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Apresentacao

Embora seja um dos grandes produtores de frutas e hortalicas do mundo, o segundo em frutas, o Brasil ainda
deixa muito a desejar quando se fala em qualidade do produto, tanto para o mercado interno quanto para o
externo. Enfrentando problemas que vao desde a fitossanidade, com aplicagao de altas taxas de agrotoxicos, até
alogistica de pos-colheita, o pais pode se beneficiar dessa posicao produtiva, se conseguir criar o seu paralelo na
atividade econdmica de exportagao. E um cenério de desafios, sem divida, dada a concorréncia internacional
acirrada, em que os competidores langam mao, muitas vezes, de estratégias ndo tarifarias para proteger seus
mercados. Este livro mostra o esforco de cientistas e instituicdes de boa vontade, na direcdo de somar suas
competéncias para que esse setor produtivo emerja de sua posicao atual e alcance o destaque que seus produtores
merecem, para atingirem patamares de exceléncia que lhes assegurem renda, posicdo social digna, qualidade de
vida e atividade econOmica sustentdvel.

Estiveram nesse empenho pesquisadores da Faculdade de Engenharia Agricola - FEAGRI/Unicamp, da
Embrapa Hortalicas e da Embrapa Instrumentag@o Agropecudria, apoiados financeiramente pelo Banco Mundial,
por meio do Projeto de Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologia Agropecudria para o Brasil - PRODETAB e
ambas as institui¢des de pesquisa citadas. O livro tem como objetivo principal a qualidade do produto e, como
publico alvo, técnicos e produtores, procurando levar-lhes conhecimento e tecnologias que passam pelas diversas
etapas, desde a colheita até a embalagem. Entre outros aspectos, sao tratados aqui o manuseio dos produtos, com
o devido cuidado para evitar injtrias mecanicas, a sele¢@o nas linhas de beneficiamento, a escolha da melhor
metodologia de trabalho e de equipamentos e a redugdo do estresse pds-colheita, visando, além da qualidade, a
reducgdo das perdas, hoje em torno de 30 a 40%.

Temos certeza de que esta obra serd um novo aliado do produtor desse importante setor do agronegocio.

Dr. Alvaro Macedo da Silva
Chefe Geral Embrapa Instrumenta¢io Agropecudria






Prefacio

O Brasil destaca-se como um dos principais produtores de frutas e hortalicas, todavia os seus indices de
exportagdo sdo baixos, se comparados aos de outros paises. Aliam-se a esta situagdo as altas perdas pos-
colheita diagnosticadas neste setor. A qualidade da fruta e/ou hortalica inicia-se no campo e deve manter os seus
atributos originais até ser consumida. As etapas até chegar ao consumidor sdo muitas. Somam-se a isto produtos
com diferentes caracteristicas e sensibilidades ao manuseio. O objetivo desta publicagdo € transmitir, em uma
linguagem acessivel, conhecimento e tecnologia relacionados a atividade de colher, beneficiar, classificar e embalar
esses produtos, para técnicos, estudantes e produtores. Enfoque especial foi dado para o uso de equipamentos,
maquinas e aplica¢do de metodologias, que possam simplificar, otimizar e melhorar a eficiéncia no sistema, com
ganhos em todos os elos da cadeia.

Para a publicagdo deste livro, utilizaram-se recursos financeiros do Banco Mundial e administrado pela
Embrapa provenientes do Projeto de Apoio ao Desenvolvimento de Tecnologia Agropecudria para o Brasil -
PRODETAB n° 055-02/01 “Proposta para Melhoria da Qualidade e Diminui¢do das Perdas Pés-Colheita em
Tomate de Mesa”, coordenado pelo Prof. Luis Augusto Barbosa Cortez, da Faculdade de Engenharia Agricola,
Feagri, da Universidade Estadual de Campinas, Unicamp. Parte consideravel das informagdes aqui geradas foi
possivel devido a este projeto, assim como ao projeto Unidade Mével de Auxilio a Colheita para Tomate de Mesa
- UNIMAC, 02-00645-7, financiado pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, FAPESP.

Este livro tornou-se vidvel devido ao esfor¢co conjunto de duas unidades da Embrapa, Instrumentacao
Agropecudria e Hortaligcas, em parceria com a Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp. Agradecimentos
especiais ao chefe geral, Dr. Alvaro Macedo da Silva, e 2 Chefia de P& D, Dr. Carlos Manoel Pedro Vaz e Dr.
Luiz Henrique C. Mattoso, da Embrapa Instrumentacdo Agropecudria pelo apoio a esta obra, assim como aos
demais pesquisadores e funciondrios desta unidade que colaboraram para a sua edi¢do. Ao Dr. Celso Luiz Moretti,
Embrapa Hortalicas, pelo suporte e sugestdes. Ao Dr. Adonai Gimenez Calbo, pela paciente revisao dos capitulos
relacionados a tecnologia pds-colheita. Agradecimentos a diretoria da Faculdade de Engenharia Agricola, Dr.
Denis Miguel Roston e Dr. Antonio Ludovico Beraldo, pelo suporte, bem como aos professores, funciondrios e
alunos que colaboraram para esta publicacao.

O capitulo 1 versa sobre colheita, abordando diversos aspectos e alternativas a serem utilizadas, indicando
metodologia para a avaliacdo da eficiéncia do sistema. No capitulo 2, o professor Oscar Braunbeck, da Faculdade
de Engenharia Agricola, baseado na sua vasta experiéncia como projetista de maquinas, descreveu com propriedade
os principios e as caracteristicas voltados ao desenvolvimento de um projeto para uma unidade mével de auxilio a
colheita para frutas e hortali¢as. No capitulo 3, apresentam-se aspectos gerais do beneficiamento de frutas e
hortalicas apontando as principais etapas desse sistema. No capitulo 4, descreve-se a metodologia para avaliacdo
daeficdcia da limpeza, visando principalmente a obten¢ao de critérios para melhor utilizacio do recurso dgua,
cada dia mais escasso. No capitulo 5, tem-se a descri¢@o de vérios equipamentos para a classificacdo de produtos.
Na elaborac@o do capitulo 6, participaram cinco autores, visando uma maior abrangéncia do assunto aplicagio de
ceras. Especial destaque ao Dr. Odilio Assis, Embrapa Instrumenta¢io Agropecudria, que muito contribuiu para a
estruturacdo deste capitulo. Esta tecnologia pode ter uma maior aplicac@o, com grandes beneficios para a diminui¢ao
das perdas pds-colheita. O capitulo 7 descreve aspectos ergondmicos e de seguranca em unidades de
beneficiamento, com a indica¢@o de métodos a serem utilizados em avaliacdes. Este € um importante aspecto,
com pouca literatura sobre o assunto. No capitulo 8, aborda-se o assunto referente a boas préticas agricolas na
pos-colheita de hortalicas, item hoje fundamental no agronegécio. Similarmente, os principios descritos também
podem ser aplicdveis a frutas. Os dois dltimos capitulos tratam de danos mecanicos em frutas e hortaligas. O
capitulo 9 versa sobre métodos de avaliacao, e o capitulo 10, sobre aspectos fisioldgicos das frutas e hortalicas
quando submetidas ao dano mecanico. Para tanto, tivemos a grande contribui¢cao do Dr. Adonai Calbo, Embrapa
Instrumentacdo Agropecudria, especialista neste assunto.

Pretende-se, com este livro, colaborar com a melhoria do atual sistema existente e, assim, contribuir com a
nobre tarefa de levar frutas e hortalicas com qualidade a mesa do consumidor.

Dr. Marcos David Ferreira
Editor Técnico
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Colheita

1. Introducao

A colheita de frutas e hortali¢as € um desafio e pode ser complexa, dependendo da espécie, maturidade do
produto e periodo de colheita. Em linhas gerais, considera-se a colheita como sendo tinica ou multipla. A colheita
Unica é mais aplicada para hortali¢as, por exemplo: cenoura, batata, repolho e também alface, produtos que s6
uma colheita retira totalmente do campo. Por sua vez, a colheita maltipla aplica-se normalmente as frutas, mas
também a algumas hortalicas, como tomate de mesa e morango. Tanto para a colheita inica como para a multipla,
achance de ocorrer perdas devido a danos fisicos € grande, porém, em geral, nesta os frutos ficam mais sujeitos
aexposicao e manuseio. Na colheita multipla, a incidéncia de danos fisicos pode variar durante a colheita, entre
cultivares, colhedores e pontos de colheita. A colheita pode ser dividida em trés tipos, considerando-se a sensibilidade
do produto particular ao manuseio e mercado de destino: (1) Manual; (2) Por meio de equipamentos de auxilio;
(3) Mecanizada.

1.1 Colheita manual

A colheita manual baseia-se na sensibilidade do colhedor principalmente em termos de visao e tato. Possui
vantagens e desvantagens. Apresenta como vantagens: a possibilidade de o ser humano bem treinado utilizar bem
os sentidos (visdo, tato, olfato), com melhor sucesso da tarefa; a de colhedores mais cuidadosos, em campo
ocasionar menos injurias aos produtos; a de a sele¢do e empacotamento serem realizados no campo, portanto
com menor nimero de etapas. As desvantagens s@o: o alto custo da mao-de-obra em algumas regides, muitas
vezes destreinada e desqualificada para tal operag@o, o que pode ocasionar problemas diversos; o possivel desafio,
para diversas regides, da sazonalidade relacionada a oferta de mao-de-obra (Fig. 1 e 2). Para algumas culturas,
ocorre mais comumente a colheita manual do que em outras, como a do morango destinado ao consumo fresco,
cuja colheita e classificacio sdo concomitantes (Fig. 3,4 e 5). A principal razdo apontada para a realizagdo da
colheita manual em morangos € a sensibilidade dos frutos a danos fisicos. Morangos destinados a industria sdo
normalmente colhidos por meio de médquinas, devido ao menor custo e rapidez no processamento. Equipamentos
diversos podem auxiliar na colheita manual, por exemplo, carriolas (Fig. 6) e sacolas de colheita (Fig. 7). A
colheita pode ser manual ou realizada por meio de equipamentos dependendo do pais. No Brasil, a colheita das
folhosas (alface, repolho, etc) é realizada manualmente pelo fato de o cultivo dessas culturas ocorrerem em pequenas
propriedades, com uso intensivo de mado-de-obra. Nos Estados Unidos, a colheita de alface ocorre
predominantemente com o uso de plataformas méveis de auxilio a colheita.

B LS % ‘ s T

Fig. 1 e 2: Colheita manual em tomate de mesa utilizando-se cestas e caixas pldsticas.
(Fotos: Marcos David Ferreira)



Colheita e beneficiamento de frutas e hortali¢as

Fig. 3, 4, 5 e 6: Colheita de morango no campo, com detalhamento da carriola e classificacdao do produto.
(Fotos: Marcos David Ferreira)

Fig. 7: Colheita utilizando sacola.
(Foto: Marcos David Ferreira)
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1.2 Equipamentos de auxilio

A colheita auxiliada é aquela em que se utilizam equipamentos para fornecer melhores condi¢des de trabalho,
maior rapidez no processo e melhor conservagdo do produto. Equipamentos de auxilio a colheita podem aumentar
a produtividade e/ou reduzir custos, em especial quando utilizados em conjunto com maquindrio ou operacdes de
embalagem. O uso de equipamentos de auxilio a colheita ¢ comum em alguns paises como Estados Unidos,
Canada, Itdlia, Espanha, Austrélia e Israel. No Brasil, existem alguns tipos de equipamentos disponiveis, porém o
conceito ndo estd tdo bem difundido quanto nos paises mencionados acima. Esses equipamentos t&ém como objetivo
reduzir o esforgo e energia necessdrios para realizar cada operagao e diminuir as possiveis injtirias aos colhedores
(SARIG; 1993). Equipamentos de auxilio podem ser desde simples 1aminas, como as utilizadas para levantamento
de tubérculos e cenouras, até complexas plataformas maéveis (Fig. 8). Essas unidades podem ser utilizadas somente
para colher, ou realizar todo o processo: colheita, classificacdo e embalagem. No Brasil, a utiliza¢do de plataformas
moveis € recente: no ano de 2007, foi finalizado projeto da construcido da Unidade Mdével de Auxilio a Colheita
para tomate de mesa (UNIMAC), que realiza a colheita, beneficiamento, classificacdo e embalagem do produto
em campo (Fig. 9).

(Foto: Marcos David Ferreira)

Fig. 9: Unidade Mével de Auxilio a Colheita (UNIMAC) para tomate de mesa.
(Foto: Augusto Cesar Sanchez)
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1.3 Mecanizada

A colheita totalmente mecanizada caracteriza-se pelo baixo uso de mao-de-obra, situacdo em que a
maquina desenvolve todas as atividades relativas a colheita: corte e/ou retirada do produto da planta, limpeza
e embalagem ou ensaque do produto. A utilizagdo de maquinas para colheita possui a limitacdo de algumas
culturas ndo se adaptarem a este tipo de colheita, devido principalmente a sensibilidade dos frutos e a ndo
adequacdo da planta a essa finalidade. Todavia a utilizagdo de maquinas pode proporcionar reducdo de
custos e aumento no rendimento de colheita superior a dez vezes. Frutas e hortalicas sdo em geral produtos
sensiveis a0 manuseio, cuja aparéncia externa e auséncia de defeitos sdo importantes atributos no momento
da comercializag@o. Por tal razdo, a colheita mecanizada de hortifruticolas geralmente € utilizada para produtos
destinados para processamento, como citros, tomate inddstria e morango. Possui como potencialidades
viabilizar colheita mais rdpida, possibilitando melhores condi¢des de trabalho, com redug@o nos custos com
mao-de-obra e eventuais problemas com ela. Como dificuldades de desenvolvimento e uso, ¢ importante
mencionar: (1) a possibilidade maior de causar danos fisicos a frutas e hortali¢gas no momento da colheita;
(2) limitag@o quanto a capacidade de manipulacdo e processamento desses equipamentos, relacionada ao
rendimento do equipamento e sensibilidade do produto; (3) possibilidade de que as inovagdes tecnoldgicas
tornem o maquindrio obsoleto antes da sua amortizacdo. A colheita mecanizada tem como desafio realizar a
colheita sem danificar permanentemente a planta, sendo rapida e econdmica. Finalmente, € importante ressaltar
que a substitui¢do de mao-de-obra por maquindrios pode gerar impactos sociais graves, com o desemprego
de colhedores.

2. Avaliando a colheita de frutas e hortalicas

A avaliacdo da colheita de frutas e hortalicas é raramente realizada pelos produtores. Nessa tarefa,
devem-se considerar fatores como a velocidade de deslocamento do operador, a cultivar e o custo da
operacdo, de acordo com alguns indicativos e sugestdes de procedimento de verificacdo de processo
considerados a seguir.

2.1 Colheita manual

Na colheita manual, ocorrem variagdes na rapidez do processo e na qualidade do produto final em funcéo da
escolha de procedimentos e de outros fatores. Iniimeros relatos enfatizam a importancia do colhedor na velocidade
desta etapa e qualidade do produto. Para a formagao de bons colhedores, treinamento e conscientizacio sdo
fundamentais.

As varia¢des na colheita podem ocorrer devido ao: (1) tipo de cultivar utilizada, por exemplo, cultivares mais
enfolhadas de tomate dificultam a colheita; (2) periodo de colheita, muitas frutas e hortalicas sdo submetidas a
colheitas multiplas durante um periodo em que ocorrem alteracdes na qualidade do produto relacionadas ao clima
e ao desenvolvimento, nutricdo e senescéncia da planta; (3) acessorios de colheita como sacolas, cestos e
embalagens determinam o rendimento da colheita. Transposicao de produtos de uma embalagem para outra,
como normalmente ocorre com o tomate de mesa e algumas frutas, ocorréncia em que o produto € colhido em
cestas de bambu e transferido para caixas plasticas, além de aumentar o tempo de realizacdo da colheita, inflige
danos fisicos (FERREIRA et al., 2004; FERREIRA et al., 2005a, FERREIRA et al., 2005b; FERREIRA et al.,
2006).

2.2 Equipamentos de auxilio a colheita

Sanchez et al. (2006) descrevem férmulas para velocidade média, aproveitamento e produtividade dos
colhedores para a avaliacdo de rendimento de equipamento de auxilio a colheita, ou para colheita manual de frutas
e hortaligas.
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(a) Velocidade média

A velocidade média do trajeto deve ser determinada por meio do tempo gasto pelo(s) colhedor(es) para
percorrer uma distancia de colheita.

(b) Aproveitamento percentual

Pelarelag@o entre o ntimero de frutos colhidos e o nimero de frutos deixados de colher na primeira passagem,
€ possivel determinar o aproveitamento percentual de acordo com a eq.(1).

p= _F—?IOO (n
(Fe+Fnc)

emque,

AP - aproveitamento percentual, %;

Fc - nimero de frutos colhidos, e

Fnc - mimero de frutos deixados de colher.

(c) Produtividade horaria

Por meio da massa de cada caixa pldstica contendo os frutos colhidos, do tempo gasto na colheita e do
ndmero de colhedores em cada linha, € possivel estimar a produtividade horaria de cada ensaio e a produtividade
horéria de cada colhedor, de acordo com as eqs.(2) e (3).

L )
t
Ph
Pc = 3
: Nc G)
em que,

Ph - produtividade horéria de cada ensaio, kg h'';

Mfc - massa de cada caixa com os frutos colhidos, kg;
t' - tempo gasto na colheita, h;

Pc - produtividade horaria de cada colhedor, kgh'!, e
Nc - nimero de colhedores.

O numero de frutos por plantas € determinado por meio da eq.(4).

Fp= 4)

Fc + Fnc
Npt - Pf

em que,

Fp - frutos por planta;

Fc - frutos colhidos;

Fnc - frutos deixados de colher;

Npt - nimero de plantas teoricamente existentes, e
Pf - plantas faltantes, mortas ou doentes.
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Os resultados obtidos para a velocidade média do trajeto, aproveitamento percentual e produtividade hordria
por colhedor podem ser diferenciados por faixas de colheita de acordo com a época de avaliacdo, cultivar utilizado
e talhdo. Esta mesma metodologia pode também ser utilizada para avaliacio da colheita manual.

2.3 Colheita mecanica

A colheita requer cuidados especiais e muita atencao, pois deve ter custos competitivos, uma vez que, para
alguns produtos, o custo de colheita carregamento e transporte ao centro de beneficiamento pode chegar a 50%
do custo total de produgao. Desta forma, quando tratamos de sistemas mecanizados ou semimecanizados de
colheita, € essencial que se saiba quais s30 os fatores principais para se analisar o desempenho desses equipamentos.

Em sistemas de colheita, o primeiro fator a ser avaliado € o custo econdmico, pois na maioria das culturas o
processo de colheita passa por uma série de atividades e envolve um conjunto de equipamentos (colhedoras,
veiculos de transbordo, caminhdes, maquinas para carregamento) e mao-de-obra, que em alguns casos podem
ser de dificil gerenciamento e requerem adequado planejamento e, muitas vezes, o conhecimento de técnicas de
logistica. Silva (2004) desenvolveu um programa de logistica e simulagio de colheita que possibilitou a identificacdo
dos parametros de maior contribui¢do para a formacao do custo final da tonelada colhida e o entendimento das
estruturas de custo e do desempenho operacional da maquinaria. O autor demonstrou que a parcela fixa dos
custos possui maior participagio na formac?o do custo final da tonelada colhida do que a parcela varidvel, e que o fator
de maior contribui¢do ao aporte de capital € o valor com o qual as colhedoras sdo adquiridas no mercado. A capacidade
de colheita da frota de colhedoras, por outro lado, € o pardmetro no qual residem os maiores potenciais de reducdo de
custo. Esses resultados sdo referendados por Oliveira et al. (2007) e demonstram, na avaliagdo da composi¢do do custo
de colheita de café, que um dos principais fatores sao os gastos com depreciacio e amortizacdo de juros.

Dentro do custo econdmico, estdo embutidos a performance das colhedoras e demais equipamentos utilizados.
Uma das grandes dificuldades encontradas nos estudos de desempenho operacional de mdquinas e implementos
agricolas ¢ a falta de normas para a realiza¢@o dos trabalhos em campo. Mialhe (1996) ressalta, em seu livro sobre
ensaio de maquinas e implementos agricolas, que os fatores de campo que intervém no desempenho da colhedora
nao podem ser preestabelecidos, mas constatados por meio de caracterizagdo das variaveis. Desta forma, como
ndo se podem estabelecer em campo todas as condicdes ideais para a realizacdo de ensaios, garantindo a
repetibilidade, € necessario que se registrem precisamente, durante o ensaio, todas as varidveis que interferem nos
mecanismos do equipamento para que, em posterior andlise de desempenho da colhedora, possam ser considerados
ou ao menos mencionados. Na avaliagcdo de desempenho, fatores como largura de colheita, niimero de linhas e
velocidade de deslocamento das maquinas, evidentemente, sdo varidveis essenciais para compor o rendimento
operacional em horas por hectare. A capacidade de colheita em toneladas por hora € outra importante forma de
avaliar a atuagdo de uma colhedora. Nos ensaios de desempenho de colhedoras, a drea deve ser caracterizada em
termos de topografia, altitude, tipo de solo e de drea que estd sendo colhida, variedade, idade, altura das plantas,
espacamento ou densidade, pois esses fatores afetam o resultado, e sua omissao dificulta a comparacdo posterior
com outras maquinas. Devem-se também incluir na avaliagdo o consumo de combustivel, expresso em litros por
hora de operagao, ou ainda em litros por tonelada colhida ou litros por hectare, e a caracterizagio do posto de
operacdo em termos ergondomicos, da qual dependem a qualidade do servico e o bem-estar dos trabalhadores,
com garantia de seguranca e reducao de fadiga excessiva dos operadores.

Como ndo existe metodologia normalizada para ensaio desse tipo de equipamentos, se tais fatores nao forem
observados e registrados com critério, uma mesma maquina pode apresentar diferentes resultados de desempenho
operacional, dependendo de quem a avalia.

Além dessas varidveis, o nimero de pessoas envolvidas na operacao, a necessidade de sincronismo entre as
operagoes de colheita e transporte da carga, a capacidade da colhedora de se deslocar em condi¢des adversas de
terreno (topografia) além de realizar colheita noturna ou sob chuva, a freqiiéncia das paradas para manutengdo e
facilidade de acesso as pegas de reposi¢ao sdo outros fatores que devem fazer parte da avaliacdo do conjunto.

No caso de colheita de frutos como citros, café, maca, deve ser considerado nesta avaliagdo, o nimero de
passadas ou colheitas que se pretende realizar, pois esse fator tende a encarecer sobremaneira o custo total.
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Na avalia¢io de desempenho de colhedoras, a utilizagao dos conceitos de qualidade da operagdo € essencial,
pois dela dependem a tomada de decis@o e, conseqiientemente, o retorno financeiro.

Danos fisicos ao produto colhido, perda de qualidade ou reducdo de sua vida ttil, capacidade do sistema de
colheita de distinguir frutos em diferentes estagios de maturacio e de realizar colheita seletiva devem fazer parte da
avaliacdo de desempenho. Neste caso, a comparacgio com a colheita totalmente manual € um bom indicativo da
qualidade com que o equipamento realiza esta tarefa.

