quanto aos parAmetrosI_, cor

DA’
da casca, firmeza de polpa, teor de sélidos soluveis

(SS) e acidez tituldvel (AT). O local exato de avalia-
¢dodo I, foiidentificado de forma que todas as ou-
tras determinacdes, com excegdo da acidez tituldvel,
pudessem ser realizadas no mesmo local (Figura 2).
A amostra para determinacgo do teor de sélidos so-
luveis foi retirada, com auxilio de uma pipeta Pasteur,
do orificio deixado na polpa pela ponteira do penetrd-
metro. A acidez tituldvel foi determinada a partir do
suco homogeneizado proveniente de 10 frutos, per-
fazendo trés repeti¢des de cada condicio estudada.
Na safra 2019/2020, foram mantidas as mesmas fi-
las e faces (interna e externa) de coleta, entretanto fo-

Area

/ experimental

Figura 2. Numeragao dos frutos e identificagdo dos lados sombreado e exposto a radiag&o solar para as andlises ndo destrutiva e des-

trutivas.
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ram efetuadas somente cinco coletas, com inicio em
10/02/2020 e término em 17/03/2020 (10, 17 de feve-
reiro e 2, 9, 17 de margo, sendo, respectivamente 126,
133,147,154, e 162 DAPF). As amostras foram compos-
tas por 20 frutos colhidos a esmo das por¢des infe-
rior e mediana das plantas. Os frutos foram colhidos
e acondicionados de maneiraidéntica a do ano ante-
rior a fim de protegé-los durante o transporte. Os pro-
cedimentos de identificag¢do dos frutos e as determi-
nagdes de I, cor da casca, firmeza de polpa e teor de
s6lidos soliveis foram conduzidos conforme na safra
anterior. A determinagdo da acidez tituldvel foi rea-
lizada a partir do suco homogeneizado de 10 frutos.
Adicionalmente, foram avaliados o indice de Regressdo
do Amido (IRA) e a cor da semente de cada fruto pro-
veniente de cada uma das condig¢Ges estudadas.

Aavaliagdonio destrutiva do amadurecimento dos
frutos, baseada no nivel de clorofila na casca, foirea-
lizada com auxilio do DA-Meter, equipamento desen-
volvido e patenteado pela Universidade de Bologna
(DA-Meter 53500, Turoni, Itdlia) (Figura 3).

A avaliacdo destrutiva dos atributos de qualidade
foi realizada conforme os seguintes procedimentos:
cor da casca (espaco de cores CIE LAB) determinada
por colorimetro (CR 400, Konica Minolta); firmeza de
polpa (N), com penetrémetro automatizado (GUSS)
com ponteira cilindrica de 11 mm; sélidos soldveis -
SS (°Brix), com refratdmetro digital (H196801, Hanna
Instruments); acidez tituldvel - AT (% 4cido mdlico),
por meio da titulagdo da solu¢do composta por 10 mL
de sucodemacd e 90 mL de dgua destilada com NaOH
0,1 N até pH 8,1, utilizando bureta digital (Digitrate
Pro, VWR), e indice de Regress3o do Amido—IRA (1a 5)
por meio da imersdo parcial da metade superior da
magi em solugio de iodo, iodeto de potdssio e dgua.

O padrdo de coloragdo obtido foi comparado a uma
escala referéncia de imagens, na qual 1 representa o
maximo conteudo de amido e 5 indica a total hidréli-
se do amido. A cor da semente (1 a 4) foi avaliada por
meio da avaliacio visual, em que 1 representa as se-
mentes imaturas (cor creme) e 4 indica as sementes
maduras (cor marrom).

Os dados obtidos em cada uma das safras consti-
tuiram uma matriz numérica. Foram avaliados os se-
guintes parAmetros de coleta: linha do pomar (a e f3),
face daplanta (interna e externa), altura de coleta dos
frutos (inferior, mediana e superior), data de coleta
(99,106, 113,121,129, 135,142,149, 158 € 163 DAPF, pa-
ra a safra 2018/2019, e 126, 133, 147, 154 e 162 DAPF,
para asafra2019/2020) elado do fruto (exposto ara-
diac3o solar e sombreado). Cada matriz numérica foi
submetida a andlise multivariada e andlise de varian-
cia. A modelagem de regressdo multivariada foi em-
pregada a fim de predizer os principais atributos de
qualidade obtidos por técnicas destrutivas a partir de
técnicas ndo destrutivas, comoo I,

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de pardmetros de coleta estudado re-
velou que somente a data de coleta (DAPF) eaface do
fruto interferiram nos atributos de qualidade de ma-
¢ds ‘Fuji Suprema’, confirmando-os como pardmetros
a serem considerados nos estudos de monitoramento
da evolu¢do da maturacdo para fins de estimativa do
inicio da colheita. A altura de coleta e a face da plan-
ta ndo foram relevantes na discriminagio das amos-
tras neste estudo, o que pode reduzir a exigéncia de
direcionamento na coleta de dados e facilitar a amos-
tragem dos frutos.