Quando se trata de qualidade da operacio, refere-se também aos danos causados pelo sistema de colheita
adotado, ou seja, as culturas perenes cuja capacidade de producdo deve continuar inabalada nas safras
subseqiientes. Como exemplo, pode-se destacar o sistema mecanizado de colheita de laranja, que remove o fruto
do pé utilizando de sistema mecanico de vibracdo do tronco da laranjeira. Esse sistema, apesar de muito eficiente
quanto a remocao do fruto e, inclusive, com capacidade de realizar colheita seletiva, € extremamente maléfico
para a planta, pois, além de machucar o tronco, reduz a producdo drasticamente nos anos subseqiientes, ja que
pode abalar o sistema radicular das plantas principalmente quando cultivadas em solos argilosos, além de outras
conseqiiéncias patoldgicas. No caso de colheita de café, os trabalhos realizados até 0 momento ndo apontam
reducdo de sua produtividade quando executados com colhedoras, que por meio de vibragdo dos galhos, realizam
a derrica dos frutos. Contudo, como destaca Silva et al. (2003), embora o sistema de colheita do café totalmente
mecanizado seja técnica e economicamente viavel, deve-se continuar a monitorar seus efeitos sobre o estado
fisiolégico das plantas.

Outro importante fator a ser considerado nesta avaliacdo € se o sistema de colheita também recolhe os frutos
derri¢ados. No caso do café, por exemplo, sistemas de auxilio a colheita em que as pecas derricam o produto,
necessitando de recolhimento do solo, seja ele manual ou mecanizado, causam perda de qualidade e,
conseqiientemente, do valor do produto quando comercializado, pois misturam o produto recém-colhido com
impurezas minerais e vegetais, que muitas vezes sao de dificil separacio posterior.

A avaliacio da qualidade da colheita deve ainda incorporar as perdas decorrentes do processo. Perdas que
podem ser divididas entre visiveis e invisiveis. Perdas visiveis sdao aquelas facilmente quantificadas no campo,
como frutos danificados, nio colhidos, ou que cairam no chao e ndo foram recolhidos. J as perdas invisiveis sdo
as que no sdo passiveis de serem mensuradas no campo, como danos na planta que possam prejudicar a proxima
florada, derrica de frutos muito pequenos como “chumbinhos’ na colheita de laranja, ou, ainda, contaminacdo do
produto por pequenas fissuras que nao sio perceptiveis no momento da colheita, mas que interferem no valor do
produto comercial.

A metodologia para a avaliacdo do desempenho das colhedoras de frutas e hortalicas depende muito da
cultura, pois estas apresentam peculiaridades que tornam o teste especifico. Vérios trabalhos estdo disponiveis na
literatura especializada descrevendo a metodologia empregada nestas avaliacdes, como o apresentado por Gomes
(2005), que apresenta proposta metodoldgica para a avaliacdo de colhedoras de batata; o de Ripoli et al. (1999)
que descreve a metodologia empregada na avaliacdo de colhedoras de cana-de-agtcar; os de Silva et al. (2003)
e de Souza et al. (2005), que descrevem, respectivamente, a metodologia para se avaliar colhedoras e derricadoras
de café.
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1. Introducao

As perdas pds-colheita de frutas e hortalicas estdo diretamente relacionadas ao manuseio, transporte e
armazenamento inadequados do produto desde a colheita até a chegada ao consumidor final. O manuseio inadequado
dos produtos agricolas durante o processo de colheita e pds-colheita pode causar alteracdes mecanica, fisioldgica
ou patoldgica. Portanto, a manutencdo da qualidade de frutas e hortalicas depende da tecnologia aplicada em toda
esta cadeia. Sendo assim, torna-se cada vez mais evidente a necessidade do desenvolvimento de sistemas de
beneficiamento que garantam a manutencao da qualidade do produto advinda do campo.

Com o intuito de minimizar tais perdas e prolongar a vida de prateleira, o beneficiamento dos produtos é
realizado tanto no campo, como em unidades de beneficiamento de acordo com as caracteristicas e necessidades
do produto, garantindo a satisfacdo do consumidor final. No que se diz respeito a mobilidade, uma planta de
beneficiamento pode ser estaciondria ou mével.

1.1 Plantas de beneficiamento estacionarias

Um produto que passa por uma planta de beneficiamento estaciondria pode levar maior tempo no trajeto
campo-prateleira, ja que se torna necessario o transporte do produto do campo até a planta de beneficiamento.
Esse transporte pode ainda gerar impactos mecanicos e expor o produto a radiagdo solar elevando sua taxa de
respiracdo devido ao aumento da temperatura, trazendo prejuizos a qualidade do produto. Uma planta de
beneficiamento mével pode garantir maior autonomia ao produtor, ja que passa a independer de um espaco de
instalac@o, que muitas vezes € compartilhado com outros produtores.

1.2 Plantas de beneficiamento movel

Uma planta de beneficiamento mével deve possuir uma estrutura adequada agregada a um processo compacto.
Deve, ainda, possuir mobilidade adequada na forma de capacidade de tra¢@o para superar obstaculos do terreno
e uma fonte de poténcia prépria (motor de combustio interna, por exemplo), juntamente com mecanismos de
transmissao de poténcia (mecanica, hidraulica ou elétrica), estabilidade ao tombamento e direcional, assim como
mecanismos de transferéncia de produto (esteiras, correntes, escovas).

As operagdes realizadas por uma planta de beneficiamento mével ou estitica devem obedecer a principios
fisicos, técnica e economicamente viaveis.

As operagdes basicas de um sistema de colheita e beneficiamento sdo:

¢ Colheita

No caso de planta mdvel, a operacio de colheita pode ser realizada pelo proprio equipamento, através de
processos mecanizados de corte, catacdo e transporte, ou ainda, pode ser realizada manualmente em casos
freqiientes em que o risco de dano mecanico € elevado e a distribuicdo espacial aleatéria dos frutos exige
discernimento.

* Transporte ou elevacao

O produto colhido deve ser movimentado desde o ponto de cata¢ao na plantagdo até as sucessivas estacdes
do processo de beneficiamento e, finalmente, até a estacdo de empacotamento. Existem diversos principios fisicos
de transporte, tais como pneumadtico, inercial, canecas, esteiras, correntes, rolos, ou vibratorio. A escolha entre
essas opg¢oes deve levar em consideragdo, em primeiro lugar, a agressividade dos mecanismos e os possiveis
danos mecanicos sobre o produto; o peso do transportador torna-se um fator também relevante no caso de uma
planta mével, e paralelamente com esses fatores, deve ser analisada a viabilidade econdmica da solugido em
estudo.
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* Separacio

Na fase inicial do beneficiamento, freqiientemente é realizado um processo de separagdo em que so retirados
frutos com anomalias de diversas naturezas tais como formas muito irregulares, cor ou tamanho discrepantes,
aderéncias ou irregularidades superficiais evidentes, acao de insetos e pragas ou, simplesmente, presenca de
corpos estranhos ao fruto em processo. O processo de separacio na unidade de beneficiamento pode ser automatico
em fun¢ao das propriedades fisicas diferenciadas dos corpos a serem separados ou, mais facilmente, de forma
manual em fun¢do do largo espectro de irregularidades que pode existir em determinados produtos.

* Limpeza e tratamento de superficie

Ap6s a separagio, o produto pode ser submetido a um processo de limpeza visando retirar impurezas de sua
superficie além de melhorar seu aspecto. A etapa de limpeza em uma unidade de beneficiamento pode ser realizada
por lavagem, com ou sem escovacio, seguida de secagem, ou por vibracdo, dependendo da caracteristica do
produto em questao.

¢ Classificacao

Depois do processo de separagio, o produto, mesmo com perfil alimentar satisfatério, ainda pode apresentar
variabilidade em suas propriedades que venha a prejudicar seu valor de mercado. Para conseguir uma maior
uniformidade de propriedades, o produto pode ser classificado por peso, tamanho, forma e cor, por meio de
balangas, peneiras, leitos pneumaticos ou recursos 6ticos com processamento digital da informacao. No processo
de classificag@o, a opcao manual € menos adequada uma vez que todos os frutos em processo devem ser avaliados.

¢ Posicionamento

O fruto pode apresentar, de acordo com a configuracdo geométrica, planos ou eixos de simetria que oferecam
apossibilidade de um posicionamento especifico na linha de beneficiamento, para efeitos de classificacdo dimen-
sional, inspe¢do ou preparacdo para a fase de embalagem. Propriedades fisicas do tipo dimensional ou distribuicao
de massa (localiza¢do do c.g. ou momento de inércia de massa) podem ser utilizadas para promover o
posicionamento desejado lancando-se mdo do comportamento estdtico ou dinamico dos frutos através de
dispositivos posicionadores propostos especificamente para esse fim.

* Embalagem e pesagem

O processo de beneficiamento finaliza-se normalmente com as operagdes de pesagem e embalagem realizadas
com equipamentos mecanicos ou eletrdnicos, operando em linha de forma automatica ou semi-automatica. As
balancas instaladas em veiculos em movimento envolvem uma fonte de erro adicional associada a massa do
produto e as aceleragdes verticais resultantes do movimento do veiculo sobre o terreno irregular e dos movimentos
resultantes das vibragdes naturais na sua estrutura e rodas. Esses erros de medicio devem ser corrigidos, mesmo
que parcialmente, pelos equipamentos de pesagem.

1.3 Exemplo de planta de colheita e beneficiamento movel

Como exemplo de uma planta de colheita e beneficiamento mével, cita-se a colhedora apresentada na Figura
1. O equipamento € operado por um condutor e dois ou trés auxiliares, que separam torrdes de terra, folhas e
outros materiais estranhos. A colhedora possui capacidade estimada para colher até 2,8 ha/h de batata, 4 ha/h de
batata doce, 2 ha/h de Inhame e 2,4 ha/h de cenoura. O produto circula pelo equipamento, onde € submetido a
diversos processos: no primeiro deles, a lamina escavadora (1) corta o solo abaixo do nivel do produto, depois
eleva-o e entrega-o a esteira de transporte e elevagao.
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Fundo do sulco

1. Lamina escavadora; 6. Deposito de batatas pequenas
2. Esteira de transporte e separacao de solo; 7. Depésito de produto colhido;
3. Elevador giratorio; 8. Painel de comando;

4. Transporte; 9.Rodas motrizes

5. Classificador;

Fig. 1: Fluxo do produto no interior da colhedora.

No segundo processo, o produto, misturado ainda com um volume elevado de solo, € submetido a aceleragdes
sobre uma esteira transportadora (2), que permite a passagem do solo e nao do produto; na seqii€ncia um tambor
rotativo de grande diametro (3) e uma esteira (4) conduzem o produto até a operacao de classificacao onde um
conjunto de rolos (5) separa os frutos pequenos que sdo armazenados na moega (6); os frutos maiores sao
conduzidos até a cagamba (7) para posterior transferéncia para o veiculo de transporte através de uma esteira de
descarga lateral, ndo representada na figura.

1.4 Adequacio do equipamento as condi¢oes de campo

No projeto de uma planta mével, além das caracteristicas do processo a que o produto € submetido,
devem ser observadas as caracteristicas da interacdo do equipamento com o terreno em que opera.
Freqiientemente, os equipamentos, tanto de arrasto quanto autopropelidos, impdem restricdes severas as
culturas ou sofrem restri¢des impostas pelo terreno. Em alguns casos, torna-se necessario um preparo do
solo muito intenso em termos de desagregacdo do solo e sua movimentacao visando adequar o terreno a
operacdo com pouca flexibilidade do equipamento para se adequar ao terreno. A Figura 2 ilustra uma drea
que foi submetida a uma forte movimentagdo do solo para obter camalhdes elevados e dimensionalmente
determinados para viabilizar a operagao de colheita.
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Fig. 2: Preparo do solo com camalhdo elevado para viabilizar a colheita mecanizada
de cenoura.

Uma situagdo similar pode ser observada no cultivo de alface (Fig. 3-A), onde a qualidade do preparo do
solo e o espagamento entre sulcos foram adaptados as caracteristicas das maquinas disponiveis comercialmente,
mostrando um baixo aproveitamento da drea além de uma porcentagem elevada do terreno submetido a agdo do
trafego de rodas.

As condicdes ergondmicas de trabalho da mao-de-obra siio também freqlientemente desfavoraveis como
conseqiiéncia das caracteristicas dos equipamentos. As Figuras 3-B e 3-C ilustram condi¢des de trabalho com excessiva
flexao da coluna vertebral lombar dos trabalhadores, impostas por um equipamento de auxilio a colheita de repolho.

Como exemplo de restricdo imposta pelo terreno a um veiculo nao dimensionado para operar em terrenos
declivosos, pode ser apresentado o equipamento mostrado na Figura 3-D; trata-se de um veiculo autopropelido,

@ projetado para auxilio a colheita de folhosas, com transmissao hidrostética 6x6. Opera com velocidade controldvel @
de 50m/h a 12km/h, possui poténcia de 90 HP e duas esta¢des de empacotamento, tem a capacidade de carregar
até 10 paletes, possui sombreamento em PVC e dispositivos de parada para emergéncia situados em posi¢des
estratégicas. Além das restri¢oes ergondmicas descritas para este equipamento, deve-se destacar também a baixa
mobilidade que apresenta para operar em terrenos declivosos, em fung¢ao de sua bitola estreita.

! Fig. 3: (A) Detalhe do espagamento para o tréfego do trator em cultivo

'_ de alface; (B) e (C) Postura ergondmica inadequada dos trabalhadores;
(D) Equipamento de auxilio mecanico a colheita de repolho com tracio
6x6.
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2. Riscos no desenvolvimento da tecnologia

O desenvolvimento tecnoldgico de sistemas de beneficiamento, ou sistemas colheita de frutas e hortaligas, é
um desafio cujos riscos podem ser reduzidos langando-se mao dos recursos de projeto existentes em termos de
trabalho em grupos multidisciplinares, que executam dimensionamento, simulacdo e otimizagdo, tanto no aspecto
funcional quanto no aspecto econdmico, logistico, ambiental, social e administrativo. Espera-se que o projeto seja
tecnicamente vidvel, ecologicamente correto, ergonomicamente adequado, economicamente vidvel e socialmente
compativel.

A viabilidade técnica do projeto do equipamento depende principalmente do entendimento dos fendmenos
fisicos envolvidos nos processos e da utilizacdo de recursos da engenharia disponiveis para seu dimensionamento
e aprimoramento. Modelos ligados ao comportamento mecanico dos materiais em processo, cinematica e dindmica
dos mecanismos, fendmenos hidrdaulicos e térmicos envolvidos, assim como do comportamento estrutural do
equipamento sdo atualmente adequadamente conhecidos e dispdem de dados e recursos informatizados de simulacao
suficientes para assegurar a viabilidade técnica do projeto. As cargas atuantes em um projeto estruturalmente
viavel devem provocar tensdes e deformacdes compativeis com os materiais utilizados nas pegas que posicionam
espacialmente todos os componentes do equipamento. A estrutura pode ser do tipo autoportante, ou seja,
incorporada a funcio, ou reticulada, com barras cuja funcdo € puramente estrutural.

Uma unidade mével de colheita, beneficiamento ou transporte deve possuir mobilidade, ou seja, capacidade
de se movimentar no terreno onde a operagdo deve ser realizada; isto implica em ter capacidade de rampa para
vencer obstaculos, tais como sulcos ou lombadas ou, simplesmente, trafegar sobre um terreno ascendente;
paralelamente, deve ter estabilidade ao tombamento, dirigibilidade e raio de giro adequado para as manobras
requeridas no campo.

O grau de mecanizagdo depende tanto do investimento tecnoldgico como do aspecto social; desse modo, a
mecanizacao pode ser total ou parcial, com processos manuais ou mecatronicos. O ideal é que o custo do projeto
seja adequadamente reduzido, para que o investimento seja compativel com a atividade e com o investidor. Sendo
assim, no momento do projeto devem-se fazer escolhas entre solugdes alternativas eficientes.

E necessdrio um balango entre o custo de mao-de-obra e a manutengdo do equipamento, levando-se em
consideracdo a sazonalidade e os encargos sociais, a confiabilidade do equipamento e a disponibilidade de
assisténcia técnica. O investimento do agricultor devera ser compativel com o sua capacidade de investimento,
mesmo que a taxa de retorno do investimento no equipamento seja baixa.

Na estimativa do custo da operagdo, deve-se considerar a capacidade efetiva de colheita juntamente com os
custos do combustivel, mao-de-obra, reparos e manuten¢do, depreciacdo, garagem e seguro, assim como o
custo dos lubrificantes.

A seguir, serdo descritos 0s passos envolvidos para estimar cada parcela do custo de um equipamento. Em
primeiro lugar, € necessdrio estimar sua capacidade de producio incluindo-se as principais varidveis ligadas a ela;
essa capacidade permite expressar os custos fixos, principalmente depreciagao e juros, e os custos varidveis,
principalmente combustivel, manutencdo e mao-de-obra por unidade produzida.

* Capacidade efetiva de colheita (C )

O equipamento possui uma capacidade tedrica ou potencial de produgao Cpm, a qual corresponde a um
funcionamento ideal ininterrupto. A capacidade potencial de producdo normalmente ndo € atingida em fungio de
restricdes impostas pela disponibilidade do equipamento, pela disponibilidade de produto a ser processado, pelos
tempos perdidos por deslocamento, mau tempo ou erros de planejamento, assim como pelos tempos alocados
para manobras de cabeceira e outras interrup¢des transitérias da operacao, tais como embuchamentos, obstaculos
do terreno, falta de energia e abastecimento de insumos necessarios a operacdo. Na medida em que a capacidade
potencial ¢ afetada de uma eficiéncia global E, , que engloba todas as perdas de produgdo descritas, seu valor
diminui e atinge a capacidade efetiva C  dada pela equag@o 1,
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sendo:

E, . Eficiéncia global, frago decimal de um dia em que o equipamento opera de forma ininterrupta;

E, : Eficiéncia de aproveitamento, fragdo decimal de um dia alocada como jornada de trabalho;
E . Eficiéncia de disponibilidade, fra¢do decimal da jornada de trabalho em que o equipamento se encontra
disponivel para operar apds ter feito todas as manutencgdes necessarias para sua operacao;

E. Eficiéncia de utilizag@o, fracdo decimal do tempo remanescente, apds ter retirado da jornada de trabalho os
tempos de manutengdo, em que 0 equipamento se encontra em operacdo. Leva em conta todos os tempos

perdidos por condicdo climdtica, falta de produto ou drea para ser processada e outros;

E. Eficiéncia operacional, fra¢ao decimal do tempo de operagdo em que o equipamento encontra-se processando
o produto, apds descontar os tempos de manobra, regulagens com a maquina em operagao e similares.

¢ Custo de combustivel (C Comp)

O combustivel é, freqiientemente, o principal componente dos custos varidveis e pode ser mais facilmente
estimado pela equagdo 3, conhecendo-se a poténcia do motor do equipamento e considerando-se a fracdo
efetivamente utilizada, ja que sempre existe uma reserva de poténcia que depende da natureza da operag@o

@ executada.

Comb — Comb 3

O
Com == F
( ef
onde o consumo de combustivel Cc [1.h-1] pode ser obtido da equacio 4:

PP €

(-'t. = May esp
D, 1000 4

sendo:

C,,,.» Custodo combustivel [$.t"];

P, . Precodo combustivel [SL];
P Mag' Poténcia do motor [cV];

P, Poténcia média utilizada [decimal];
Cesp: Consumo especifico [g.cv-1.h"];

D_.: Densidade do combustivel [kg.L1].

¢ Custo da mao-de-obra (CMO)

Cada funciondrio envolvido na opera¢io do equipamento integra o custo da mao-de-obra e sua participagdo
pode ser calculada por meio da equagdo 5.
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3
Pl .S-(1+ES) 5
C. = 30
" ("d’m ’ PT:SY

sendo:

C,,,- Custo da mdo-de-obra [$-t];
P, Periodo total da safra [dia];

S: Saldrio [$/més];

ES: Encargos sociais [decimal];
C,.- Capacidade didria [t.dia'].

* Custo de reparos e manutencio (C,, )

A manutencdo preventiva do equipamento envolve componentes tais como correias, filtros, rolamentos,
vedagdes, materiais de atrito e outros componentes com vida ttil curta. A medida que a manutencio preventiva
for menos eficiente, outros custos aparecem com maior freqii€éncia na forma de reparos ou manutengdes corretivas.
A equagdo 6 representa um dos critérios para estimar os custos de reparos e manutengdes, adequado para um
estudo de viabilidade de uma proposta de equipamento.

_ VA-RF 6
RM L"Lf. ; ( .lljr
sendo:
C,,, Custo de reparo e manutengo [R$.t"];
@ VA: Valor de aquisicéo [R$]; @

VU: Vidaitil do equipamento [h];
RF: Fator de reparos e manutencao, [decimal].

* Depreciacao (D)

O equipamento, pelo uso, softe deterioragdo e obsolescéncia, que fazem seu valor de mercado sofrer abatimento
ao longo de sua vida dtil. Essa perda de valor deve ser alocada ao custo da operagdo por meio de vdrios critérios,
entre os quais a depreciacio linear ao longo da vida util representa um procedimento normalmente adequado para
um estudo preliminar de viabilidade de uma nova proposta tecnoldgica.

D={A-VR) FRC+(WR-J) 7

O Fator de Recuperacdo de Capital, FRC, pode ser calculado pela equacio 8, considerando-se o juro anual
juntamente com o valor do investimento, e representa o custo fixo anual referente a ele (FRANCISCO, 1991). O
célculo leva em conta a vida do equipamento V dada pela equacdo 9 e a taxa anual de juros J.

preld U 8
i+7) -1
y _ _Vida_util[h]
Uso — Anual|h) 9
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sendo:

D: Depreciagio [R$];

VR: Valor residual do equipamento [R$];

J: Juros [decimal];

FRC: Fator de recuperagdo do capital [decimal];
V: Vida [anos];

* Taxa de garagem e seguro

Os gastos com taxas, garagem e seguros podem ser estimados em 2% do valor de aquisi¢ao do equipamento,
sendo 1% relativo a taxas, 0,75% relativo a garagem e 0,25% relativo a seguros (AMERICAN SOCIETY...,
1990).

¢ Lubrificantes

Os lubrificantes sdo trocados a intervalos de tempo definidos pelo uso do equipamento, o qual estad
proporcionalmente relacionado ao consumo de combustivel. Portanto, o custo dos lubrificantes pode ser estimado
como uma porcentagem do custo do combustivel, por exemplo, 15% , de acordo com a norma ASAE Standards
(AMERICAN SOCIETY..., 1990), se nao houver um dado mais especifico correspondente ao tipo de equipamento
em estudo. Equipamentos que utilizam acionamentos hidraulicos, por exemplo, terdo maior custo com lubrificantes.

e Impacto ambiental do projeto

Além de baixo custo, o impacto ambiental do projeto vem ganhando importincia no mercado. Assim, o
projeto deve ser o mais sustentdvel possivel utilizando-se da tecnologia disponivel. Deve-se atentar para a
preservacao da dgua, para o ar e o solo, minimizando o impacto nesses recursos. Os lubrificantes, pecas, pneus,
baterias, filtros, elastomeros e materiais sinterizados, entre outros, demandam processos especificos de reciclagem
ou descarte com minimo impacto ambiental. O uso de combustiveis renovaveis deve ser priorizado sempre que
possivel para diminuir a emissao de diéxido de carbono na atmosfera.

Quanto ao impacto social, a mecanizacao das operacdes agricolas freqlientemente causa desconforto na
sociedade. Para reduzir esses impactos, deve ser estudada a disponibilidade regional de mao-de-obra, verificando-
se o custo das operagcdes manuais, semi-mecanizadas e mecanizadas, além das suas condicdes ergondmicas.
Deve-se determinar o grau de automacao mais adequado para a condi¢@o socioecondmica de cada regido, a fim
de manter o produto colhido competitivo em termos de qualidade e custo.

Quanto ao impacto do projeto sobre o solo, 0 maior problema no caso de veiculos agricolas estd associado
a sua compactacdo, para o que € possivel adotar solugdes do tipo bitola larga ou controle de trafego, que permitem
reduzir significativamente esse impacto ao reduzir a drea trafegada. Nas condigdes topograficas especificas de
muitas regides brasileiras, a mobilidade dos equipamentos em terrenos declivosos merece uma atencao especial,
principalmente pelo fato de existir o paradigma do trator agricola cuja configurag@o limita drasticamente o uso da
mecanizacio em terreno com inclinacio inferior a 20%, limite que pode ultrapassar 40% de acordo com as
condi¢des de umidade do solo.

3. Mecanizacio em terrenos declivosos

Culturas extensivas como soja, milho e cana-de-agtcar, principais responsdveis pelo bom desempenho do
agronegdcio, dependem e dispdem de equipamentos para todo o processo produtivo, desde o preparo do solo
até a colheita e o transporte. Esses equipamentos, predominantemente tratores, colhedores e veiculos de transporte,
utilizam tecnologia desenvolvida para topografia plana, dominante nos seus paises de origem. Outras culturas,
como frutas, hortalicas e parte da cana-de-actucar, possuem também excelente potencial de mercado, mas no
Brasil freqiientemente sdo produzidas em terrenos declivosos para os quais ndo existem equipamentos adequados

32

‘ capitulo2.pmd 32 9/30/2008, 10:20 AM

|



IS T [T [T |

‘ capitulo2.pmd

Unidades moveis de colheita e beneficiamento de frutas e hortali¢as

que permitam atingir os niveis de competitividade dos produtos de agricultura plana. O caso das frutas e
principalmente das hortalicas é particularmente critico. Areas declivosas, préximas de centros urbanos, poderiam
ser aproveitadas, com menores custos de transporte e melhor qualidade do produto, se ndo fossem as restri¢des
de topografia, principalmente para os tratores existentes.

O uso da mecanizag@o agricola sofre restricdes a medida que aumenta a inclinacio do terreno; o peso
proprio dos equipamentos interage com a superficie do solo provocando condi¢des que podem comprometer a
estabilidade dos veiculos fora de estrada. No entanto, a tecnologia disponivel no inicio do século XXI, em termos
de tratores, colhedoras e veiculos de transporte, tem sua origem no inicio do século XX, em regides de topografia
plana. Essa condi¢do levou a consolidacdo de um paradigma que restringe a mecanizacao a terrenos com declividade
inferior a 20 %, e, no caso da colheita mecénica de cana-de-agticar a tecnologia € ainda muito mais restritiva ja
que limita a declividade em 12 %. Uma constata¢ao interessante surge da observacgdo da carregadora Implanor-
Bell, ilustrada na Figura 4, que opera regularmente nas encostas do Estado de Pernambuco, com declividades
freqiientemente acima de 50%, sem que apresente falta de estabilidade. Segue uma andlise mais detalhada dos
fatores que limitam o uso da mecanizag¢ao em terrenos inclinados, com base em limitadores fisicos que participam
da estabilidade dos equipamentos. O tombamento, o escorregamento lateral e o controle direcional sdo trés
fatores que podem comprometer a estabilidade de um veiculo que opera em terrenos declivosos:

Fig. 4: Carregadora Implanor-Bell com bitola larga e centro de gravidade
baixo, montada sobre pneus.

A) Tombamento lateral ou longitudinal

O poligono descrito pelos pontos de apoio do veiculo representa o referencial de estabilidade ao tombamento.
Sempre que a projecdo vertical do centro de gravidade do equipamento se localize fora do poligono de estabilidade,
ele se torna instavel. A Figura 5 (a) ilustra o poligono de estabilidade de um trator agricola, e as Figuras 5 (b) e (c)
ilustram o limiar do tombamento lateral e longitudinal respectivamente; verifica-se que a configuracao do trator
convencional, com bitola inferior a 2 m e altura do centro de gravidade da ordem de 1 m apresenta uma inclinacao
de tombamento lateral de 100%, que, quando afetada de efeitos dinamicos e irregularidades do terreno leva a um
limite de estabilidade de aproximadamente 60%, valor esse que torna o trabalho em encostas uma operagao de
risco. O caso das colhedoras de cana existentes comercialmente € ainda mais critico. A estabilidade ao tombamento
lateral ou longitudinal pode ser contornada por meio de um dimensionamento adequado da bitola, a distancia entre
eixos e a altura do centro de gravidade do veiculo, de forma a conseguir um poligono de estabilidade compativel
com a inclinac¢io do terreno a ser trafegado.

Os equipamentos de colheita incorporam normalmente unidades de processamento para o beneficiamento
do produto colhido; a massa e o volume dessas unidades fazem com que seja dificil localizar o centro de gravidade
a baixa altura. No entanto, € possivel aumentar a estabilidade ao tombamento utilizando bitolas largas, como a
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ilustrada na Figura 5 (d). Outro recurso para melhorar a estabilidade € a utilizagdo de mecanismos de nivelamento,

como o ilustrado na Figura 5 (e); trata-se de uma opg¢ao tecnicamente adequada, embora de maior custo e
complexidade construtiva.

() (b) (©

(d) (e
Fig. 5: Estabilidade ao tombamento do trator agricola e recursos para seu melhoramento (SMITH, 2005).
a: Poligono de estabilidade
b: Limiar da estabilidade lateral
c: Limiar da estabilidade longitudinal
d: “Field Power Unit” com bitola larga de 8,5 m

e: Colhedora com mecanismo de nivelamento estrutural

B) Escorregamento lateral de veiculos em terrenos inclinados

Com o aumento da inclinagio do terreno, aumenta também a magnitude da componente de forca transversal
T do peso do veiculo (Fig. 6). A medida que essa for¢a supera o limite da resisténcia do solo ao cisalhamento,
surge uma condicdo de inestabilidade provocada pelo escorregamento do pneu sobre o solo; essa condi¢do
depende das propriedades mecanicas do solo e da configuracio dos pneus. Deve-se observar que os limites de
declividade maxima reconhecidos atualmente estdo normalmente associados as estabilidades ao tombamento e
direcional e ndo ao escorregamento tangencial dos pneus.
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Fig. 6: Componentes do peso do equipamento.

N: Componente do peso normal ao terreno
T: Componente do peso tangencial ao terreno

W: Peso do veiculo

Sao apresentadas a seguir trés referéncias de natureza experimental que permitem verificar que o limite de
inclinacdo do terreno determinado pelo escorregamento lateral em encostas encontra-se proximo de 70 %.

1- A carregadora ilustrada na Figura 4 opera satisfatoriamente nas encostas secas do verdo, no Estado
de Pernambuco. O referido projeto eliminou o problema de estabilidade ao tombamento utilizando bitola
larga e centro de gravidade baixo e n@o apresenta problemas de escorregamento que comprometam seu
desempenho.

2- A forca necessdria para provocar o deslizamento transversal de um pneu pode ser da magnitude
indicada na Tabela 1.1, de acordo com Inoue et al. (1999). No caso de um pneu 14.9-28 R1, a forca
transversal atinge 49% da carga N, normal, ao solo, se este for preparado, e o valor chega a 70 % quando
o pneu se encontra apoiado na superficie dura de asfalto. Cabe ressaltar que a relacdo entre a forca tangencial
e normal, atuantes na interface pneu-solo, corresponde a tangente trigonométrica do angulo de inclinagio do
terreno. O trabalho analisa também o caso de superficie gramada onde a estabilidade fica muito prejudicada,
mas essa condi¢do representa apenas um referencial extremo, sem relacdo com as condi¢des de solo seco
de Pernambuco.

Tabela 1.1: Forga transversal maxima aplicdvel a um pneu 14.9-28 R1 sobre trés condi¢des de solo (INOUE et

al., 1999).
Superficie | T: Forca de deslizamento transversal T para N=18.800 N
N: carga vertical ; P: pressao insuflagem kPa P =179,5 kPa
Asfalto 1272 +0,6399 N- 0,021 P N 13.298 (70%)
r2=90,87%
Solo 1427 + 0,4159N 9.246 (49 %)
preparado 12=96,21%
Grama -3652 + 115,5 P + 0,00002 N* -0,5208 P* 7.369 (39 %)
r2=95,18%

3- Uma terceira constataco sobre o limite fisico associado ao escorregamento tangencial dos pneus sobre o
solo pode-se extrair das normas relativas ao desempenho de tracdo de tratores com tracdo em duas rodas,
largamente estudados nos ensaios de Nebraska, EUA, e publicadas no ASAE Standards, Engineering Practices
and Data. Anorma ASAE-D497, “Agricultural Machinery Management Data”, permite estimar a forca de tracdo
desenvolvida por um pneu em funcio da carga normal e a patinagem. Trata-se de forcas tangenciais aplicadas no
plano do pneu e ndo transversalmente, mas ainda representam uma condicdo de atrito ou cisalhamento do solo
sob a acdo de um pneu de tragdo com garras periféricas. A Tabela 1.2 apresenta valores da for¢a tangencial
calculados de acordo com a referida norma.

35

35 $ 9/30/2008, 10:20 AM

*

|



IS T

Colheita e beneficiamento de frutas e hortaligcas

Tabela 1.2: Relacao forca tangencial/forca normal (T/N), estimada pela norma D497 ASAE-Agricultural Ma-
chinery Management Data (AMERICAN SOCIETY..., 1990).

Superficie (Cn) Patinagem (%)
10 20 30
Dura (50) 0,52 0,65 0,68
Solo firme (30) 0,37 0,55 0,62
Solo preparado (20) 0,24 0,42 0,53

Pode-se observar na Tabela 1.2 que, aceitando-se um deslizamento de 10 a 30%, € possivel aplicar uma
carga tangencial ao pneu na faixa de 52 a 68% da carga normal a superficie, no caso de solos duros e secos.
Forcas tangenciais da ordem de 53% da carga normal podem ser obtidas na condi¢@o de solo preparado existente
durante o plantio, no inverno.

C) A perda de controle direcional

O terceiro fator restritivo, a falta de estabilidade direcional, surge como conseqiiéncia da deformacao lateral
dos pneus e do solo provocada pela componente lateral de peso do equipamento. O mecanismo que determina
esse desvio de trajetdria pode ser explicado adotando-se um modelo fisico simplificado do comportamento do
pneu e do solo, e analisando-se separadamente ambos esses efeitos.

O esquema da Figura 7(b) representa esquematicamente a deformac¢do magnificada, que sofre o pneu da
Figura 7 (a). Essa deformacio, de magnitude “D”, acontece na regido de contato do pneu com o solo e pode ser
medida com relagio ao resto da banda de rodagem, néo deformada. A medida que o pneu gira e avanca sobre o
terreno, sucessivos pontos a, b e ¢, da banda de rodagem entram progressivamente em contato com o solo.
Analisando-se o caso especifico dos pontos a e b, verifica-se que este tiltimo se encontra deslocado uma distancia
“D” com relagdo ao centro “O” da roda, no sentido da declividade do terreno, ou seja, durante seu avanco o
equipamento afastou-se essa distincia da linha de marcha original. A medida que o ponto “b” entra em contato
com o solo, um novo deslocamento “D” acontecerd entre o ponto “b” e o centro “O” da roda; o fendmeno se

6 9

repete para um proximo ponto “c”, e assim sucessivamente.

(@) )

Fig. 7: Deformacao lateral do pneu provocada pela componente lateral do peso do equipamento.

Com o avanco da roda, sucessivos pontos da periferia do pneu entram em contato com o solo e novos
deslocamentos transversais acontecem; com isso, incrementa-se progressivamente o desvio da trajetdria inicial,
no sentido da declividade. O desvio poderia ser reduzido drasticamente utilizando-se pneus mais rigidos, do tipo
utilizado em veiculos de estrada, em rodovias, mas isso gera maiores pressdes sobre o solo e os conseqiientes
problemas de compactacdo que os pneus agricolas tentam reduzir.

Além da deformacdo do pneu, a componente transversal do peso do equipamento provoca também a
deformagao do préprio solo. Para a andlise da deformacdo do solo, ¢ conveniente considerar que nao existe
deformacao da roda e, posteriormente, ambos, efeitos podem ser superpostos para obter o comportamento do
conjunto roda-solo.
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A Figura 8 ilustra esquematicamente a deformacdo do solo através do deslocamento “D” que sofre o ponto
“a” do extremo da haste “1”, se deslocando até o ponto “b”, quando a haste entra em contato com o solo e recebe
acomponente tangencial do peso do equipamento. Na seqiiéncia, com a roda continuando a girar, uma nova haste
“2” entra em contato com o solo no ponto “c” e uma nova deformacio de solo acontece, fazendo com que o
ponto “c” se desloque até o ponto “d”. Com o avang¢o da roda, novos pontos sdo atingidos sobre o solo e novos
deslocamentos transversais acontecem e, com isso, incrementa-se progressivamente o desvio da trajetdria inicial,
no sentido da declividade. Deve-se ressaltar que o desenvolvimento da planta requer solos desagregados ou
estruturados, com bastante porosidade, em geral, sdo propriedades que reduzem arigidez e, conseqiientemente,
aumentam a deformacao do solo e o desvio de trajetoria.

O desvio de trajetdria do equipamento se dd portanto como resultado da superposi¢ao dos deslocamentos

transversais descritos, originados das deformagdes do pneu e do solo.

Fig. 8: Deformacao lateral do solo provocada pela
componente lateral do peso do equipamento no final.

Do ponto de vista da reducao do desvio de trajetdria, seria recomendavel a utilizacio de solos compactados
e rodas duras; ambos os fatores sdo contrarios aos requerimentos ideais do ambiente fisico requerido pela planta.
Essa condicdo ideal pode ser viabilizada separando-se as dreas de plantio das dreas de trafego por meio do
trafego controlado. Mesmo sem a aplicacdo desta técnica, € possivel evitar o desvio de trajetdria com a utilizagdo
de mecanismos de direcdo que aplicam uma angulag¢io ao plano do pneu; com isso compensam o desvio “D”
acima descrito e mantém a trajetdria ou linha de marcha definida pelo operador.

Os veiculos agricolas dispdem de mecanismo de direcio em apenas um dos seus eixos: sendo no eixo
traseiro, no caso das colhedoras de cereais e, no dianteiro, no caso dos tratores ou colhedora de cana-de-agicar
sobre pneus. Com a existéncia de dire¢do em apenas um dos eixos, 0 equipamento apresenta escorregamento do
segundo eixo, sem possibilidade de correcdo, do que resulta um desalinhamento do eixo geométrico longitudinal
do equipamento com relacdo a linha de plantio. O uso de rodas direcionais em ambos 0s €ixos permite corrigir
essa anomalia, mas trata-se de recurso ndo disponivel atualmente na maioria dos equipamentos agricolas.

Nos casos dos equipamentos que utilizam rodeiros de esteiras, consegue-se eliminar a componente de desvio
de trajetoria associado a deformagdo do pneu. No entanto, permanece a componente de desvio de trajetdria
correspondente a deformacao do solo; paralelamente, a corre¢do de trajetdria no caso das esteiras exige uma
alteracdo da angulag@o do eixo longitudinal do veiculo, o que permite que o equipamento acompanhe as linhas de
plantio, mas ndo existe controle direcional independente nos eixos traseiro e dianteiro para permitir ajustar a
tangéncia do eixo longitudinal do equipamento com as linhas de plantio; alinhamento esse que afeta o processo de
alimenta¢do no caso das colhedoras.

Os veiculos com direcdo nas quatro rodas podem operar nos modos de “giro” e “paralelo” (Fig. 9). O modo
de giro permite efetuar trajetdrias curvas com raios muito reduzidos. No modo paralelo, o veiculo pode se deslocar
transversalmente, paralelamente a si mesmo, para compensar deslizamentos laterais em terrenos inclinados, sem
mudar a orienta¢do de tangéncia do seu eixo longitudinal com as linhas de plantio.
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Fig. 9: Modos de operagio direcional do veiculo com dire¢do nas quatro rodas.

O comportamento direcional descrito é exclusivo dos veiculos de pneus com direcdo nas quatro rodas. A
disponibilidade atual de transmissdes hidrostaticas e de redutores planetarios de roda viabiliza a fabricagdo da
referida configuracao de mecanismo direcional, sempre se utilizando componentes facilmente fornecidos no mercado
nacional ou importados.

Da andlise apresentada sobre movimentacao de veiculos autopropelidos de colheita, e outros, em terrenos
inclinados, pode-se concluir que a grande deformacao dos pneus agricolas € uma caracteristica desejavel imposta
aeles para se conseguir maior drea de contato com o solo e, dessa forma, reduzir a pressdo sobre este. A baixa
rigidez da estrutura do pneu, desejdvel do ponto de vista da compactacdo do solo, prejudica a estabilidade
direcional de veiculos que utilizam eixos sem mecanismo de dire¢do. O conceito de controle de trafego que
propde a separagdo das faixas de cultivo e trafego, juntamente com a utilizagio de recursos de direcido em todos
os eixos do veiculo, permite elevar a restri¢cio topografica para uso de mecanizagao do limite atual de 20 % de
declividade para valores muito superiores, definidos pelo limite fisico imposto pelo escorregamento lateral do pneu
sobre o solo.

4. Controle de trafego (Portico autopropelido)

O conceito de trafego controlado tem sido utilizado em diversas aplicacdes agricolas, utilizando-se veiculo
com bitola convencional (estreita), ou bitolas largas como no caso da FPU (Field Power Unit), ilustrada na Figura
10. As quatro rodas direcionais dessa estrutura permitem que elas sejam posicionadas longitudinalmente a estrutura
para o transporte, transversalmente para o trabalho e inclinadas tangenciando um circulo para o giro da unidade
sobre seu proprio eixo.

| ToaperTfE
- L _'.1'

(a)

Fig. 10: Pértico Autopropelido.

a) Veiculo operando no conceito de trafego controlado
b) Posic¢do das rodas que permitem o giro do veiculo sobre seu préprio eixo.
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Na Figura 11, € mostrado o equipamento com as rodas em posicao de inversio, posi¢do de operacdo e
posi¢do de transporte, 0 que permite ao equipamento mobilidade adequada para o trabalho e para o transporte.

4

A . B . o C

¥

Fig. 11: Controle direcional na posi¢do de inversdo (A); posi¢do de operagio (B); e posicdo de transporte (C).

As linhas de trafego, quando permanentes, podem ser compactadas de forma a permitir o uso de pneus mais
rigidos, com maior capacidade de carga e com menor resisténcia ao rolamento; dessa forma tanto as plantas,
localizadas nas faixas ndo trafegadas, quanto as rodas que operam sobre as trilhas compactadas encontram condi¢oes
mais préximas do ideal, mesmo que seus requerimentos sejam diametralmente opostos. Devem ser levados em
consideragio os espagos reservados para insumos e produtos colhidos, que serdo levados sobre a unidade mével.

Com o controle de trafego, consegue-se viabilizar a permanéncia da produtividade das culturas de forma
sustentdvel, sem necessidade de processos de preparo do solo, tanto nas culturas perenes quanto nas de ciclo
anual, além de permitir a adogao de tecnologias do tipo plantio direto, e irrigagdo localizada.

5. Capacidade da rampa

$ A capacidade de rampa de um veiculo agricola diz respeito a trafegabilidade, ou mobilidade do equipamento $
em campo e depende de caracteristicas descritas a seguir referentes ao campo e ao equipamento.

* Resisténcia a penetracao do solo [indice de cone - C]

Na busca de métodos praticos para a avaliacdo das condicdes de solo visando obter informagdes referentes
a capacidade de suportar trafego e permitir a mobilidade de veiculos, a WES (Waterwais Experiemental Station),
pertencente a U. S. Army Corps of Engineers, desenvolveu, durante a Segunda Guerra Mundial, o sistema de
prospeccao por meio de resisténcia do solo a penetragcdo de uma ferramenta, que posteriormente foi padronizado
pela ASAE.

O penetrometro € introduzido no solo com velocidade constante de 1829 mm/min, e as leituras sdo feitas a
cada 50 mm de profundidade em um registrador que atua pela deformacgdo de uma mola ou célula de carga. O
nome dado a essa medicdo é Indice de Cone.

O Cone possui vértice de 30°, didmetro de base de 12,83 mm para solos duros e 20,27 mm para solos
moles, com didmetro de haste de 9,5 mm.

Valores de referéncia para o indice C:
C =200: Solo solto ou molhado;
C =700: Solo agricola médio, trafego bom, gerando alguma compactacio visivel;
C=1500: Solo agricola firme, sem sinais visiveis de compactagao.

e Namero da mobilidade

Segundo o proposto por Gee-Clough (1980), o niimero de mobilidade M é um valor adimensional que
expressa a relag@o entre a capacidade de sustentacdo do solo, didmetro, largura e deflexdo do pneu, e pode ser
obtido pela Equagdo 10.
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C-b-d [5 1 \
M= 10
W Z [ 1+(/2d)

onde:

W: Peso [N];

C: Indice de Cone do Solo:
d: didmetro do pneu [m];

b: largura do pneu [m];

% : Deflexdo do pneu (constante para pneu agricola) [0,2].

* Resisténcia ao rolamento

A estrutura de solo, quando adequada para o desenvolvimento das plantas, ndo apresenta suficiente sustentacao
para o trafego de pneus, razio pela qual as superficies do pneu e do solo se deformam até atingir uma drea de
contato compativel com a carga aplicada e de acordo com a pressao de contato pneu-solo, que estd associada a
pressdo de enchimento do pneu. O solo deformado oferece uma resisténcia ao avango do pneu, denominada de
resisténcia ao rolamento, segundo ilustra a Figura 12. Essa resisténcia é proporcional a carga aplicada sobre o
pneu e pode ser calculada pelas equagdes empiricas como a sugerida por Gee Clough (1980) na equacdo (11).

0287
Cpop =0,049+ = 11

onde M ¢ o nimero da Mobilidade calculado em fung¢@o do indice de cone do solo, das dimensdes do pneu, da
forma de diametro e largura e da carga vertical aplicada sobre este.

|
—:/;\4
P

Fig. 12: Resisténcia ao rolamento.