Figura 3. DA-Meter, espectrémetro portatil que mede a clorofila ‘a’ na casca e na polpa do fruto, e fornece um indice de diferenca entre

as absorbéncias (1) obtidas a 670 nm e a 720 nm.
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Nas condi¢Ges do Rio Grande do Sul, a floragio da
‘Fuji Suprema’ sobre o porta-enxerto M-9 ocorre nor-
malmente a partir da segunda quinzena de setembro
e se estende até a primeira quinzena de outubro; a
maturacio dos frutos ocorre entre meados de margo
e final de abril, e o desenvolvimento dos frutos se da
nos meses intermedidrios aos dois estdgios fenoldgi-
cos (Fioravanco et al., 2010). Nas safras estudadas, a
plena florag3o foi observada na primeira semana de
outubro e o estddio de maturacio comercial foi atin-
gido em 13/03/2019, aos 163 DAPF (safra 2018/19), e
17/03/2020, aos 162 DAPF (safra 2019/20). Essas da-
tas referem-se as dltimas coletas, mostrando que tais
estdgios fenoldgicos ocorreram conforme o esperado
para a cultivar e a regido de producgo.

Com base na distribui¢do das coletas, pode-se in-
ferir que o melhor momento para o inicio do monito-
ramento da evolucdo da maturagdo € entre 142 e 147
DAPF, quando se observa que os processos metabd-
licos relacionados & maturacéo e ao amadurecimen-
to seintensificam. A partir desse periodo, nota-se que
alguns atributos apresentam drdstica mudanca apds
um periodo de estabilidade (cromaticidade da casca),
a0 passo que outros atributos, como o teor de séli-
dos soluveis, apresentam mudancas mais gradativas.

Considerando o periodo sugerido para inicio do
monitoramento (142-147 DAPF), espera-se que o I,
de aproximadamente 1,50 atinja valores préximos de
1,25 na data de colheita, que a firmeza de polpa passe
de cerca 95 N para 83 N, que o teor de SS de 13° Brix
atinja cerca de 15,8 °Brix e que a cromaticidade da
casca passe de valores aproximados de 28 para valo-
res de 31. Ainda, é de se esperar que, nesse periodo, as
sementes ja se encontrem completamente marrons e
que os frutos atinjam valores de IRA superiores a 3 so-
mente na colheita comercial (162 DAPF). A homoge-
neidade na evolu¢ido da maturacio, principalmente
nas ultimas trés coletas, ou seja, quando os frutos es-
tdo se aproximando da maturidade comercial, é um
indicativo da possibilidade de se realizar apenas uma
colheita, sem que haja a necessidade de repasses na
mesma drea de produgio.

N3ohd um consenso, nos estudos publicados, quan-
to ao lado do fruto (exposto ou sombreado) que deve
ser amostrado em magis. A maioria deles utiliza um
valor médio obtido a partir da amostragem dos fru-
tos em dois pontos equidistantes na regido equato-
rial, o que pode n3o representar adequadamente ne-
nhum dos lados amostrados. Os resultados obtidos
neste estudo sugerem que a amostragem das macas
eaobtengiodo/ , sejam padronizadas, preferencial-
mente, na face exposta do fruto, uma vez que a tecno-
logia de monitoramento proximal poderd, num futuro

préximo, estar embarcada em sistemas mais robustos,
de forma a efetuarem a coleta dos dados ao passarem
pelaslinhas de cultivo. Ainda, € importante salientar
que os resultados obtidos neste estudo se destinam 2
predicdo da colheita de macs ‘Fuji Suprema’ néo tra-
tadas em pré-colheita com reguladores vegetais que
inibem a produgio de etileno (ReTain® e Harvista™),
uma vez que estes produtos interferem na correlagio
entre o I, e os indices de colheita.

Uma vez obtidos os valores médios para amagi cv.
‘Fuji Suprema’ nas condi¢des do Rio Grande do Sul, se-
rd possivel agregar os valores obtidos em campo com
as coordenadas obtidas por GPS (Global Positioning
System, em inglés, ou Sistema de Posicionamento
Global) e gerar mapas de acompanhamento da ma-
turacdo e previsdo de colheita para a safra corrente,
permitindo a gestdo da logistica de colheita, ou se-
ja, o planejamento da quantidade de frutos para co-
mercializa¢do imediata e daquela a ser armazenada,
a gestio de maquindrio e de m#o de obra para colhei-
ta, e as atividades no packing house. Trabalhos futuros
com este equipamento podem envolver novas culti-
vares de macd na avaliag¢do da variabilidade espacial
dentro da safra e aquisi¢do de bases de dados ao lon-
go de vdrias safras consecutivas, de forma a se pro-
porem modelos matemadticos que facam a predigio
de safras futuras considerando a variabilidade tem-
poral da cultura.

4 CONCLUSOES

1. ODA-Meter pode ser empregado no monitoramento
da evolugdo da maturagio de magds ‘Fuji Suprema’
cultivadas nas condi¢des climdticas do Rio Grande
do Sul para fins de determinag3o do inicio da co-
lheita.

2. O monitoramento da evolu¢do da maturacio com
o DA-Meter deve se iniciar entre 142 e 147 DAPF,
sendo as leituras obtidas no lado exposto do fruto.

3. As correlagdes entre I, e firmeza de polpa, e entre
I, esdlidos soltveis permitem a substituigio des-
sas avaliagGes destrutivas comumente empregadas
para avaliagdo da maturagdo de magas pelo [ .

4. O uso do DA-Meter pode ser vinculado ao uso de
coordenadas de coleta de dados no pomar, permi-
tindo a geragdo de mapas da variabilidade espacial
e temporal sobre a previsgo e a qualidade do fruto
semanas antes da colheita, auxiliando na tomada
de decisdo do manejo do pomar.
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