* Capacidade de tracdo maxima

A capacidade méxima de geragdo de forca de tracao de um pneu pode também ser estimada pela equagao
empirica (12), do mesmo autor, em fun¢do do nimero de Mobilidade:

<
C, (max)= 0,796 — B

onde Ct(max): Coeficiente de tracdo maximo '

12

* Capacidade de tracao em funcao do patinamento

O Coeficiente de tracdo aumenta a medida que existe maior deslizamento entre o pneu e o solo, e pode ser
estimado pela equacgdo (14):

4838006101 ;
(( ! )ln:n
sendo
( ‘." =(C ‘.l’ }lmm (l = exp(_k"‘)) 14

onde M ¢é o nimero da Mobilidade; k: Taxa constante, s: Patinamento (decimal).
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* Eficiéncia de tracio

A eficiéncia de tracdo pode ser quantificada por meio da relagdo entre a poténcia disponivel no eixo da roda
e a poténcia entregue na barra de tracdo do trator. A poténcia na barra € a poténcia no eixo menos as perdas
provocadas pela resisténcia ao rolamento e pelo patinamento, conforme a equagao (15):

_G (1 ) s
( ! + ( kR

6. Transmissao de poténcia

A fonte de poténcia universalmente utilizada para o acionamento de mdquinas agricolas € o motor de
combustdo interna (MCI), normalmente do ciclo diesel, onde a energia quimica do combustivel é transformada
em energia mecénica na forma de torque e rotacdo. A velocidade de rotacdo do MCI se situa mais
freqlientemente em torno de 2000 rpm, e o torque maximo disponivel varia entre 170 e 700 Nm para
motores com poténcia na faixa de 35 a 150 kw. As func¢des do equipamento normalmente demandam
velocidades de rotacdo muito inferiores e torques em certos casos bastante superiores. Embora a velocidade
de rotacdo do MCI permaneca constante no tempo, o torque entregue pelo motor varia de acordo com a
demanda. As necessidades de torque e velocidade de rotacdo variam de uma funcdo para outra, além de se
apresentarem em vdrios locais diferentes do equipamento.

* Mudanca de velocidade e torque

Para adequar a velocidade de rotacdo e o torque disponivel no MCI a cada fun¢do do equipamento, sdo
necessdrias transmissoes que podem ser mecanicas, hidraulicas ou elétricas. Na ordem cronoldgica de seu
desenvolvimento, as transmissdes mecanicas sao as mais difundidas e podem estar constituidas por engrenagens,
correias ou correntes que transmitem movimentos conforme ilustrado na Figura 13. Em ambos os casos, sao
geradas forcas tangenciais transmitidas pelas correias ou correntes, ou, no ponto de contato, pelos dentes das
engrenagens. Considerando-se que essa for¢a tangencial atua tanto na roda pequena quanto na grande com a
mesma intensidade, pode-se partir dessa igualdade para gerar relagdes de velocidades e torque entre as rodas
dentadas ou polias que permitam dimensionar os didmetros delas, de forma a fornecer os torques e as velocidades
requeridas pelas funcdes do equipamento.

CORREIAS

ENGRENAGENS
D2

(b)

Fig. 13: Transmissdes mecanicas adequando o torque e movimento de rotagio requerido
pela fungdo.

a) correias ou correntes  b) engrenagens
Di: Diametro primitivo da polia ou engrenagem [m]
Ni: Velocidade de rotagdo

Considerando-se que a velocidade tangencial na polia ou engrenagem 1 € igual a velocidade tangencial da
polia ou engrenagem 2, pode-se obter a equagao 16, que relaciona as velocidades de rotagdo com as dimensdes
das rodas.
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V,=V,

Logo,
V,=nD N =nD,N,=V,

De onde surge uma expressao para a relagao de transmissdo RT que relaciona os didmetros primitivos das
polias ou engrenagens com suas velocidades de rotagao.

D,/D,=N,/N,=RT 16

Considerando-se também que a forca tangencial atuante sobre a polia ou engrenagem 1 € igual a forga
tangencial atuante sobre a polia ou engrenagem 2, pode-se obter uma expressao que relaciona os torques
transmitidos com as dimensdes das rodas.

Fl = F2
Logo,
F1=T1/(D1/2)=T2/(D2/2)=F2

De onde surge a equagdo 17 para arelagdo de transmissdo RT, que relaciona os didmetros primitivos das
polias ou engrenagens com seus correspondentes torques.

T2/T1=D2/D1=RT 17
onde: T1: torque naroda 1 [ N.m]; T2: torque naroda 2 [N.m]

As equacdes 16 e 17 permitem dimensionar as rodas da transmissao mecanica para fornecer o torque € a
velocidade de rota¢@o necessaria para cada funcao do equipamento, cujos valores surgem de estudos de laboratdrio,
ou mesmo, de equipamentos existentes com fung¢des similares.

¢ Transmissoes hidraulicas

Para conseguir a adequacdo da velocidade de rotacdo aos requerimentos de cada funcio do equipamento,
podem-se utilizar transmissdes hidrdulicas, as quais permitem, por meio da sele¢do do deslocamento
volumétrico da bomba, ou do motor, adequar a velocidade de rotagdo a uma funcao especifica. A pressdo
de acionamento surge espontaneamente em fun¢ao da resisténcia oferecida pela carga. A pressdo maxima é
limitada pela resisténcia estrutural dos componentes hidrdulicos; o deslocamento volumétrico do motor deve
ser dimensionado para que essa pressdo maxima nio seja ultrapassada. A equacdo 18 permite selecionar o
deslocamento volumétrico do motor hidrdulico para atingir o torque necessdrio sem ultrapassar as pressoes
mdximas recomendadas.

POT =T x RPM = Pressao x Vazao = Pressao x Desl. Vol. X RPM 18

As transmissdes hidrdulicas sdo mais compactas que as transmissdes mecanicas ou elétricas e,
conseqiientemente, mais apropriadas a medida que as poténcias transmitidas aumentam. A Figura 14 ilustra um
equipamento de auxilio mecanico para a colheita de tomate de mesa que utiliza transmissdes hidraulicas em funcéo
da baixa velocidade requerida para a retirada manual dos frutos. A mao-de-obra retira os frutos da plantag@o, e o
equipamento efetua o transporte e beneficiamento.
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Fig. 14: Auxilio mecénico para colheita de tomate de mesa com acionamento hidrdulico
e velocidade continuamente varidvel por meio de bombas de deslocamento volumétrico
varidvel

(Foto: Marcos David Ferreira)

e Transmissoes elétricas

Para conseguir a adequacdo do torque de acionamento e a velocidade de rotagdo de cada fungdo do
equipamento, pode-se utilizar uma combinacéo de transmissdes mecanicas e elétricas onde as primeiras fazem a
adequacao das relacdes de transmissdo para obter o torque necessario e o motor elétrico controlado por inversor
de freqiiéncia permite a variacdo de velocidade requerida pela operacdo. O inversor de freqiiéncia € um dispositivo
@ eletronico que, a partir da tensao e freqii€ncia constante da rede, permite alimentar com freqii€ncia varidvel um
motor de indugio trifdsico e, com isso, variar a velocidade do motor. O equipamento UNIMAC-Tomate ilustrado
na Figura 15, para auxilio a colheita de tomate de mesa, utiliza uma combinagado de transmissdes mecanicas
planetdrias, por correias micro-canal e acionamentos elétricos individuais em cada roda, para seu deslocamento.
Motores de inducdo com 3,7 kW de poténcia, controlados por inversores de freqiiéncia, permitem variar de
forma continua a velocidade de deslocamento na faixa de 100 a 1500 m/h.

Fig. 15: Auxilio mecanico para colheita de tomate de mesa com acionamento elétrico e
velocidade continuamente varidvel por meio de inversores de freqiiéncia nas quatro rodas.
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As velocidades de operagdo mais freqiientemente variam entre 200 e 1500 m/h para equipamento de auxilio
mecanico, onde a mdo-de-obra e as fun¢gdes mecanizadas se complementam e de 1500 a 8000 m/h, quando as
fungdes sdo integralmente mecanizadas, sem participagdo de mao-de-obra.

* Movimentacao do veiculo - Capacidade de rampa

A movimentagdo do veiculo exige que exista suficiente torque nos eixos das rodas e paralelamente, um
escalonamento de velocidades que permita operar satisfatoriamente sob condi¢des variadas da plantacdo a ser
processada, e paralelamente, permitir velocidades de transporte, para o deslocamento entre dreas dentro da
propriedade. A capacidade de tragdo de um veiculo deve ser dimensionada para vencer a resisténcia ao rolamento,
superar aclividades associadas a topografia do terreno ou irregularidades localizadas da superficie do terreno e
combinagdes desses fatores. Um sulco de plantio ou uma depressao do terreno pode representar para a roda uma
rampa de 100%, se a inclinag¢@o da tangente a superficie do terreno no ponto de contato roda-solo for de 45
graus. Para conseguir uma mobilidade confidvel do veiculo nas diversas condi¢des que deve superar nos terrenos
em que opera, pode ser definida uma unica capacidade de tracdo denominada de capacidade de rampa, dada
pelaequacdo 20, a qual pode ser calculada considerando-se que o veiculo deve subir uma aclividade rigida com
um angulo a de rampa.

b ] )
POTmotor = e T = RPMur y g0 Re 1
R RT

De onde surge a capacidade de rampa maxima para um veiculo com determinadas caracteristicas de peso,
poténcia, velocidade de rotacdo no motor e relacdo de transmissao :
POT, RT

o = aresen (————M— ) "
W RPM, . R

motor ]

Além da capacidade de rampa, o veiculo deve fornecer opcdes de velocidades de deslocamento compativeis
com a operacdo. Essas velocidades estdo associadas a relacdes de transmissao que podem ser determinadas pela
equacgdo 21, onde se pode observar que a relagdo de transmissdo total RT é determinada pela velocidade de
deslocamento, o tamanho das rodas e a velocidade de rotacdo do MCI :

Vel = 2E R RPM,, 60
1000
T — RPM motor
RPMrud.‘!
2
Vel = 120m R, RPM, ;, 60
1000
Portanto,
RT = 1207 Ru RPMmumr 21
1000 V,,

Substituindo-se a equagdo 21 na equagdo 20, pode-se obter a equagio 22, que fornece a rampa em que o
veiculo pode trafegar em funcdo de seu peso, a velocidade de deslocamento e a poténcia do motor.

o = arcsen ( L?{}K—POTIML ) ”
' 1000 ¥V,

A equacdo 22 permite também obter a capacidade de rampa do veiculo desde que a velocidade de
deslocamento seja a minima permitida pelas relacdes de transmissao disponiveis.
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1. Introducao

O tema “Beneficiamento e Classificacdo para Frutas e Hortalicas” € um assunto relativamente novo no Brasil
e muito abrangente, para o qual seria necessario um capitulo mais extenso que o apresentado aqui. O objetivo
deste é proporcionar acesso as principais informacdes e principios bésicos relativos a este assunto. Portanto, sdo
apresentadas informacdes relacionadas a caracteristicas do beneficiamento e suas etapas. As etapas referentes ao
beneficiamento foram divididas em dez e sdo abordadas separadamente.

2. Onde beneficiar e classificar? Campo X Unidades de beneficiamento

O beneficiamento de frutas e hortaligas pode ser realizado diretamente em campo ou em unidades de
beneficiamento estaticas (Fig. 1) ou méveis' . Algumas hortaligas e frutas adaptam-se ao beneficiamento em
campo, em especial aquelas mais sensiveis a0 manuseio, como algumas frutas, folhosas e o morango. Outras
podem ser beneficiadas tanto em campo, quanto em unidades de beneficiamento, dependendo do investimento
disponivel e da relacéo custo/beneficio. Nas linhas de beneficiamento, os produtos em geral s2o mais bem
visualizados e até classificados em equipamentos de precisdo, de modo que podem ser muito bem selecionados.
Por sua vez, em uma situacdo como essa, o produto pode ser exposto a uma maior incidéncia em danos
fisicos durante um nimero maior de movimentos e transporte. No campo, a sele¢do e classifica¢do sdo em
geral, manuais, conseqiientemente, mais sujeitas a subjetividade prética dos colhedores. Um exemplo
caracteristico € o tomate de mesa, que alguns anos atrds era beneficiado e classificado totalmente em campo,
em bancadas de madeira localizadas no final dos carreadores, muitas vezes sem protecio contra chuva e sol,
e embalado em caixas tipo K. Porém, com o aumento da demanda por produtos de qualidade, passou a ser

@ beneficiado em maquinas de grande precisdo. No entanto, deve-se ter em mente que o beneficiamento e @
classificacdo em unidades de beneficiamento ndo implicam obrigatoriamente o uso de maquinas; o sistema
pode ser totalmente manual. Todavia, na grande maioria dos casos, observa-se esta interagdo com o uso de
maquinas.

Colheita = Classificacio Campo

}

Embalado para Consumo

Colheita = Transporte = Unidade de
Beneficiamento

}

Embalado para Consumo

Fig. 1: Possibilidades de colheita e embalagem diretamente em campo ou através de uma unidade de beneficiamento e
classificacdo.

1- As unidades de beneficiamento méveis foram abordadas no capitulo anterior e sdo aplicadas em certas situagdes e para determinados produtos; este capitulo versa sobre unidades
estaticas.
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3. Unidades de beneficiamento e classificacao - Etapas

O organograma (Fig. 2) dispde as principais etapas de trabalho aplicadas na maioria das unidades de

beneficiamento.

Principais Etapas
{
Recebimento (1)
{
Selegdo (2)

{

Limpeza (3)
Lavagem e Secagem (Escovacéo)
{
Aplicagdo de cera (4)
Polimento
{
Classificagao (5)

§

Embalagem (6)

{

Resfriamento™* (7)

{

Carregamento (8)

§

Transporte (9)

|

Consumidor (10)

Fig. 2: Fluxograma de funcionamento de um galpdo de beneficiamento de frutas e hortalicas.
**A etapa de resfriamento pode ocorrer antes ou depois da embalagem.

3.1 Recebimento

Esta etapa pode ser realizada a seco em esteiras (Fig. 3) ou em tanques de recebimento com agua (Fig. 4).
Em esteiras de recebimento, deve-se prestar ateng¢o especial a incidéncia de danos fisicos, podendo esta operacio
ser manual (Fig. 5) ou mecanica (Fig. 6). Em avaliacdes em linhas de beneficiamento, com recebimento manual,
ficou diagnosticado que, nessa fase, ocorre a maior incidéncia em impactos, cuja intensidade depende exclusivamente
do operador. A opera¢do mecanizada pode ser automatizada tanto para caixas plasticas (Fig. 7) quanto para

grandes caixas denominadas “beans” (Fig. 8).

No recebimento em tanques, a qualidade da dgua é fator crucial. A entrada de dgua e patégenos no interior
do produto ocorre em medida varidvel. Sdo especialmente sensiveis a infiltracdo de 4gua e patégenos, produtos
com l6culos (ex.: manga e tomate) e produtos com cortes e outras aberturas causadas por danos mecénicos. O
problema de infiltracdo de d4gua € agravado quando o produto € colocado em dgua mais fria que a temperatura da
polpa. Produtos com elevada porcentagem de volume gasoso (baixa densidade) sdo mais susceptiveis aos danos

causados pela infiltracdo de dgua de baixa qualidade.
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Fig. 3 e 4: Recebimento de péssegos em esteira e batata-doce em tanques de dgua.
(Fotos: Marcos David Ferreira)

Fig. 5: Operacdo manual de descarregamento de limdes.
(Foto: Marcos David Ferreira)

Fig. 6 e 7: Descarga mecanica de péssegos e automatizada para laranjas, respectivamente.
(Fotos: Marcos David Ferreira)
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Fig. 8: Descarregamento de tomates por sistema basculante.
(Foto: Marcos David Ferreira)

3.1.1 Pontos de transferéncia

Diversos produtos podem ser transportados através de esteiras ou roletes (revestidos ou ndo com cobertura
plastica). Nesse transporte ocorrem as etapas de transferéncia (Fig. 9), em geral com pontos criticos, nos quais
acontece maior incidéncia de impactos e conseqiientemente, danos fisicos ao produto. Para diminuir esse problema,
recomenda-se a utilizacdo de protetores de impacto, tais como superficies emborrachadas, roletes de espumas e
“pequenas cortinas”, que possam diminuir a energia de impacto e o dano na transferéncia. O ajuste da velocidade
das esteiras de funcionamento desses equipamentos também € um fator importante a ser ajustado para manter os
danos mecanicos dentro de niveis aceitdveis.

O i

Fig. 9: Ilustracdo de um ponto de transferéncia, observando-se queda do produto, baseado em Kitinoja e Kader, (2002).

No Brasil, diferentemente de outros paises, por exemplo, os Estados Unidos, ndo existe uma caracterizagdo
comercial difundida de superficies protetoras utilizadas em linhas de beneficiamento e classificacdo para protecao
na queda de frutos e hortaligas. Magalhaes et al. (2007) avaliaram, para a redu¢do na magnitude de impacto, oito
diferentes superficies protetoras: (1) Placa de borracha esponjosa de 9,5 mm (Figura 10); (2) Placa de borracha
esponjosa de 6,5 mm; (3) Placa de E.V.A. (Etil Vinil Acetato) de 3 mm; (4) Courvim acoplado a espuma de 8 mm;
(5) Lengol de borracha natural de 5,5 mm; (6) Lencol de borracha natural de 1,5 mm; (7) Bagun de 0,5 mm e (8)
Placa de aco carbono de 5 mm. Observou-se que (1) borracha esponjosa de 9,5mm e (2) placa de borracha
esponjosa de 6,5 mm reduziram as magnitudes de impacto medidas como aceleragio (G, m.s?) por meio de
esfera instrumentada com acelerometro. As coberturas (3) e (4) demonstraram valores intermedidarios e (5), (),
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(7) e (8), valores mais altos. Os dois acolchoados com menor magnitude de impacto, em geral, sdo de maior custo por
m?, quando comparados aqueles que demonstraram valores intermedidrios para magnitude de impacto. Portanto, em
uma implantacdo de protetores em linhas de beneficiamento € importante observar o custo do acolchoado e arelacio
com a altura de queda nas linhas de beneficiamento. Muitas vezes, pode ser mais interessante a utilizagio de um protetor
de menor absorc¢do e menor custo, reduzindo-se a altura de queda em pontos de transferéncia.

Fig. 10: Placa de borracha esponjosa de 9,5 mm, utilizada para

amortizacdo de impacto em pontos de transferéncia.
(Foto: Marcos David Ferreira)

Magalhies e Ferreira (2006) relatam que, em experimentos com tomates de mesa, a superficie de espuma
reduziu a magnitude do impacto em aproximadamente 70%, para as alturas de quedade 10 e 20 cme de 47%
para a queda de 30 cm, quando comparada a superficie metalica. Por meio dos resultados obtidos, conclui-se que
o uso de superficies protetoras diminui significativamente os danos internos nos frutos.

3.2 Selecao

No Brasil, a selecdo caracteriza-se pela retirada e eliminacgdo antes da classificagdo de frutos danificados,
deformados e com presenca de doencas. A eliminagdo de frutos com doencas € importante, pois limita a sua
disseminagdo. Como se trata de um trabalho repetitivo e constante, € necessario o posicionamento ergondmico do
trabalhador para a operacdo. A sele¢@o pode ocorrer no inicio do equipamento de beneficiamento (Fig. 11) ou,
em alguns, casos, no final.

Fig. 11: Selecao de tomates de mesa em
linha de beneficiamento
(Fotos: Marcos David Ferreira)
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3.3 Limpeza

A etapa da limpeza é uma das principais no sistema de beneficiamento e classificacao de frutas e hortalicas,
no que tange a sua influéncia no aspecto do produto. Dependendo da natureza do produto, a limpeza pode ser
realizada de maneiras distintas. Algumas frutas ndo devem ser molhadas, como o caqui e também, certas hortalicas,
por exemplo, cebola. O uso ou ndo da 4gua no processo de limpeza, também, relaciona-se a preferéncias comerciais
menos técnicas. Assim, por exemplo, a maior parte da batata comercializada no Brasil € lavada, enquanto que em
outros paises utiliza-se para limpeza apenas escovagdo a seco. O consumidor habituado ao produto lavado
dificilmente comprard a batata escovada. A seguir, alguns pontos que merecem especial atencdo na etapa de
limpeza.

3.3.1 Agua

Precisa ser de qualidade adequada, classe 1 (ANA, 2005) e disponivel em quantidade e custo compativel. A
lavagem pode ser realizada em tanques ou por meio de jatos de dgua, sejam esses na forma de spray ou de
pequenas gotas de dgua (Fig. 12), ou em uma associacdo de duas alternativas: imersdo em tanques e jatos de
agua, em geral nesta ordem. A lavagem dos frutos também pode ser realizada utilizando-se canos perfurados.
Estudos recentes demonstram que o uso de bicos de spray proporciona uma economia na quantidade de dgua
aplicada superior a 90% (SILVA et al., 2006) e também aumenta a eficiéncia do sistema de limpeza (SILVA et al.,
2008).

A manuten¢do do funcionamento do sistema de limpeza precisa ser periddico, para que nao ocorra o
entupimento dos bicos utilizados para lavagem, prejudicando a eficiéncia dessa operagao (FRANCO et al., 2004b),
como se observa com freqiiéncia em vérios galpdes de beneficiamento.

Fig. 12: Etapa de lavagem de laranjas destinadas ao mercado fresco.
(Foto: Marcos David Ferreira)

A qualidade da 4gua em uma linha de beneficiamento e classificagdo deve sempre ser monitorada. Amostragens
de dgua em unidades de beneficiamento que apresentam teor consideravel em matéria organica sao indicativos de
insatisfatdria qualidade. A captacio de 4gua deve ocorrer distante de redes de esgoto ou de qualquer outra fonte
de contaminagdo, como granjas de aves, por exemplo.

Sob o ponto de vista de quantidades relativas de dgua por quilo de produto, o uso de quantidade elevada de
agua, ndo indica maior eficiéncia no processo de lavagem e limpeza. Muitas vezes, menores quantidades de dgua,
associadas a escovacao, propiciam eficiente limpeza e substancial economia. No caso de recirculacio de dgua
para lavagem, entdo, o cloro como agente deve ser usado para conter a disseminacao de patdgenos no tanque de
4gua e na linha de beneficiamento. As dosagens recomendadas para esse fim, em geral, estdo entre 100-150 mg/
L (ppm).
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3.3.2 Escovas

Existem diversos modelos de escovas no mercado para utiliza¢@o na etapa de limpeza e classificacdo. As
cerdas podem ser de origem vegetal, sintética ou animal (Fig. 13 e 14).

Fig. 13: Cerdas utilizadas para confecc@o de escovas. Da esquerda para
direita: cerda de ndilon Preto, ndilon branco, crina de cavalo, fibra de coco
e sisal.

(Foto: Marcos David Ferreira)

As cerdas sintéticas de ndilon, em geral, apresentam calibres variando de 0,15 mm a 0,30 mm. Nos tltimos
anos, tem se observado um consideravel uso de escovas de Polietileno Tereftalato (PET). Todavia, em estudos
recentes, tem-se demonstrado que as cerdas dessas escovas possuem baixa flexibilidade, o que prejudica a
eficiéncia de limpeza (MAGALHAES, 2007 ). As cerdas de origem vegetal mais comuns sio a fibra de coco e o
sisal. Tanto cerdas de origem sintética como vegetal sdo mais utilizadas na etapa de lavagem. Cerdas de origem
animal (crina de cavalo e rabo bovino), por outro lado, sdo mais usadas no polimento, apds ou durante o processo
de secagem e na aplicacdo de cera. Na etapa de secagem, utilizam-se escovas de espuma. Na etapa de lavagem,
produtos com casca mais sensivel recebem escovagdo com cerdas de origem sintética de menor calibre, por
exemplo, 0,15 mm para o tomate de mesa. Produtos com casca mais resistente ou com alta agregacao de terra
sdo escovados com cerdas de ndilon de maior calibre e/ou escovas com cerdas de fibra de coco. Cerdas de
origem animal néo aceitam molhamento e devem ser utilizadas para polimento em grande gama de produtos. As
recomendacdes de cerdas e escovas sdo varidveis de acordo com a espécie, cultivar, estidio de maturacdo, e do
equipamento utilizado. As escovas podem ser retas ou onduladas, sendo estas ultimas, em geral, utilizadas na
aplicacdo de ceras (Fig. 14).

Fig. 14: Escovas com cerdas onduladas
(esquerda) e cerdas retas (direita).
(Foto: Marcos David Ferreira)
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3.3.3 Rotacao de escovas

A rotacdo das escovas pode variar, dependendo da etapa e do produto. Estudos recentes demonstram
que, para a etapa de limpeza, dependendo do tipo de cerda, a rotagdo de 120 rpm € a mais indicada
(MAGALHAES, 2007). Por sua vez, Peleg (1985) relata que uma inclinagio de 5° na horizontal e uma
velocidade de rotacdo de 150 a 200 rpm sdo normalmente satisfatérias para o bom funcionamento do
sistema de lavagem. As variacdes nas recomendagdes de rotagdo podem estar relacionadas ao tipo de cerda
e incidéncia de sujeira. Ferreira et al. (2005) observaram, em levantamento realizado em galpdes de
beneficiamento e classificagdo de tomate de mesa, que 4 dos 5 galpdes estudados utilizavam escovas com
cerdas de néilon no processo de lavagem de tomate de mesa, enquanto que uma unidade utilizava cerdas de
crina de cavalo. Conforme ja mencionado, as cerdas de crina de cavalo ndo sdo recomendadas para essa
etapa e podem apodrecer em contato continuo com dgua. Esses autores também relataram que a rotacao
utilizada na lavagem dos frutos variava de 46 a 168 rpm, de um galpdo para outro. Rotagdes muito altas
podem ndo proporcionar eficiéncia na limpeza e causar danos fisicos aos frutos. Escovas mais novas aliadas
arotacdes mais altas podem causar danos fisicos aos produtos.

3.3.4 Tempo de escovacao

Para a limpeza adequada dos frutos, em geral, recomendam-se 20 segundos de escovagdo e, em alguns
casos, até 30 segundos com rotacdo de 100 rpm (MILLER et al., 2001; WAGNER e SAULS, 2005). Franco et
al. (2004a) observaram que o tempo de permanéncia dos frutos na etapa de limpeza varia em funcio do tamanho
dos frutos. Frutos pequenos (65 a 70 mm) apresentaram um tempo de permanéncia de aproximadamente 2 min,
enquanto frutos grandes (maior que 80 mm) levaram aproximadamente 3 min para percorrer a etapa de limpeza
de um equipamento de beneficiamento de 10,94 m. Somente na etapa de lavagem, os frutos tiveram um tempo de
permanéncia médio de aproximadamente 40 s. Silva et al. (2006) observaram que a eficiéncia de limpeza nao esta
diretamente relacionada com o volume de dgua utilizado, mas sim a pressao da dgua, associada ao tempo de
permanéncia dos frutos e a rotacéo das escovas. Vazdes de 8,3 x 10%e 13,3 x 10 m? s'! apresentaram maiores
indices de eficiéncia de limpeza; para o tempo de permanéncia de 1 minuto, a vazao de 13,3 x 10°m?*s! apresentou
maior eficiéncia de limpeza.

3.4 Aplicacao de ceras

No Brasil, a aplicag@o de ceras é comum para frutas destinadas a exportacao, por exemplo: limao, laranja e
manga. No caso especial do limao, a ndo aplicacdo de cera ocasiona altas perdas, principalmente de 4gua. Em
geral, a aplicag@o de cera se dd por meio de spray, e, apds isto, o produto passa por um tinel de secagem. Uma
importante recomendacdo durante a secagem € que os frutos permanegam estaticos e ndo rotacionem, pois
movimentagdes anteriores a secagem podem causar manchas. No capitulo 6, s3o apresentadas maiores informacdes
sobre aplicagdo de ceras em frutas e hortalicas.

3.5 Classificacao

A classificac@o pode ser por (1) Didmetro: frutas, bulbos e tubérculos e hortalicas em geral; (2) Peso: frutas
e algumas hortalicas, por exemplo, tomate; (3) Cor: frutas e outros 6rgaos cuja maturacdo € acompanhada de
variagdes na cor. Atualmente jd existem equipamentos que eletronicamente separam para defeitos internos, externos
e teor de sélidos solaveis (Brix).

Os equipamentos de classificacio, grosso modo, podem ser divididos em sistemas mecénicos e eletronicos.
Os equipamentos de classificagdo mecanica em uso no Brasil, para frutas e hortalicas, classificam os produtos em
tamanho mediante o uso de correia de lona furada, rolete transversal e longitudinal e tagas ou bandejas. Os
equipamentos com sistema eletronico mais utilizados classificam por didmetro, peso, cor e por eliminagdo de
defeitos. Maiores informagdes sobre os sistemas de classificacdo sdo apresentados no capitulo 5.
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3.6 Embalagens

A embalagem é o instrumento de protecéio, movimentagdo e exposi¢do do produto. A instru¢io normativa
conjunta SARC/ANVISA/INMETRO n° 009, de 12 de novembro de 2002, estabelece as exigéncias para as
embalagens de frutas e hortalicas frescas. As embalagens podem ser descartdveis ou retorndveis. Se retornaveis,
devem ser higienizadas a cada uso. Se descartaveis, devem ser recicldveis ou de incinerabilidade limpa. Devem
adicionalmente apresentar medidas paletizaveis, isto €, 0 seu comprimento e a sua largura devem ser submultiplos
de 1m por 1,2 m, a medida do palete padrao brasileiro (PBR). Devem também ser rotuladas, obedecendo a
regulamentacdo do Governo Federal.

Rotulagem: Identidade do produto e identificagdo do produtor

O rétulo identifica o responsavel pelo produto e a sua origem. Descreve o produto, utilizando as caracteristicas
estabelecidas pela norma de classificacdo. A rotulagem € obrigatoria e regulamentada pelo Governo Federal.

Informagdes que devem constar no rétulo:

* Nome do cultivar da fruta ou hortalica

* Nome do produtor

* Endereco — Bairro — Municipio — Estado - CEP
* Grupo de formato

* Grupo de coloracio

* Grupo de durabilidade

* Subgrupo

* Apresentagdo

* Classe

* Categoria

* Data de embalagem

* Peso liquido

* Cédigo EAN (opcional) — O c6digo de barras € opcional, mas € fundamental para a obtencéo e dos dados do
rétulo nos processos automatizados.

3.7 Resfriamento

Frutas e hortalicas, em geral, possuem alta taxa metabdlica, o que causa rapida perda na qualidade caso o
produto ndo seja rapidamente resfriado para temperatura adequada de armazenamento e transporte. Infelizmente,
no Brasil, a grande maioria das frutas e hortalicas ndo sdo adequadamente refrigeradas, excegao feita aos produtos
de exportagdo. O resfriamento pode ocorrer antes ou depois da classificacdo, sendo mais utilizada a refrigeragcdo
posterior. No Brasil, os sistemas de resfriamento utilizados tém sido por ar-for¢ado e por dgua fria.

3.8 Carregamento

Importante a distribui¢ao dos equipamentos, para proporcionar um melhor funcionamento e fluxo dentro da
unidade de beneficiamento. A transferéncia das embalagens com o produto pds-classificado pode ser realizada
manualmente ou por meio do uso de “palleteiras”, equipamento acoplado na parte inferior de um “pallet”” (dimensdes
1,00 x 1,20 m) (Fig. 15) para transporte desse até o interior do caminhao.

Fig. 15: “Pallet”utilizado para transporte de frutas e hortalicas
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3.9 Transporte

O transporte do produto deve buscar manter a sua qualidade apds a classificacdo. Condigdes de transporte
inadequadas, sem a manuten¢do da cadeia do frio prejudicam a qualidade do produto final.

3.10 Consumidor

O consumidor estd se tornando cada vez mais atento as condigdes que as frutas e hortalicas sdo produzidas
e manuseadas. Para tanto, certifica¢@o de origem e qualidade tem sido utilizada para diversos sistemas de produg@o.

4. Unidades de beneficiamento e classificacao - “Fluxo de funcionamento”

Importante que uma unidade de beneficiamento e classificacio de frutas e hortalicas possua um fluxo de
funcionamento adequado, ou seja, que os produtos possam ser beneficiados continuadamente, sem interrup¢des
ou retornos desnecessarios. A seguir, faz-se a demonstragio de um fluxo ineficiente e de outro com maior eficiéncia
de funcionamento (Fig. 16). Observar que, no fluxo ineficiente, existem um retorno dos produtos e uma mistura
entre as etapas. Por sua vez, no fluxo eficiente, ocorre o desenvolvimento continuo de todas as etapas, sem
interrupcdes. Importante lembrar que, dentro da eficiéncia da produgao, deve-se separar prioritariamente a linha
em drea suja e limpa; na primeira, ocorre o recebimento do produto e, na segunda, situa-se o produto em
beneficiamento, finalizando com a embalagem.

FLUXO INEFICIENTE

——» Transporte ou

‘ .\ Embalagem r
armazenamento

Selegao l \ Selegao |

\ Etapa Etapa Etapa

Recebi Recebi Recebi
mento mento mento
(Agua) (Agua) (Agua)

T T T

Campo

FLUXO DE MAIOR EFICIENCIA

Transporte/Armaz. 4—‘ Embalagem ‘

Classificagao

Fig. 16: Fluxos adequado e ndo-adequado no beneficiamento de frutas e hortaligas.
Figura baseada em Kitinoja e Kader (2002).

Recebimento

Campo _ Selegao I
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Avaliagdo da etapa de limpeza em sistemas de beneficiamento e classificagdo

1. Introducao

Um produto pronto para o consumo deve apresentar condigdes higi€nico-sanitdrias satisfatérias, ou seja,
devem estar limpos: ausente de terra, residuos de alimentos, sujidades e ou outras substancias indesejaveis; e
desinfetados: com um nimero reduzido de microorganismos, em um nivel que ndo comprometa a seguranga do
alimento (BRASIL, 2003).

A limpeza € utilizada por razdes sanitarias, pois muitos produtos recebem aplicag¢do de defensivos agricolas
antes da colheita, muitos deles de alta toxidade para o homem, mesmo em baixas concentragdes. Assim, € necessaria
a sua remogao antes do embalamento (PELEG, 1985; ARTES e ARTES-HERNANDEZ, 2004). Por sua vez,
Sigristetal. (2002) definem que: “A limpeza consiste na remogao de particulas de solo ou outros materiais estranhos
da superficie das frutas e hortaligas através da lavagem do produto. Muitas vezes sdo utilizadas escovas para
facilitar a operagdo”. Alguns métodos que ja foram testados para avalia¢do da eficicia de limpeza em sistema de
beneficiamento serdo considerados a seguir.

2. Métodos utilizados para avaliar limpeza

Na avalia¢@o microbiana, Pao e Brown (1998) avaliaram a reduc@o de microorganismos nas superficies de
citros durante o beneficiamento e observaram que, apds a etapa de limpeza, houve uma reducdo na quantidade de
microorganismos aerébicos e fungos de 4 e 3,3 log CFU cm™ para 2,1 e 1,3 CFU cm™, respectivamente.

Michaels et al. (2003) verificaram a eficdcia do processo de limpeza com relagdo a remogao de ceras e
residuos quimicos de mag4, limao e pepino, fundamentando-se em um método onde o principio da retirada de
sujeira era baseado na aplicag@o de acetona. Outro método utilizado por esses autores para avaliar a eficicia de
limpeza de magas foi verificar, apds a limpeza, a presenca de pesticidas organofosféricos e organoclorados, por
meio de andlises em cromatdgrafos a gds com detectores seletivos de nitrogénio fosférico e com detectores de
captacdo de elétron, respectivamente.

Nos ultimos anos, foram desenvolvidas duas metodologias na Faculdade de Engenharia Agricola, Unicamp,
para a avaliac@o da eficdcia de limpeza: andlise com turbidimetro e anélise com colorimetro. Para isso, foram
utilizadas esferas de borracha com 70 mm de didmetro e 235 g de massa, que simulavam frutos de tomate, nas
quais foi aplicada uma sujeira artificial sintética.

A sujeira artificial foi preparada a cada dia de ensaio, por meio da homogeneizacio de 20 ml de polietileno de
alta densidade com concentracdo 22,7% (Meghwax EPE 350N — Megh), 20 ml de témpera de guache preta
(Acrilex) e 6 g de carvao vegetal moido e peneirado, Tyler Mesh 48 (FRANCO et al., 2005). Para a aplicagdo da
sujeira, cada esfera foi apoiada em um béquer de 200 ml e realizou-se a aplicac@o da sujeira primeiramente em um
lado da esfera; aguardaram-se 30 minutos para a secagem; s6 entao se aplicou a sujeira do outro lado e aguardaram-
se mais 30 minutos. A aplicacdo foi de apenas uma demao e com o auxilio de um pincel. Para mensurar a quantidade
de sujeira aplicada em cada ensaio, a massa das esferas foi aferida antes e apds a aplicacio da sujeira, por meio
de uma balanga digital (Marte balancas e aparelhos de precisdo Ltda, modelo AL500C), com capacidade maxima
de 500 g e precisao de 0,01 g. A massa de sujeira (g) foi obtida pela diferenca entre a massa inicial da esferae a
massa da esfera com a sujeira.

Para cada metodologia, foram utilizadas 30 esferas, divididas em 3 repeti¢des com 10 esferas; em cada
repeti¢cao foram adicionadas mais 14 esferas para completar quatro fileiras com seis esferas. As 24 esferas sujas
e o controle foram colocadas aleatoriamente no equipamento, onde passaram pela etapa de limpeza do protétipo
e permaneceram por um minuto, sendo 30 segundos em cada mddulo. Nessa etapa, foram utilizadas escovas de
ndilon 0,15 mm e rota¢do de 100 rpm (0,58 m s™).

2.1 Analise com o colorimetro

Para avaliar a eficacia da etapa de limpeza por meio do colorimetro, utilizou-se um equipamento desenvolvido
na Faculdade de Engenharia Agricola - UNICAMP (Fig. 1).
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Fig. 1: Equipamento com peso constante e ponta arredondada desenvolvido para
avaliar a eficdcia de limpeza, apés as esferas passarem pela etapa de limpeza

no protétipo.

(Foto: Marcos David Ferreira)

O equipamento desenvolvido € dotado de um anel deslizante e uma ponta arredondada feita de espuma de
30 mm de didmetro. Para avaliar a eficdcia de limpeza, a ponta de espuma foi forrada com um tecido branco
(Oxford), que foi friccionado por toda a superficie da esfera. As amostras de tecido utilizadas possuiam 100 mm
de didmetro, mas a parte de contato efetiva, era em média, de 30 mm de didmetro. As amostras de tecido foram
guardadas individualmente em uma embalagem pléstica fechada (zip-lock) e, posteriormente, a drea do tecido
friccionada com esfera foi analisada no colorimetro (Minolta Hunter Lab, modelo 45/0-L), realizando-se a leitura
do parametro L*, que variade 0 a 100, onde O indica o preto e 100, o branco (FRANCO et al., 2004), (Fig. 2).

Para criar um padrao de limpeza, realizou-se a leitura do pardmetro L* das amostras de tecidos limpos, ou
seja, antes de serem friccionados nas esferas.

Fig. 2: Etapas para determinac@o do indice de limpeza com o colorimetro; na seqiiéncia de apresentac@o: esfera limpa, esfera suja, esferas no
protétipo, fricgdo do tecido na superficie da esfera apds passar pelo protétipo, amostra de tecido sujo e colorimetro.
(Foto: Ana Maria de Magalhaes)

Os resultados foram relatados em fun¢@o do indice de limpeza, descrito na equacdo 1, que varia de 0% =
sujo a 100% = limpo.

L. = L amosra X100 eeeeeereeeeeeereeereian (1)

c L]
padriio

onde:

IL, = indice de limpeza obtido com o colorimetro, %;

L*amostra = valor do parametro L* para cada amostra (esferas que passaram pelo processo de limpeza);
L*padrao = valor do pardmetro L* para cada tecido antes de ser friccionado na esfera.

2.2 Analise com o Turbidimetro

Para avaliar a eficicia da etapa de limpeza por meio do turbidimetro, apés passarem pela etapa de limpeza
do protétipo, as esferas foram lavadas individualmente com 500 ml de d4gua destilada, da qual se retiraram amostras
para a andlise de turbidez (Fig. 3).
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Fig. 3: Etapas para determinac@o do indice de limpeza com o turbidimetro, na seqiiéncia de apresentacdo: esfera limpa, esfera suja, esferas

no protétipo, lavagem manual/individual das esferas apds passarem pelo protétipo, amostra da dgua de limpeza e turbidimetro de bancada.
((Fotos: Ana Maria de Magalhdes)

Um indice de sujeira foi determinado por meio da andlise de turbidez de 10 esferas totalmente sujas, ou seja,
que ndo passaram pelo prototipo.

Todas as andlises de turbidez foram realizadas no turbidimetro de bancada microprocessado (MS Tecnopon
Instrumentacdo Cientifica, modelo TB 1000) com leitura de 0 a 100 NTU (ntimero de turbidez) e precisdo de 2%.

Os resultados foram dados em fun¢@o do indice de limpeza, descrito na equagao 2, que varia de 0% = sujo
a 100% = limpo.

i = NTU pasrio = NTU s X100 5 cerrerreeenn. )
1 N’IU padrio
onde:
IL, =1indice de limpeza obtido com o turbidimetro, %;
NTUpa 4o = Valor médio do niimero de turbidez do indice de sujeira (esferas sujas);
NTU =ndmero de turbidez de cada amostra (esferas que passaram pelo processo de limpeza).

amostra

2.3 Comparacio entre os métodos de avaliacao

Magalhaes (2007), avaliando os dois métodos aplicados a esferas, relatou que no ensaio com o uso do
colorimetro, a quantidade de sujeira que restava nas esferas, posteriormente a limpeza, pode ser uma limitagao
para a avaliag¢@o da eficdcia do processo, pois observou-se que a drea do tecido utilizada para friccionar as
esferas e avaliar o processo de limpeza ficava saturada ap6s a retirada de uma determinada quantidade de sujeira
e, a partir desse momento, ndo ocorria mais a retirada da sujeira, e o tecido comegava a sujar novamente a esfera.
Portanto, no método andlise com o turbidimetro a eficacia de limpeza foi mais bem representada do que no
método com o colorimetro. Todavia, alguns experimentos relatam resultados significativos para a aplicacdo da
metodologia do colorimetro, em frutos de superficie lisa e com menor sujeira agregada, por exemplo, o tomate de
mesa. Franco et al. (2004) utilizaram um colorimetro para avaliar a efic4cia do processo de limpeza realizado por
um equipamento de beneficiamento de tomate de mesa. Para isso, amostras de tecidos que foram friccionadas na
superficie externa dos frutos, anterior e posteriormente ao processo de limpeza, foram analisadas com um colorimetro
em escala CIELAB (L*, a*, b*), onde a integralizagdo desses trés pardmetros em um diagrama tridimensional
mostra a coloracdo do produto (MacGUIRE, 1992; SHEWFELT et al., 1988). Assim, os resultados foram
expressos em termos de valor L* e chroma (a™+b*?)", onde L* varia de 0 a 100, sendo 0 igual a preto e 100 igual
abranco, e o chroma mostra a intensidade ou saturacdo de cor. Segundo esses autores, o método foi efetivo, pois
os tomates que ja haviam passado pelo processo de limpeza apresentaram o valor de L* mais préximo a 100
quando comparado ao dos tomates que ndo passaram pelo processo de limpeza. O valor de chroma diminuiu,
mostrando que houve uma redugio na intensidade da cor e, conseqiientemente, a diminui¢do de impurezas.

Conclui-se que o método do colorimetro ndo representou a quantidade de sujeira que ainda restava nas esferas e,
conseqiientemente, a eficacia do processo. Este método pode apresentar melhores resultados quando utilizado para
avaliar a eficdcia de limpeza para menores quantidades de sujeira. Todavia, ¢ um método que pode apresentar algumas
limitacdes. J4 a andlise realizada com o método do turbidimetro avaliou mais precisamente o processo de limpeza das
esferas, sendo, portanto, o mais adequado para avaliar a eficicia do processo.
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Classificagdo de frutas e hortalicas

1. Introducao

A classificag@o de frutas e hortalicas pode ser realizada manualmente ou por meio de equipamentos. Para a
classificacdo manual, os operadores devem ser treinados e expostos a adequadas condi¢des de iluminacio, para
0 bom desenvolvimento do trabalho. O rendimento desse sistema é, em geral, menor do que o de um sistema
mecanico ou automatizado; todavia algumas hortaligas e frutos de manuseio mais sensivel ainda dependem de
classificagdo manual.

Equipamentos de beneficiamento e classificacio para frutas e hortaligas sdo amplamente utilizados no Brasil.
Existem diversas empresas de maquindrio para classificacdo espalhadas pelo pais, em especial nas regides sul e
sudeste. Pode-se considerar que grande parte da industria nacional de maquinas de classificacdo originou-se no
municipio de Limeira, SP, derivada principalmente de fabricas de escovas de imigrantes italianos. Inicialmente, a
maior demanda foi para equipamentos de classificacdo de laranja, devido a produg¢@o de citros naquela regido.
Pode-se considerar que a solidificagio dessa industria naquele municipio ocorreu na década de 70, com a fabricaco
de médquinas para outras frutas e hortalicas.

Os sistemas de classificagdo podem depender apenas de discriminadores mecanicos, ou de discriminadores
ou sensores eletrdnicos, que tém sido denominados: mecanico e eletrdnico, respectivamente.

2. Sistema mecanico

A classificac@o por equipamentos pode ser dividida em dois principais tipos de sistemas: mecénico e
eletronico. Existem vdrios principios mecanicos de classificacdo. Uma breve descri¢do dos equipamentos
(5) mais comuns utilizados na classificagcdo de frutas e hortalicas (FERRARI, 2006; PELEG, 1985) ¢
apresentada a seguir.

2.1 Correia de lona furada

No funcionamento do equipamento, os frutos entram na maquina e caem conforme a furagao da lona, ou
seja, os menores, os intermedidrios e depois os frutos maiores (Fig. 1). Os furos de forma circular sdo indicados
para frutos de forma arredondada, enquanto, para os frutos de forma esferoidal, o furo € definido segundo seu
didmetro ou comprimento, podendo ser eliptico. Existem também fura¢des de forma hexagonal e quadrada,
dependendo do tipo de produto.

Fig. 1: Classificador de lonas utilizado para classificacao de tomate de mesa.
(Foto: Marcos David Ferreira)
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2.2 Rolete longitudinal

A classificacdo realizada utilizando-se o calibrador de correia e rolete no sentido longitudinal 2 maquina é de
funcionamento simples e muito comum no Brasil, em especial para frutas citricas (Fig. 2). O mecanismo principal
de classificagdo € composto de correia e rolete medidor. O rolo medidor € ajustado verticalmente para regular a
altura (didmetro) da saida lateral dos frutos menores no inicio da linha de classificagio e, no final, dos maiores. A
correia € inclinada para o lado do rolo e movimenta-se levando o produto até o rolete medidor, que por sua vez é
rotativo, puxando assim o produto para a saida adequada ao seu diametro.

Fig. 2: Classificador em roletes longitudinais

separando limdes.
(Foto: Marcos David Ferreira)

2.3 Rolete transversal

O calibrador de rolete transversal € considerado por muitos produtores e técnicos, entre calibradores de
sistema mecanico o mais eficiente na classificacdo dos produtos, pois possui um variador eletronico de velocidade
de rotagdo dos roletes, que possibilita mudar as condi¢des de funcionamento do equipamento em funcéo do tipo
de fruta a calibrar e das suas condi¢des (Fig. 3). Esse mecanismo de variagdo de velocidade de translacdo dos
conjuntos de roletes incrementa a capacidade da linha e, com o sistema de giro dos roletes, posiciona os frutos,
girando em torno do seu diametro maior, o que possibilita a calibracdo sempre pelo didmetro maior. Além de
poder variar a velocidade de translacdo, a velocidade de giro também € varidvel, o que possibilita a adaptagdo a
todo tipo de fruto.

Fig. 3: Roletes transversais utilizados na classifica¢do de citros.
(Foto: Marcos David Ferreira)
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2.4 Taca ou bandeja

Esse tipo de equipamento € utilizado para classificar mecanicamente os frutos por meio da pesagem, sendo
indicado para produtos com formatos diferentes, como pé€ssego e abacate, entre outros (Fig. 4). A classificagdo
por peso pode ser realizada por meio de taga ou bandeja com transporte individual dos frutos ou em escala
eletronica com pesagem dos frutos em linha tnica. O calibrador de taca ou bandeja destinado a classificar os
frutos mecanicamente, possui um sistema de classifica¢do conhecido como “salto” para a pesagem do fruto.
Nesse sistema, o fruto, apds pesagem, € langado da taca ou bandeja. Os equipamentos empregam um elemento
medidor que impulsiona no lugar do salto. As tacas ou bandejas sao pecas de um esticador de corrente, cujos elos
fazem girar a estrutura de classificagcido do equipamento.

N~ |

Fig. 4: Vista geral do classificador de bandejas
(Foto: Marcos David Ferreira)

2.5 Esteira de grades

Utilizada principalmente para bulbos e tubérculos, consiste em esteiras constituidas de material metélico de
diferentes didmetros e formatos (Fig. 5). Para tubérculos de batatas, o didmetro da grade varia de acordo com o
tamanho. Ferreira e Netto (2007) relatam variagcdes de 40 a 45 mm em grades de classificacdo para batata.
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Fig. 5: Esteiras de grades utilizadas na classificacdo, em especial de tubérculos.
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3. Sistema eletronico

Os equipamentos com sistema eletrénico mais utilizados classificam por didmetro, peso, cor e eliminagio de defeitos.
O sistema eletrdnico possibilita a classificagdo dos frutos em vérios critérios, como: peso—precisao de 1 g, didmetro—
precisdo de 1 mm, cor, defeito, densidade e reconhecimento da forma (RODAMAF, 2005) (Fig. 6).

Fig. 6: Sistema de classificacdo eletronico
(Foto: Marcos David Ferreira)

Em um calibrador, pode-se definir a classificacdo em até 16 calibres, 8 cores e 4 critérios de sele¢do,
obtendo-se uma partida em 16x8x4, que totaliza 512 categorias possiveis. Alguns produtos necessitam de
classificagdes com maior nimero de calibres e menor divisdo para cores; outros necessitam de um nimero maior
de classificagdes para cor, mas com menos calibres. Por sua vez, na prética nunca se necessita de tantas categorias
assim, sendo dificil imaginar um calibrador com 512 saidas. Comumente, esse sistema € composto dos seguintes
dispositivos: cAmera, lente, lampada, filtro e microcomputador (HAHN, 2002).

Em geral, 0o maquindrio nacional caracteriza-se pelo baixo indice de automagao e uso intensivo de mao-de-
obra, diferentemente de outros paises, os quais optaram pelo uso de processos automatizados, pois o custo da
mao-de-obra poderia tornar invidvel a atividade de classificacdo. Esta situacdo no Brasil estd modificando, devido
ao aumento nos custos e encargos relativos ao empregado. Associa-se a isso uma demanda internacional por
produtos de qualidade em um mercado extremamente competitivo.

Em meados da década de 90, iniciou-se uma demanda por equipamentos eletronicos de maior precisdo e
rapidez importados tanto dos Estados Unidos, como da Europa e Argentina. A utilizagdo de maquindrios importados
iniciou-se com os exportadores de frutas, e, posteriormente, de outros produtos. Considerando-se o tomate de
mesa um exemplo ilustrativo, pois em aproximadamente uma década, ocorreu uma grande substitui¢do de
equipamentos de classificacdo mecanicos por equipamentos eletronicos automatizados importados. Os maiores
propulsores foram a equiparagdo cambial d6lar/real no inicio da década de 1990 facilitando a importacdo e a
concentragio da producio por alguns agricultores, que se tornaram atacadistas comprando também de produtores
menores.

Importante mencionar que, para o bom funcionamento do sistema de classificacdo, ndo deve ser levado em
conta somente 0 maquindrio, mas também o seu gerenciamento. Equipamentos eletrdnicos ndo sdo garantia de
uma classificacio eficiente e, sim, a sua administrag@o. Pesquisas recentes demonstram uma grande variagcio na
eficiéncia de classificacdo em unidades de beneficiamento para tomate de mesa e citros, nio so relacionada ao
tipo de equipamento, mas também ao gerenciamento deste sistema. Outro desafio a ser vencido € a fabrica¢io de
maquinas de classificacdo que possam atender ndo somente o médio e grande produtor e o exportador, mas
também o pequeno agricultor, com uma maior insercéo dele no sistema. Portanto, pode-se concluir que, para o
Brasil melhorar a conservagao na pds-colheita e conquistar mercados, faz-se necessdria a utilizagdo de um sistema
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de classificacdo eficiente, baseada no uso de equipamentos adequados e adaptados as nossas condi¢des, com a
realiza¢do de treinamento dos funcionérios envolvidos.
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Aplicagdo de ceras em frutas e hortaligas

1. Introducao

As perdas pds-colheita na produgdo e comercializagdo de frutas e hortalicas variam de 25 a 80%, dependendo
do produto e da tecnologia aplicada. Essa situacio € conseqii€ncia de uma série de fatores conjugados, como a
auséncia de uma politica especifica no setor, a falta de conhecimento dos manipuladores e a aplicacdo de tecnologias
adequadas para o transporte e conservacao da qualidade do alimento.

Tecnologias simples ou combinagdes podem ajudar a reduzir conseqiiéncias econdmicas em qualquer ponto
ao longo da cadeia, da producio ao varejo. De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), frutas e verduras continuam
ametabolizar suas proprias reservas depois da colheita. Além disso, produtos frescos podem ser infectados com
microorganismos, que decompdem as células da fruta e levam a podriddo. O meio mais comum de reduzir a
atividade metabdlica de frutas e microorganismos é o armazenamento a baixas temperaturas. Contudo, cAmaras
frias e transporte refrigerado nem sempre sdo disponiveis, devido ndo somente ao seu alto custo, mas muitas vezes
asua complexidade. Uma alternativa para auxiliar na redu¢ao das perdas pos-colheitas de alguns produtos fres-
cos € a aplicagdo de cera em sua superficie, que apresenta grande potencial de uso no armazenamento e transporte,
com diversos beneficios. Muitas frutas desenvolvem uma camada de cera natural sobre sua epiderme, por exemplo,
magca, uva, banana e manga, que pode ser sentida e observada como um pé sobre a superficie. Contudo, durante
0 manuseio, essa prote¢do natural €, em grande parte, removida. Assim, a aplicacio de cera ajudaria a manter a
qualidade do produto fresco, atuando como uma barreira que protege contra a entrada de microorganismos, além
de reduzir a perda de massa e evitar que o produto tenha altera¢des na aparéncia e na textura.

Nos dltimos anos, tem sido explorado o potencial de recobrimento de superficie para manter a qualidade do
produto fresco e reduzir a quantidade de embalagens ndo biodegradéveis (MARTIN-BELLOSO et al., 2005). A
crescente importancia comercial de frutas e hortalicas levou ao desenvolvimento de varios tipos de ceras para
recobrimento, podendo se acrescentar outros produtos, como fungicidas, bactericidas e reguladores de crescimento.
Segundo Wills et al. (1998), a utilizacdo de ceras pode reduzir entre 30% e 50% a taxa de perda de dgua em
condicdes comerciais. O uso de ceras mostrou-se eficaz na reducio de perda de 4gua em cereja, maracuja-
amarelo e goiaba, proporcionando menor indice de murchamento e podriddes, e mantendo a qualidade dos
produtos (OLIVEIRA, 1996; MOTA, 1999; CARVALHO FILHO, 2000; OJEDA, 2001). Além disso, algumas
ceras aumentam o brilho das frutas, sendo um atrativo para o consumidor.

2. Por que aplicar cera?

As frutas e hortalicas sd@o organismos vivos com 80-90% de 4gua em peso. A cera normalmente aparece
quando a fruta atinge dois ter¢os do seu crescimento. Se ocorrer a perda dessa camada protetora natural, a 4gua
comeca a permear e evaporar rapidamente, resultando num produto desidratado, sem aparéncia de fresco. Para
se obter uma vida prolongada de frutas ou hortalicas, é fundamental a prevencdo da perda da 4gua, mantendo os
elementos vitais dos alimentos proximos aos do momento que sdo colhidos. Assim, o recobrimento da superficie
tem sido empregado extensivamente para reduzir a perda de dgua, a difusdo de gases, a movimentagdo de éleos
e gorduras, a perda de sabores e aromas. Além disso, as coberturas melhoram as propriedades estruturais e a
aparéncia externa do produto, e podem incorporar pigmentos, aromatizantes e aditivos (SALTVEIT, 1997).

A aplicag@o de ceras auxilia na reducgdo das perdas pds-colheita, em especial quando realizada em conjunto
com outras a¢des adequadas ao produto, como selecdo de variedades, manuseio e beneficiamento cuidadoso,
controle de doengas na pds-colheita, utilizacdo de reguladores de crescimento, resfriamento, irradiacdo e operacoes
de embalagens no armazenamento apropriadas.

3. Filmes e coberturas

Os filmes e coberturas comestiveis sdo aplicados em finas camadas de material sobre os alimentos, na forma
de gel, por imersdo ou pulverizagcdo. Apds a evaporacgdo do solvente, o depdsito forma uma fina pelicula sobre a
superficie (CARVALHO FILHO, 2000). As coberturas podem ser usadas em frutos e hortalicas, tanto in natura
(inteiros) como minimamente processados, para melhorar ou substituir algumas funcdes realizadas pelas camadas
da epiderme natural.
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As coberturas devem apresentar as seguintes caracteristicas: serem de facil mistura e aplicacdo, aderirem e
serem estdveis na superficie do produto, serem razoavelmente transparentes, serem atdxicas, nao terem sabor,
ndo possuirem propriedades de textura que possam depreciar a qualidade do produto e ndo favorecerem o
crescimento de microorganismos (BALDWIN et al., 1995; ASSIS e FORATO, 2007). A maioria das cuticulas
dos frutos repele dgua, dificultando a aplicacdo uniforme das peliculas. Desse modo, € necessério o uso de produtos
que facilitem o espalhamento e adesdo sem interferir nas propriedades principais das coberturas (SALTVEIT,
1997).

Segundo Carvalho Filho (2000), as peliculas comestiveis devem ser reconhecidas como seguras a saide do
consumidor, estar de acordo com as boas préticas de fabricac@o e dentro das exigéncias especificadas pela
legislacdo vigente. No caso das frutas e hortaligas cuja casca € consumida, como a mag¢a e o caqui, sdo utilizadas
ceras comestiveis de origem vegetal como de carnatiba. Nos frutos cujas cascas ndo sdo utilizadas, como a laranja
e manga, podem ser utilizadas ceras sintéticas.

4. Tipos de coberturas

As coberturas comestiveis podem ser, de uma forma geral, classificadas em hidrofilicas e hidrofobicas. As
hidrofilicas sao aquelas processadas a partir de materiais caracterizados por elevada afinidade por 4gua, o que
ocorre em fungdo da predominancia de grupos polares como as hidroxilas e amino em sua estrutura. Os grupos
amino se ddo por ligacdes covalentes (N-H), onde a eletronegatividade das ligacGes gera sitios de elevada polaridade
tornando, assim, favordveis o rearranjo e o estabelecimento de moléculas de 4gua em torno desses sitios (ASSIS
e SILVA, 2003).

Por sua vez, os revestimentos hidrofébicos sdo geralmente a base de lipideos ou proteinas e agem mais
efetivamente como barreiras controladoras de umidade, e da permeag@o de oxigénio, diéxido de carbono, 6leos
e demais compostos volateis, atuando eficientemente contra a deterioracdo natural. Essas coberturas sao barreiras
efetivas para o vapor de dgua, proporcionam brilho aos frutos, porém ndo apresentam resisténcia estrutural e
durabilidade quando utilizadas isoladamente (HARDENBURG, 1967), sendo, muitas vezes, necessaria a adicao
de plastificantes na composi¢ao (SCRAMIN et al., 2007).

Compostos sintéticos como a parafina, o polietileno e o PVA (acetato de polivinila), também sdo empregados
isolada ou conjuntamente em uma ou mais camadas, ou em camadas compostas pela combinagio de componentes.

Na Tabela 1, encontram-se listados os principais materiais empregados para o revestimento de frutas e
hortaligas e suas principais a¢des, conforme apresentado na literatura, (em formulagdes sem aditivos) (ASSIS et
al., 2008).
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Tabela 1: Materiais usualmente empregados como revestimento e suas principais agdes.

Recobrimento Principal acao

Alginato Reducdo das perdas de dgua

Caseina /Monoglicérido acetilado Barrei =

Monoglicérido de 4cido graxo arreira a gases, manutengao da cor

Amilose/ amilopectina Barreira a gases; melhora da cor e da firmeza; acdo antifiingica

Zeinas Barreira a gases; reducdo de perdas de dgua, acdo antimicrobiana e
manuten¢do da firmeza

Pectina Barreira a gases; acdo antiftingica, manutencao da firmeza

Lipideos Barreira a gases; reducdo de perdas de dgua

Carboximetilcelulose (CMC) Barreira a gases, manutencdo da cor

Albtimen do ovo Manuteng@o da cor e redugdo do escurecimento

Proteina do soro do leite Barreira a gases; redugdo de perdas de d4gua; manuten¢do da cor

Proteinas de soja Barreira a gases; redugao de perdas de 4gua; manutengao da firmeza

Cera de carnadba Barreira a gases; reduc@o de perdas de dgua; diminui¢@o da desidratacao
superficial

Cera de abelhas Barreira a gases; reducdo de perdas de 4gua; diminuicdo da desidratacao
superficial

Quitosana Acdo antimicrobiana; manuten¢o da cor e reducio do escurecimento

Goma xantana Reducio de perdas de 4gua, diminui¢do da desidratacdo superficial

Carragenato Redugdo de perdas de dgua

Dentre os vdrios tipos de coberturas comestiveis, apenas alguns poucos s@o utilizados comercialmente e
normalmente sio resultantes de misturas de componentes de base lipidica, na forma de emulsdes, feitas a base de
ceras naturais como carnatiba, candelilla, cera de abelha; ceras derivadas de petréleo como polietileno, parafinae
PVA e bleos vegetais e minerais. Esses compostos normalmente sdo misturados com resinas (goma laca e colofonia),
que conferem brilho e diminuem as trocas gasosas (HAGENMAIER e SHAW, 1990, 1992).

Os lipideos sdo biomoléculas de baixa solubilidade em dgua, mas soliveis em solventes ndo-polares.
Normalmente, os lipideos sao associados a proteinas (lipoproteinas) e a carboidratos (glicolipideos). Diferentemente
dos polimeros, que apresentam estrutura repetitiva, os lipideos podem ser representados como compostos que
t&m uma cadeia hidrocarbonada ligada a um grupo acil graxo, como estrutura bésica, esquematicamente representada
como R-COOH, onde R tem 10 ou mais atomos de carbono.

As ceras na realidade s@o misturas complexas de lipideos ndo-polares e demais carboidratos, e podem ser
classificadas, de acordo com a sua origem: (1) de origem animal: cera de abelha, cera de espermaceti, cera de
Shellac; (2) de origem vegetal: cera de carnatiba, cera de candelilla, cera de cana de agticar, cera de palma e cera
de oricuri; e (3) de origem mineral e sintética: Ozoquerita, cera montanica e cera de polietileno.
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5. Aditivos

Para a formag¢ao de uma emulsio com boas caracteristicas de espalhamento sobre os frutos, fixa¢do, secagem
e estabilidade, € necessdrio utilizar emulsificantes, plastificantes, estabilizantes entre outros componentes. Assim,
muitos compostos estdo sendo pesquisados para melhorar as caracteristicas das ceras, como a permeabilidade,
brilho, resisténcia, flexibilidade e valor nutricional. Um exemplo sdo os plastificantes adicionados aos filmes
comestiveis, que atuam como facilitadores de processo, pois reduzem a ligag¢do interna do hidrogénio, enquanto
aumentam o espacamento intermolecular, gerando um filme menos fragil e mais flexivel, aumentando a sua perfor-
mance por reduzir as escamacdes e rachaduras, embora ocasionando uma maior permeabilidade a 4gua (BALDWIN
etal., 1995). Os plastificantes mais utilizados sao os polidis, como o sorbitol e glicerol, mono, di ou oligos sacarideos,
lipideos e o 4cido oléico.

Também sdo adicionados lipideos e resinas as formulagdes para reduzir a liberacdo de gases e a perda de
4gua, além de aumentar o brilho. Contudo, as frutas recobertas com resinas podem desenvolver uma cor
esbranquicada, devido a condensag@o, quando estocadas a frio e retirada a temperatura ambiente. Os emulsificantes
e os estabilizantes mantém as particulas lipidicas em suspensio fazendo que a emulsao fique estdvel e possa ser
aplicada sem dificuldade. Normalmente, adiciona-se dlcool para facilitar a dissolug¢@o das ceras na formacdo da
emulsdo e acelerar a secagem das coberturas apds a aplicaciio. Muitos desses coadjuvantes nao permanecem
sobre o fruto apds a aplicacdo, por serem volateis.

As emulsdes em dgua sdo mais seguras do que ceras em solvente, pois estas apresentam alto teor de inflamaveis.
Os compostos normalmente utilizados s@o a cera de carnaidba, a cera de cana-de-acticar, as resinas de breu
modificadas e a Shellac. Contudo, o uso de breu € restrito, sendo aprovado somente em alguns paises (RIBEIRO,
2007). As ceras vegetais s3o normalmente preferidas.

6. Cera de carnauba

A cera de carnauiba é um produto natural extraido da carnaubeira (Copernifera Cerifera), espécie natural
do nordeste brasileiro e tem sido aplicada sobre frutos e legumes desde a década de 1950. Esta cera possui uma
estrutura lipidica complexa, cujo principal componente, segundo andlises realizadas por Vandenburg e Wilder
(1970), € éster de melissil ceronato (38-40%), seguido de diésteres p-hidroxicindmico alifatico (20-23%); ésteres
w-hidroxi-alifatico (12-14%); dlcoois mono-hidricos (10-12%); diésteres p-metoxicinamato alifatico (5-7%) e
demais combinagdes de hidrocarbonetos (5-7%).

A cera de carnatiba é também conhecida como “Cera do Brasil” ou “Cera de Palma”. E uma cera dura,
quebradica fundindo-se entre 83 a 86°C e soldvel em éter, benzina e aguarras.

Comercialmente, sdo encontradas com nomes fantasia e em diferentes concentragdes como: Citrosol,
Meghwax, Cleantex, Carbin, Ceraflor, Fruit wax, Citrine, entre outros, e sdo classificadas de acordo com sua
colora¢@o ou pureza em: Tipo 1, de colora¢do amarelada-clara; Tipo 2, de coloragdo amarelo-laranja; Tipo 3, de
coloragdo parda e a Tipo 4: parda tirante a negra.

7. A¢ao do revestimento

Um fruto ou um legume, assim como qualquer produto alimenticio, estd, em condi¢des naturais, envolto por
uma atmosfera gasosa composta de oxigénio, didéxido de carbono e nitrogénio, além de estar exposto a acdes de
temperatura e de incidéncia de luz. Mesmo ap06s a colheita, frutos e vegetais continuam a respirar, transpirar e
produzir hormonios de amadurecimento, alterando o equilibrio inicial, o que resulta em variacdes nas concentracdes
de diéxido de carbono, oxigénio, dgua e etileno ao longo da estocagem. Flutuacdes na composi¢do gasosa nem
sempre resultam em influéncia negativa nas caracteristicas de cor, textura ou qualidade nutricional (LEE et al.,
1995). Sob condicdes ideais, a maioria das plantas, incluidos seus frutos, respira aerobicamente. A respiracao
aerdbica envolve a quebra de moléculas de carboidratos obtidos durante a fotossintese. A queima lenta desses
compostos ricos em energia, dos quais um dos mais simples € a glicose, constitui atividade metabdlica bem
conhecida e é usada na formagao de adenosina trifosfatado (ATP). Durante o processo respiratério normal, a
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planta usa o oxigénio da atmosfera como um aceptor de elétrons no processo de fosforilacio e libera didxido de
carbono.

Quando o fruto € colhido, hda uma interrup¢ao neste balanco gasoso, ocorrendo um alto influxo do oxigénio
com proporcional perda do CO,. Nessa nova condigdo (alta concentragdo de O, com baixa de CO,), as c€lulas
internas ndo sao mais renovadas e a respiracdo aumenta (no caso dos frutos climatéricos), o que provoca uma
queda metabdlica levando o fruto a um gradual amadurecimento.

Com a aplicacdo de revestimentos, tem-se a formagdo de uma cobertura com preenchimento parcial dos
estomatos e das lenticelas, reduzindo-se, dessa forma, a transferéncia de umidade (transpirag@o) e as trocas
gasosas (respiragdo). Como o inicio do processo de maturacdo estd estreitamente associado ao aumento na
produgdo de etileno e considerando-se que O, € necessario para a sua produgio, a redugio da permeagéo de O,
para o interior do fruto gerard uma correspondente redugdo na producao de etileno (QI et al., 1999), o que
permite, em principio, prolongar a vida do fruto. Deve ser observado que uma redugao significativa de O, pode
acarretar uma mudanca para a respiracdo anaerébica, resultando, ao longo do tempo, um aumento de metabolismos
indesejaveis, principalmente a ocorréncia de fermentacao (SOLOMOS, 1997).

Em alguns produtos vegetais, a desidrata¢do superficial € que € o principal responsdvel pela alteracao de
cores e fuga de solutos. Esse fendmeno se traduz na perda de massa, o que geralmente ocorre pela saida na forma
de vapor de dgua para o meio circundante, sendo neste caso as substancias hidrofébicas, como as ceras, aplicadas
com vantagens (BALDWIN et al., 1995). A Figura 1 resume as principais trocas que ocorrem na superficie.

Agua

Didxido de Carbono
Etileno

Compostos volateis

Solutos (iitaminas, acidos
Gl esueince] ERAL | organicos, enzimas etc.)
Atrmosferal- 0y

Oxigénio
Microorganismos
Sabores e odores exdgenos

Fruto fresco

Solutos procedentes de
outros produtos e do

|
[
|
[
[
[
|
I tratamento de superficie
|

Fig. 1: Fendmenos de transporte que se estabelecem entre
\ superficies frescas e o ambiente externo.
Baseado em Martin-Belloso et al. (2005).

8. Métodos e aplicaciao

Existem quatro métodos principais de encerar frutas e vegetais:

1. Método da parafina liquida
Neste método, as frutas e os vegetais sdo mergulhados na parafina quente. Alguns tipos de resinas sao
adicionados. A sua desvantagem € a camada espessa do material a ser usado.

2. Método de cera sélida
Neste caso, a cera € pressionada rapidamente contra escovas rotativas, sendo a eficiéncia menor.

3. Método spray
E aplicado spray da cera fundida sobre a fruta, que € polida mecanicamente. A cera € dissolvida em solvente.
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Um bom recobrimento depende de: pressao empregada, volume de cera usada, temperatura da cera, distincia da
fruta do spray e quantidade de bicos do spray.

4. Método de cera em emulsdo spray ou mergulho

Frutas e vegetais sio lavados e secados. S6 entdo € realizada a aplicagdo da emulsdo de cera por spray ou
mergulho. Os frutos recobertos pela cera sdo levados por esteira e secados num forno com ventilagdo a 40°C, e
depois selecionados por tamanho e embalados.

9. Resultados de aplicacao de ceras em frutas e hortalicas

Em frutas

Avaliou-se o efeito da aplica¢@o de cera na qualidade de frutas (laranja péra, limao, tangerina ponkan, caqui
e manga) em alguns ensaios conduzidos em laboratdrio, na faculdade de Engenharia Agricola-Unicamp, Campinas.
Frutas foram selecionadas, para uniformidade de tamanho e cor, e em seguida, lavadas em dgua corrente, secadas
com papel-toalha, numeradas e medidas. Para a aplicag@o de cera, as frutas eram dispostas sobre 3 escovas de
ndilon, que giravam a 100 rpm enquanto a cera era aplicada durante 30 segundos, por meio de um sistema
composto por bomba hidrdulica, tubulacdo e bico de aplicagdo com vazdo de 4,4 litros por hora, e altura de
aplicacdo de 25 cm (Fig. 2). Na seqiiéncia, as frutas eram submetidas ao polimento por 30 segundos em escovas
de ndilon e secadas com um aquecedor elétrico durante 10 minutos. Ap6s a aplica¢do da cera, ¢ muito importante
que o filme seja secado antes de qualquer manuseio, pois, caso contrdrio, a superficie torna-se opaca e pouca
atrativa ao consumidor. A armazenagem das frutas foi em temperatura de 24°C+1°C durante 14 dias.

L]

Escovas de cerdas de ndilon i\ Bico de aplicagio

h-? M wi - -

Fig. 2: Equipamento para a aplica¢do de cera e polimento

A cada dois dias, os frutos eram pesados e alteragdes na coloragdo avaliadas (parametros L, a* e b*) por
meio de um espectrocolorimetro MiniScan XE Plus modelo 45/0-L, Hunter Associates Laboratory em dois pontos
em cada fruto.

Em geral, observou-se que as frutas protegidas pela cera tiveram menor perda de massa em relacio aos
frutos sem sua aplicag@o, ap6s 14 dias de armazenamento. Na aplicacao de cobertura, com 18% de emulsdo de
cera de carnatiba (A), no caqui Fuyu, observou-se que, enquanto os frutos sem cera perderam 5,68 % de massa,
as frutas enceradas perderam 3,18%. Quando se diluiu a cera em 50% de 4dgua, a perda foi reduzida a 3,50%. A
aplicac¢do das coberturas: (A) 18% de emulsdo de cera de carnatiba; (B) Cobertura comestivel, emulsdo de ceras
de polietileno e carnatiba a 18%, e (C) emulsdo de cera de polietileno e resina colofonia a 18% na laranja-pérae
na tangerina Ponkan causou o mesmo efeito na conservagdo da massa das frutas. Para as laranjas sem cera, a
perda foi de 7,89% e, nas frutas com cera, foi de 4,40% em média; no caso das tangerinas apenas lavadas, o valor
foi de 10,29%, enquanto as frutas enceradas perderam 4,80%. O limao Tahiti e a manga Tommy tiveram a melhor
conservagao de massa quando receberam a cera (A). O limdo teve perda de massa de 5,23%, enquanto os frutos
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sem cera perderam 11,08%; as mangas tiveram perda de 3,80% e os frutos somente lavados perderam 8,48%.
Nas mangas, a cera (B) teve o mesmo desempenho que a cera (A).

Observou-se que a cera teve influéncia também na conservacio da firmeza do caqui Fuyu e da manga
Tommy: pois os frutos com cera tiveram menor porcentagem de descarte, isto é, de fruto inadequados para
comercializagdo devido a amolecimento. Importante pardmetro de qualidade. O caqui teve 56% de descarte dos
frutos sem cera, enquanto os frutos em que se aplicou a cera (A) tiveram 24%. A diluicdo da cera (A) em 75% de
dguafez que 12% dos frutos fossem descartados ap6s 14 dias. A manga teve 56% dos frutos sem cera descartados,
e os frutos que tiveram a aplicacdo da cera (A) foram descartados em 32% ap6s 12 dias.

Em geral, a aplicacdo de cera forneceu uma conservacao da aparéncia externa destas frutas.

Em hortalicas

A aplicac@o comercial de cera de carnaiba em tomate de mesa ocorre tanto no Brasil como em outros
paises, proporcionando uma melhor conservacdo na pds-colheita, com a redu¢io na perda de massa e manutengao
da aparéncia externa. Chiumarelli e Ferreira (2006) avaliaram diferentes coberturas comestiveis sobre a qualidade
pos-colheita do tomate de mesa, cultivar Débora, utilizando as seguintes coberturas: cera de carnatiba Fruit Wax
H2 (18%), emulsao de resinas Fruit Wax M-AC (18%) e cera de carnaiba Megh Wax ECF-124 (18%). Apds a
limpeza e aplicag@o das ceras, os frutos foram armazenados a 12,5°C e 25°C e 90% de umidade relativa. O
tratamento com Megh Wax ECF-124 proporcionou menor perda de massa e frutos mais firmes em ambas as
temperaturas. A aplicacdo de cera contribui para uma diminuicdo na perda de massa e decréscimo no niimero de
frutos descartados devido a danos fisicos e podriddes, sendo Megh Wax ECF-124 mais eficiente na manutengdo
da qualidade de tomates de mesa.

10. Legislacao "> >3

Este capitulo ndo se aprofunda no tema legislacdo, mas tdo somente fornece algumas informacdes aos
interessados que podem auxilid-los neste assunto.

O Food and Drug Administration (FDA) regula as ceras (part 172.210) e a Comunidade Européia as ceras
E901, E-903 e E-904. As ceras descritas acima sdo aprovadas ou reconhecidas como seguras para consumo
humano. Contudo, alguns consumidores tém restri¢des ao seu uso.

Vegetarianos e outros que evitam produtos de origem animal ndo irdo consumir as frutas e vegetais que
contenham ceras de origem animal e ou emulsionantes, como écido oléico.

Em 1994, entrou em vigor no regulamento do FDA que a fruta e legume encerados sejam identificados por
uma etiqueta. Também é permitido que seja informado que ndo hd nenhuma cera na fruta fresca e/ou vegetal.
Atualmente, na drea de tecnologia de alimentos estudam-se novos recobrimentos de filmes comestiveis, baseados
em plantas. Os interessados nos padrdes de qualidade de aditivos utilizados em alimentagdo devem consultar o
Food Chemicals Codex (FCC), compéndio de reconhecimento internacional, o qual estabelece padrdes para substancias
utilizadas em produtos alimenticios, permitindo a sua aplicacdo mundialmente por industrias, usudrios, etc.
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Aspectos ergondmicos e de seguranga laboral em unidades de beneficiamento de frutas e hortaligas

1. Introducao

Ainda se configuram raros os estudos sobre 0s riscos ocupacionais e sobre as exigéncias laborais em Unidades
de Beneficiamento (UB) de produtos agricolas. Essa lacuna justifica a utiliza¢ao dos conceitos da Ergonomia para
que se conheca mais sobre as dificuldades e os riscos nas atividades de trabalho desenvolvidos em UB.

Simcox et al. (2001) relataram que o Departamento de Saide Ambiental da Universidade de Washington
investigou os riscos de lesdes osteomusculares na indistria de embalagem de frutas com o objetivo de compreender
anatureza desses riscos e prover informagdes aos empregadores e empregados para ajudar no desenvolvimento
de mecanismos de controle. Realizaram-se avaliagdes ergondmicas nas atividades de classificagcdo, embalagem e
separagdo em trés unidades de beneficiamento de mac¢a em Washington. Foram caracterizados e analisados os
fatores de risco para seis tipos de trabalho de embalagem. Atencdo particular foi dada as operagdes de
empacotamento manual e semi-automatico e enchimento de bandejas. Varias tarefas apresentaram pelo menos
um fator de risco na zona de perigo.

Kader (2002) avaliou a sele¢ao manual de uma linha de beneficiamento e classificagao de frutas e hortaligas
nos Estados Unidos. Suas sugestdes concentraram-se em aspectos do projeto, tais como: o espago adequado
para o pessoal de selecdo; a velocidade da correia transportadora, que deve ser varidvel para ajustar as diferencas
na qualidade do produto e para uma selecao mais precisa; a esteira de transporte, que deve permitir aos operadores
uma visdo adequada da superficie do produto; plataformas ajustaveis, para que os trabalhadores possam operar
em uma altura confortdvel em relacdo ao transportador e estar menos sujeitos a fadiga. Os postos de selecdo
devem ser projetados para evitar que as pessoas fiquem com os bracos alongados. Uma confortdvel drea de
trabalho permite que as pessoas trabalhem com seus bracos superiores posicionados préximo a vertical e seus
antebracos, préximo a horizontal.

Burkhardt e O'Brien (1979) pesquisaram uma mesa de classifica¢do desenvolvida para a industria de
processamento de tomates na Califérnia, que poderia ser utilizada para outras frutas e vegetais. Este estudo focou
as dimensdes da maquina e a posi¢do dos dispositivos de controle, em funcio de dados antropométricos, de
modo a aumentar o conforto dos trabalhadores e a produtividade nas mesas de classificacdo mecanizadas de
frutas e vegetais.

Studman (1998) realizou um estudo ergondmico sobre a classificagdo da ma¢a com trabalhadores da Nova
Zelandia. Verificou que as dimensdes da mesa de selecdo obrigavam os selecionadores a realizar freqiientes
movimentos dos bragos para além de seu alcance de trabalho. Os operadores relataram maior desconforto ao
final de seus turnos, com dores no pescogo e ombros. O desconforto foi consideravelmente menor nos trabalhadores
que operaram nas mesas menos largas. A mesa de selecdo também era muito alta. A colocacio de estrados
permitiu que os operadores trabalhassem com mais conforto.

Ribeiro (2007) estudou Unidades de Beneficiamento de Tomate no Estado de S@o Paulo e procurou avaliar
orisco de lesdo do sistema osteomuscular dos trabalhadores envolvidos com a movimentacdo manual de cargas.
Utilizou a equag@o do National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), que determina o
Limite de Peso Recomendado (LPR) para movimentagio de cargas, e o Diagrama de Areas Dolorosas para
identificar as dreas do corpo que apresentaram desconforto apds a jornada de trabalho. Em todas os casos
estudados, o peso real da carga movimentada manualmente superou o limite de peso recomendado. O volume de
producdo, o tipo de tecnologia empregada e o nimero de trabalhadores disponivel para executar as tarefas de
MMC foram determinantes nos resultados obtidos no Limite de Peso Recomendado. O Diagrama de Areas
Dolorosas identificou extremo desconforto na area posterior do tronco, ombros, bragos e antebragos, corroborando
os resultados obtidos pela equagdo do NIOSH.

Braga (2007) utilizou o Método NASA TLX para avaliar as exigéncias fisicas e mentais e 0 Questiondrio de
Avaliacao Visual (QAV) para avaliar as exigéncias visuais nos postos de selecio de Unidades de Beneficiamento
de Tomates. Os resultados revelaram que a exigéncia mental foi elevada nos postos de selecdo da maioria das UB.
A exigéncia visual foi elevada nas UB com baixos niveis de iluminamento. A exigéncia fisica foi alta para os
operadores dos postos de alimentacdo de todas as UB. As exigéncias laborais dos postos de trabalho estao
relacionadas ao nivel tecnolégico dos equipamentos, ao grau de mecanizacio no processo de producdo, ao
projeto e layout do galpdo, aos fatores ambientais e a organiza¢do do trabalho nas UB.
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Martins (2007) identificou uma série de fatores de risco em Unidades de Beneficiamento de Tomate de Mesa no
Estado de S@o Paulo e desenvolveu uma lista de verificac@o relativa a aspectos de ergonomia e seguranca do trabalho.

O estudo do trabalho humano nas unidades de beneficiamento (UB) reveste-se de especial relevancia, ja que
permite a andlise dos aspectos organizacionais, ergondmicos e de seguranga laboral, com vistas a uma melhor
configuracdo das tarefas e dos ambientes de trabalho, numa perspectiva que considera tanto a saide dos
trabalhadores como a eficiéncia das operagdes.

2. Movimentacao manual de cargas em unidades de beneficiamento

O processo de beneficiamento € composto de vérias etapas, e em algumas delas a Movimentagdo Manual de
Cargas (MMC) apresenta-se de forma intensa, seja pelo peso das cargas movimentadas, pelo ritmo (freqii€ncia
de levantamentos), seja pela associagdo de dois ou mais fatores.

A MMC em UB pode ser mais ou menos intensa conforme o nivel de mecanizacdo empregado para movimentar
as cargas. Existem etapas do processo que possuem dispositivos que dispensam o uso de forga fisica, como no
caso do translado de paletes, em que se usam paleteiras elétricas ou empilhadeiras. No entanto, em algumas fases
do processo o uso de forga fisica € indispensavel, pois nélo existe tecnologia disponivel no mercado brasileiro para
substitui-la. Numa UB, a movimenta¢ao manual de cargas pode ocorrer no descarregamento dos caminhdes, na
armazenagem antes ou apos a selecdo, na alimentag¢@o da maquina, na pesagem das caixas apos a sele¢@o, na
embalagem, nos processos de paletizacdo, e no carregamento dos caminhdes durante a expedicao.

Para Grandjean (1998), a movimenta¢do manual de cargas deve ser considerada como trabalho pesado e
tem como principal conseqiiéncia os distirbios da coluna vertebral, em especial, o desgaste dos discos intervertebrais.

A MMC expde a satide dos trabalhadores a riscos de les@o do sistema osteomuscular principalmente quando
varidveis como peso, freqiiéncia de levantamentos/ abaixamentos, altura da carga e as distancias de deslocamentos
sdo excessivas. Dentre outras patologias osteomusculares, esses fatores podem causar a lombalgia, que € responsavel
por grande parte dos afastamentos por motivo de satde, gerando altos custos ao Estado e ao setor produtivo.
Nas unidades de beneficiamento, existe uma variedade grande de tarefas que envolvem MMC. Essas tarefas t€ém
caracteristicas diferentes e que envolvem vdrios fatores, exigindo que o trabalhador adote posturas e freqiiéncias
de levantamentos e abaixamentos variadas para cada uma delas.

Chaffin et al. (2001) argumenta que a MMC tem sido uma grande preocupagado para os pesquisadores que
estudam o uso da forga fisica e a prevencao de distiirbios osteomusculares no trabalho nos dltimos dez anos do
século passado. Aproximadamente um terco dos trabalhadores dos EUA estava envolvido em atividades de
trabalho com MMC. A sobrecarga mostrou ser a causa das lombalgias em mais de 60% dos trabalhadores com
queixas de dores lombares. Menos de um tergo dos trabalhadores afastados por lombalgias, em func¢io de lesdes
por sobrecarga, retornou a0 mesmo posto de trabalho que as desencadeou. Cerca de 25% de todas as lesdes
ocupacionais nos Estados Unidos foram decorrentes de atividades com sobrecarga. O levantamento de cargas
estava envolvido com aproximadamente 70% das queixas de lesdes por sobrecarga. AMMC foi responsavel por
23% de todas as doencgas ocupacionais, estimando-se um custo anual de U$ 5,2 bilhdes.

Segundo a European Agency for Safety and Health Work (2000), trinta por cento dos trabalhadores europeus
queixam-se de dores nas costas; 17 %, de dores nos bracgos e pernas; e 45 %, de dores causadas por mas
posturas, muitas das quais associadas a movimentacao manual de cargas pesadas. Dentre os varios fatores que
aumentam o risco de distirbios sacrolombares estdo o trabalho fisico pesado, elevacdo e movimentagdo de
cargas, posturas incorretas, ma organizacao do trabalho e o trabalho pouco especializado.

Para Dempsey (1999), a maior parte dos critérios de avaliacio é para tarefas de MMC individuais. Entretanto,
amaioria dos trabalhos que envolvem a MMC é composta por multiplas tarefas. Assim, torna-se dificil analisa-las
segundo um unico critério de avaliacdo. A literatura disponivel apresenta varias metodologias para andlise de
MMC, cada uma delas com suas especificidades.

O “Ovaco Working Posture Analysing System” (OWAS) ¢ um método para andlise da carga postural, e esta
baseado em uma classificacao simples e sistematica das posturas de trabalho e em observagdes das tarefas. A
versdo informatizada € denominada “WinOwas”.
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O método “Rapid Entire Body Assessment” (REBA) tem como objetivos: desenvolver um sistema de andlise
postural sensivel aos riscos musculo-esqueléticos em vérias tarefas; dividir o corpo em segmentos a serem codificados
individualmente, servindo como referéncia os movimentos planos; fornecer um sistema de escores para a atividade
muscular causada por posturas diversas e/ou instaveis.

O “Rapid Upper Limb Assesment” (RULA) tem como objetivo investigar a exposi¢ao dos trabalhadores aos
fatores de risco como a postura, a contragdo muscular estdtica, a repeticao e a forca. O método também deve
determinar os fatores que mais contribuem para o risco associado a tarefa.

J4 0 “Strain Index” (SI) ¢ um método semiquantitativo desenvolvido para determinar se os trabalhadores
estdo expostos a riscos de lesdes nos membros superiores. Baseia-se em varidveis relativas a tarefa ocupacional,
como a intensidade da for¢a exigida, a durag¢@o do esforco e a recuperagdo relativa dos membros afetados. Para
o célculo do (SI) s@o considerados seis determinantes de risco: intensidade do esfor¢o, duragio do esforco,
freqiiéncia do esforco, postura das maos/punhos, ritmo do trabalho e duracio da jornada de trabalho.

O objetivo do método “Occupational Repetitive Actions” (OCRA) € calcular um indice quantitativo que
represente os riscos associados aos movimentos repetitivos dos membros superiores e estabelecer um nimero
recomendado de movimentos por minuto, considerando-se algumas varidveis, tais como esforgo fisico, posturas
dos membros superiores e pausas durante a jornada de trabalho.

O método denominado “Humanoid Articulation Reaction Simulation” (HarSim) permite avaliar as demandas
fisicas para a prescri¢do de tarefas ou propostas de planejamento para projetar tarefas e locais de trabalho. O
modelo possui fungdes que permitem calcular as forgas e os momentos de flexdo para 34 juntas do corpo, tanto
quanto as pressoes intradiscais em todas as vértebras.

O método “3D Static Strength Predition Program” (3D SSPP) foi desenvolvido pelo Centro de Ergonomia
da Faculdade de Engenharia da Universidade de Michigan. Serve para analisar as tarefas de movimentagao
manual de cargas (MMC) e consiste em um software que prediz a forga estética requerida em tarefas como
levantar, pressionar, empurrar e puxar, gerando ilustragdes gréficas tridimensionais do homem.

Dentre os métodos disponiveis para a avaliagdo da MMC, o método da equagao do National Institute for
Occupational Safety and Health (NIOSH) € o mais adequado, pois ndo interfere na rotina de trabalho e aborda
amaioria dos parametros que compdem a MMC. O NIOSH desenvolveu, em 1981, uma equagio para avaliar a
manipulacdo de cargas no trabalho. Sua intencao foi criar uma ferramenta para identificar os riscos de distirbios
osteomusculares associados a carga fisica e recomendar um limite de peso adequado para cada tarefa em questao,
de maneira que uma determinada porcentagem da populagdo pudesse realizar a tarefa sem risco de desenvolver
disturbios osteomusculares.

A equagdo NIOSH ¢ baseada no conceito de que o risco de disttirbios osteomusculares aumenta com o
distanciamento entre o limite de peso recomendado (LPR) e o peso efetivamente manipulado.

O Ministério do Trabalho e Emprego (BRASIL, 2002) elaborou, no ano de 1994, a primeira edi¢ao do
manual de aplicagdo da Norma Regulamentadora 17 (NR 17) e, em anexo, apresentou um resumo do método de
aplicacdo da equacdo do NIOSH, representado pela seguinte férmula:

LPR= 23¢( 23 e i~ 0.003¢ [ —75))le {0.82 +(£ \]- [[-(0.00320 A)|e FeC
H | D

O indice de risco associado ao levantamento de carga (IL) corresponde ao quociente entre o peso real da
carga levantada (PC) e o limite de peso recomendado (LPR), ou seja, IL = PC/LPR. A equacido do NIOSH para
o levantamento de cargas determina o limite de peso recomendado (LPR), a partir de seis fatores de reducdo ao
peso limite (23kg), cujos coeficientes podem variar entre O e 1, alguns obtidos em tabelas. O valor da constante de
carga foi estabelecido em 23 kg para o método NIOSH através de critérios biomecanicos, psicofisicos e fisioldgicos.
O carater multiplicativo da equacgio faz com que o valor limite de peso recomendado v diminuindo a medida que
se afaste das condicdes 6timas. Os coeficientes podem variar entre O e 1, alguns obtidos em tabelas, e que
consideram a distancia horizontal (H); a distancia vertical (V) na origem da carga; o deslocamento vertical (D)
entre a origem e o destino da carga; o angulo de assimetria (A) medido a partir do plano sagital; a freqiiéncia média
de levantamentos (F) e a qualidade da pega (C).
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Podem ser consideradas trés zonas de risco, segundo os valores do indice de levantamento obtidos para a
tarefa:
* Risco limitado (IL < 1). Amaioria dos trabalhadores que realizam este tipo de tarefa nao deveria desenvolver
disttirbios.

* Riscomoderado (1 < IL< 3). Alguns trabalhadores podem adoecer ou sofrer lesdes, se realizarem essas
tarefas. As tarefas desse tipo devem ser redesenhadas ou atribuidas apenas a trabalhadores selecionados
que serdo submetidos a controle.

* Riscoelevado (IL > 3). Este tipo de tarefa € inaceitdvel do ponto de vista ergondmico e deve ser modificada.

Outra metodologia muito adequada para a avaliagio da MMC é o Diagrama das Areas Dolorosas. Trata-se
de um método subjetivo, composto por um questiondrio e um diagrama do corpo humano (Fig. 1), dividido em 24
areas, onde os trabalhadores, ao final de um periodo de trabalho, apontam para as 4reas do corpo em que sentem
desconforto e através de uma escala de 0 a 7, determinam o grau desse desconforto. Este método permite um
levantamento sistemdtico das manifestacdes somdticas nos trabalhadores.
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Fig. 1: Diagrama das Areas Dolorosas (IIDA, 2005)

Ribeiro (2007) utilizou 0 método de NIOSH e o Diagrama de Areas Dolorosas para avaliar a movimentagio
manual de cargas em seis Unidades de Beneficiamento de Tomates. O Diagrama das Areas Dolorosas foi adaptado,
objetivando facilitar a compreensao dos trabalhadores e agilizar sua aplicacdo. A adaptacdo consistiu em estabelecer
dentro de uma escala de 0 a 7, trés faixas de avaliacio de desconforto:

O  0-1-2=Nenhum desconforto até pouco desconfortivel (cor branca)
O 3-4 =Desconfortdvel (cor amarela)

@ 5-6-7=Muito desconforto a extremamente desconfortavel (cor vermelha)

Na Figura 2, Ribeiro (2007) apresentou resumidamente os resultados de LPR, IL e do Diagrama das Areas
Dolorosas por posto de trabalho em seis UB estudadas no Estado de Sdo Paulo. Deve ser observado que os
valores de IL acima de 3 (risco elevado) estdo destacados em vermelho.
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Fig. 2: Diagrama das Areas Dolorosas (RIBEIRO, 2007).

A MMC apresentou-se muito intensa nos diversos postos que compdem o fluxo de producio nas UB de
tomate, expondo os trabalhadores a riscos de distirbios osteomusculares em decorréncia dos fatores determinantes
das tarefas, como ritmo, altura inicial das caixas, distdncias dos deslocamentos das caixas e o peso das caixas
movimentadas. Esses fatores estdo diretamente ligados ao volume de produg@o, ao tipo de tecnologia empregada
e ao numero de trabalhadores disponivel para executar as tarefas. Os resultados obtidos pelo método NIOSH
foram preocupantes. Os valores de IL para todos os postos localizaram-se na zona de risco moderado e de risco
elevado. O Diagrama das Areas Dolorosas também apresentou resultados que inspiram atengio. Os trabalhadores
relataram extremo desconforto em dreas do corpo com grande potencial de lesdes osteomusculares para a coluna
lombar e sacral, os ombros e o pescoco.

Os postos de descarregamento de caminhdes e de alimentagdo da maquina apresentaram os piores resultados,
tanto pelo método NIOSH como pelo diagrama de dreas dolorosas, o que aponta a necessidade urgente de
modificacdo das tarefas nestes postos.

O autor avangou nas seguintes recomendacgdes para a melhoria das condigdes de trabalho nas UB estudadas:
1) empregar mecanizacdo nos postos de alimentagao da esteira para a virada ou tombamento das caixas ou um
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sistema de bancada com roletes a uma altura adequada para reduzir os esfor¢os dos operadores; 2) instalar
esteira rolante nos postos de operacao das bicas de saida para condugdo das caixas cheias até a pesagem, para
evitar a sobrecarga de trabalho fisico destes operadores; 3) reduzir o peso das caixas; 4) promover o rodizio de
tarefas, com conseqiiéncia na diminuicéo da freqiiéncia de levantamentos e abaixamentos de caixas e no periodo
de exposi¢do num mesmo posto de trabalho.

3. Os postos de trabalho de selecao de produtos

O propésito da selecdo nas unidades de beneficiamento € o de remover os produtos agricolas que ndo
alcancaram um determinado padrdo. A selecio € geralmente feita por operadores que inspecionam visualmente os
frutos que passam por eles. Os operadores identificam os frutos abaixo do padrdo e os removem da linha, dispondo-
os em local apropriado. Algumas vezes, o fruto € rolado para permitir a sua integral visualizacao e facilitar a
inspecao.

A tarefa de selecdo de produtos agricolas em mesas pode ser classificada como uma tarefa repetitiva para os
membros superiores e de esforco fisico moderado. Pode também ser considerada uma tarefa de precisao, exigindo
contracio rapida e comedida dos musculos, além de coordenacéo e precisdo de movimentos, concentragao
mental e controle visual. Dessa forma, a tarefa demanda um esfor¢o cognitivo e postural. Se ndo estiver bem
balanceada, pode gerar fadiga fisica, cognitiva e visual.

Geralmente, o trabalho de selecdo é executado em pé. Se a drea de trabalho € muito alta, os ombros sdo
erguidos para compensar, o que leva a contragdes musculares dolorosas na altura das omoplatas, nuca e costas
(trabalho muscular estético). Se a drea de trabalho € muito baixa, a musculatura das costas € sobrecarregada pelo
excesso de curvatura do tronco. Em trabalhos majoritariamente em pé, as alturas recomendadas sdode 5 a 10 cm
abaixo da altura dos cotovelos (GRANDIJEAN, 1998). No trabalho de selec@o de frutos, recomenda-se entre 10
e 15 cm de altura dos cotovelos da superficie de trabalho, para facilitar a manipulagdo dos frutos (STUDMAN,
1998).

Na defini¢@o da altura das mesas classificadoras, pode-se tomar como base o maior usudrio. A medida
antropométrica adequada, no caso, € a altura dos cotovelos, em pé, do percentil 95 masculino. Segundo a pesquisa
do INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA (1995), essa medida corresponde a 112 cm para a populagio
brasileira. Adotando-se recomendacgdo de Studman (1998), a altura da mesa deve ficar entre 97 e 102 cm.
Devem ser disponibilizadas plataformas de elevaco para os operadores de menor estatura. J4 a altura do cotovelo
da populagdo feminina, em pé, corresponde a 91,5 cm. Recomenda-se, portanto, que as plataformas de elevagdo
tenham até 15,5 cm de altura.

A definicdo da largura 6tima da mesa de selecdo esté ligada ao conceito de Zona de Trabalho Sustentavel
para tarefas repetitivas dos membros superiores que exijam esfor¢o fisico moderado e é baseada em dimensdes
antropométricas estaticas. Essa Zona € aquela em que uma pessoa estd a uma altura e distancia confortaveis com
relacdo a area de trabalho, com espaco suficiente para o movimento dos ombros, cotovelos e maos, em todos os
planos (sagital, transversal e frontal). Ela € limitada por fronteiras relacionadas ao alcance efetivo de coleta de
ambas as maos em todos os planos, sem a necessidade de flexao excessiva do tronco.

As manipulagdes fora do alcance exigem movimentos do tronco. Para evitd-lo, os objetos devem situar-se dentro
de um envoltdrio tridimensional de alcance dos bracos. As operagdes mais importantes devem situar-se dentro de um
raio aproximado de 50 cm, a partir da articulac@o entre os bragos e os ombros (GRANDJEAN, 1998).

A taxa em que os frutos podem ser selecionados depende do tipo e variedade de critérios adotados — danos
fisicos, tamanho, maturacdo (BOLLEN et al., 1993). Para macas, quando se seleciona por danos fisicos, essa
taxa gira em torno de 1 a 2 frutos por segundo (STUDMAN, 1998). Com a diminui¢@o da porcentagem de
objetos com defeito, Harris (1968) mostrou que ocorre um aumento na taxa de erros (frutos que apresentam
danos fisicos que “escapam” da sele¢do e falsos positivos). Ja Geyer e Perry (1982) mostraram que, se o tempo
permitido a inspe¢do aumenta, aumenta também a precisao da selec@o.

A configuragdo inadequada da tarefa de selecdo, os aspectos ambientais, tecnoldgicos e organizacionais
podem provocar fadiga mental (cognitiva), fisica ou visual aos trabalhadores, quando a carga de trabalho for

94



|

Aspectos ergondmicos e de seguranga laboral em unidades de beneficiamento de frutas e hortaligas

elevada. Aqui, a expressdo carga de trabalho designa o custo para o operador conseguir um determinado nivel de
rendimento ou um resultado concreto na realizacdo do trabalho. Ela € o resultado da interag@o entre os requisitos
da tarefa e as circunstancias em que ela se desenvolve - as capacidades, condutas, sensagdes e percepcdes do
trabalhador (MORAY, 1988).

A tarefa de selec@o nas unidades de beneficiamento de produtos agricolas compreende exigéncias
eminentemente cognitivas e visuais, embora também possa apresentar elevada exigéncia fisica, dependendo da
organizacdo do trabalho e da configuragdo tecnoldgica dos equipamentos.

A avaliagdo da carga de trabalho nas tarefas de sele¢do € usualmente feita pela aplicacio de métodos subjetivos.
O Método NASA TLX (Hart e Staveland, 1988) ¢ um método subjetivo desenvolvido para a avaliacdo da carga
de trabalho dos operadores em situacio real de trabalho. Este método dispde de seis escalas (Fig. 3) correspondentes
aos seguintes fatores: niveis de realizagdo, esforco, frustracao - influenciados pelas caracteristicas individuais dos
operadores - e os niveis de exigéncias mental, fisica e temporal - determinados pela situagdo real de trabalho.
Pergunta-se ao operador qual a sua sensag@o sobre cada um deles. Para cada fator avaliado, o operador indicara
um valor entre 0 (zero) e 100 (cem) correspondente a sua sensag@o ou percepgdo subjetiva dos niveis de dificuldades
encontrados na realiza¢@o da atividade. Além disso, responderd a 15 (quinze) perguntas de comparago entre
pares destes fatores, para apontar aqueles que tiveram maior peso na sua carga de trabalho.

Nome do operador: Posto de trabalho:

EXIGENCIA MENTAL

Ll Dbl d lealaedip e

Baixa Alta

EXIGENCIA FISICA

] 0 N sl vl I

Baixa Alta

EXIGENCIA TEMPORAL

Ledadadadadaladtonl gbl

Baixa Alta

NIVEL DE REALIZAGAC

1 8 5 S i il il ol

Baixo Alto
NIVEL DE ESFORGO

Lelgdadabadelebol plil
Babm

Alto
NIVEL DE FRUSTRAGAC
T [ I T N T ) (R
Bao Alto

Fig. 3: Formuldrio do NASA TLX

Braga (2007) utilizou o método NASA TLX na avaliacio da carga de trabalho dos postos de selecdo de seis
unidades de beneficiamento de tomate da regido de Campinas, Sao Paulo. A exigéncia mental foi elevada para
54,3% dos operadores dos postos de trabalho das bicas e selecdo; ja a exigéncia fisica foi alta para 20% dos
operadores dos postos de selecdo das UB analisadas. Para avaliar a exigéncia visual das tarefas de selecdo de
tomates, o autor desenvolveu e utilizou um questiondrio de avaliagio visual. Esse método permitiu que os operadores
expressassem suas sensagodes sobre os sintomas oculares, sintomas visuais, sintomas gerais e uma variedade de
sinais comportamentais e atitudes que assumiram para minimizar o desconforto visual. O questiondrio foi construido
com base na Escala de Likert modificada (KARASEK e THEORELL, 1990). As alternativas de respostas e as
questdes formuladas encontram-se na Figura 4.
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Sinto tensdo no globo ocular apds um dia de trabalho.

F Av R N Sinto uma sensagio de peso no globo ocular apds um dia de trabalho.

F Av. R N Sinto formigamento no globo ocular apés o trabalho.

F Av R N Sinto queimagio no globo ocular apos o trabalho.

F Av. R N Percebo vermelhidao no globo ocular apés o trabalho.

Tenho sensagdes visuais de imagens e manchas coloridas apos o

trabalho

F Av. R N Eu tenho sensag¢des visuais de borramento apds um dia de trabalho.

F Av. R N Sinto dores de cabega apos um dia de trabalho.

F Av R N Sinto cansago apos um dia de trabalho.

F Av R N Sinto tontura apds um dia de trabalho.

F Av. R N Sinto vertigens apos um dia de trabalho.

E Av. R N Nio consigo perceber cores ao final do trabalho.

Fig. 4: Estrutura do Questiondrio de Avaliagdo Visual (QAV)

Os resultados da aplicagdo do questiondrio revelaram uma ligagio estreita entre a ocorréncia de fadiga visual
e os niveis de iluminamento dos postos de seleciio. Anorma brasileira NBR 5413 sugere niveis de iluminamento de
1000 lux em ambientes industriais onde ocorrem tarefas de inspe¢ao. Em metade das unidades de beneficiamento
estudadas, foram observados niveis de iluminamento inferiores a 400 lux, e a exigéncia visual foi considerada
elevada pelos trabalhadores.

4. Fatores de risco laboral em unidades de beneficiamento de frutas e hortalicas

A Engenharia de Seguranca do Trabalho classifica os fatores de risco laborais em riscos fisicos, quimicos,
bioldgicos, ergondmicos e mecanicos (acidentes). Segundo Gongalves (1996), a descricéo de cada classe de
fator de risco € a seguinte:

* Riscos fisicos: sdo as diversas formas de energia a que possam estar expostos os trabalhadores (ruido,

vibragdes, pressdes anormais, temperaturas extremas e radiacdes ionizantes e ndo ionizantes, bem como o
infra-som e o ultra-som).

* Riscos quimicos: sdo as substancias, compostos ou produtos que possam penetrar no organismo pela via
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respiratdria, nas formas de poeiras, fumos, névoas, neblinas, gases ou vapores, ou que, pela natureza
da atividade de exposi¢do, possam ter contato ou ser absorvidos pelo organismo através da pele ou
por ingestao.

Riscos bioldgicos: consideram-se riscos bioldgicos a exposicao a virus, bactérias, protozodrios, fungos,
parasitas e bacilos.

Riscos ergondmicos: consideram-se riscos ergondmicos quaisquer fatores que possam interferir nas
caracteristicas psicofisioldgicas do trabalhador, causando desconforto ou afetando sua saide. As
tarefas extenuantes de levantamento e transporte manual de cargas, os ritmos acelerados de trabalho,
as tarefas repetitivas do ponto de vista biomecanico, a auséncia de pausas, a monotonia, a manutengao
de posturas inadequadas em fun¢do do arranjo deficiente do posto de trabalho sdo exemplos de
riscos ergondmicos.

Riscos mecanicos (acidentes): sdo quaisquer fatores que coloquem o trabalhador em situacio de
perigo e afetem sua integridade, bem-estar fisico e moral. As maquinas e equipamentos sem a devida
protecdo, os pisos escorregadios, a probabilidade de ocorréncia de incéndio e explosdo, o arranjo
fisico inadequado do espaco de trabalho e a iluminagdo inadequada sd@o exemplos de riscos mecanicos.

A exposi¢do continuada a determinados fatores de risco pode propiciar a ocorréncia das DORT (doencas
osteomusculares relacionadas ao trabalho), conjunto heterogéneo de distirbios funcionais ou organicos
induzidos por fadiga neuromuscular. Sua ocorréncia estd associada a tarefas repetitivas de ciclo curto e
também a tarefas que exijam grande esfor¢o muscular quando moduladas por fatores organizacionais, como
alta freqii€ncia, duragdo prolongada e auséncia de pausas. As DORT sio tipificadas pela portaria n® 3908
de 1998 do Instituto Nacional de Seguridade Social (INSS).

Num estudo realizado em seis unidades de beneficiamento de tomate da regido de Campinas, Sdo

Paulo,

Martins (2007) apontou a ocorréncia do seguinte conjunto de fatores de risco:

Riscos Fisicos - Em uma das unidades de beneficiamento analisadas, observou-se a exposi¢ao de
trabalhadores dos postos de selecao a niveis de ruido préximos ou pouco superiores a 85 dBA ea
temperaturas IBUTG superiores a 26,7 °C;

Riscos Quimicos - Em duas unidades de beneficiamento, observou-se o contato direto da pele das
maos dos trabalhadores que operavam, sem luvas de protecdo, com tomates ndo higienizados,
caracterizando risco de contaminagao por agrotoxicos;

Riscos Bioldgicos - A manipulagdo de tomates apodrecidos sem o uso de luvas de protegdo,
propiciando o contato com fungos e bactérias, foi observada nos postos de selecdo de todas as UB
analisadas;

Riscos Ergonomicos - O estudo apontou a manutencao de posturas inadequadas pelos trabalhadores
dos postos de selecdo e de movimentacdo de caixas em fun¢do da inadequagdo antropométrica dos
equipamentos e dos espacos de trabalho. Também foram observadas, em todas as unidades de
beneficiamento analisadas, jornadas de trabalho de mais de 12 horas continuas, freqiientemente no
periodo noturno;

Riscos Mecanicos (acidentes) - Nesta classe de riscos, o estudo relata um amplo conjunto de fatores
predisponentes a acidentes. Com relacdo aos equipamentos de beneficiamento, observaram-se
engrenagens, correntes e hélices expostas, sem barreiras mecanicas. Além disso, verificou-se também:
o uso de caixas de madeira com farpas, pregos e grampos expostos; estrados em mas condi¢des;
pisos escorregadios e sem demarcagio para transito de equipamentos; iluminacao insuficiente;
plataformas de carga e descarga com espaco insuficiente e sem protecdo contra quedas.
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A Fig. 5 ilustra alguns dos fatores de risco observados.
o) - 1

Fig. 5: Caixas com grampos expostos, piso escorregadio, falta de barreiras mecénicas em equipamento
(Fotos: Celso de Oliveira Braga)

O estudo sugere o uso do seguinte conjunto de equipamentos de protecao individual: luvas de latex e raspa
de couro ou vaqueta (para a manipulag@o dos produtos e para a movimentacdo manual de cargas); sapatos de
seguranca com biqueiras de aco; capacete; dculos de protecdo; uso de protetores auriculares quando o nivel de
ruido for superior a 85 dBA durante a jornada de trabalho.

No Apéndice, encontra-se uma lista de verificacdo de fatores de seguranca e ergonomia para unidades de
beneficiamento de produtos agricolas.
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Apéndice

| Local :

| Data :

LISTA DE VERIFICACAO DE INSPECAO
DE SEGURANCA DO TRABALHO EM UNIDADES DE

BENEFICIAMENTO DE TOMATE Folha:
1/06
Responsavel :
ASSUNTOS s IN|P? |lna

Legenda: S - Sim N — Nio P - Parcialmente NA — Niio se Aplica

PISOS

1. Sem risco de escorregamento?

2. Ndo apresentam sali€éncia nem depressoes que prejudiquem a circula -
¢io de pessoas ou a movimentacio de materiais?

3. Oferecem resisténcia suficiente para suportar as cargas méveis e fixas,
para as quais a edificac@o se destina?

4. Limpos?

5. Os locais de passagens de pedestres e macas estdo desobstruidos?

ESCADAS FIXAS

1. Dotadas de corrimio e rodapé?

2. Sem risco de escorregamento?

3. Oferecem resisténcia suficiente para suportar as cargas moveis e fixas,
para as quais a edificacdo se destina?

4. Corrimio e rodapé em bom estado de conservacao?

RAMPAS

1. Dotadas de corrimdo e rodapé?

2. Sem risco de escorregamento?

3. Oferecem resisténcia suficiente para suportar as cargas méveis e fixas,
para as quais a edificac@o se destina?

INSTALACOES ELETRICAS

1. Todo o maquindrio ou equipamento estd aterrado?

2. Cada maquina tem um interruptor de emergéncia?

3. Os interruptores de emergéncia sio visiveis?

4. Os funciondrios utilizam somente tomadas independentes?

5. A chave geral da mdquina estd ao alcance do operador?
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6. Os painéis elétricos estao desobstruidos e demarcados?

7. As tomadas, caixas e painéis elétricos possuem indicacio de voltagem?

8. Em caso de incéndio, pode-se desligar facilmente a chave geral?

ORGANIZACAO E LIMPEZA GERAL

1. Os locais de trabalho estdo em ordem, livres de sujeiras e de materiais?

2. As dreas de circulacdo estio desobstruidas?

3. A limpeza é feita regularmente?

4. Hé recipientes para coleta seletiva?

FATORES AMBIENTAIS / RUIDO

1. Na alimentagio da esteira, na mesa de sele¢ao, no extra b, nas bicas, no
descarte, na pesagem, no estoque, no carregamento e no descarrega-
mento, os niveis de ruido sdo mantidos abaixo de 85 dB (A)?

2. O ruido ndo interfere com a comunicacio, a seguranga ou a eficiéncia
do trabalho?

3. Sdo realizadas manutengoes periddicas nas maquinas a fim de reduzir
o ruido?

4. O desconforto provocado pelo ruido é evitado?

5. Ha biombos aciisticos separando os ambientes?

6. Ha equipamentos de protecio individual adequados contra ruidos?

FATORES AMBIENTAIS / ILUMINACAO

1. Na alimentac@o da esteira, no descarte, no armazenamento, no carrega
mento e no descarregamento, a iluminéncia sobre a tarefa é¢ mantida
entre 200 e 300 lux?

2. Na mesa de selecdo, na selecéio extra b, nas bicas e na pesagem, ailu-
minancia sobre a tarefa é mantida entre 1000 e 1500 lux?

3. A luz natural é usada também para a iluminaciio ambiental?

4. Sao realizadas periodicamente trocas e limpezas nas laimpadas?

5. As fontes de luz sdo localizadas convenientemente?

6. As reflexdes e sombras sio evitadas?

FATORES AMBIENTAIS / TEMPERATURA

1. Na alimentacio da esteira, na selecio extra b, nas bicas, no descarte,
na pesagem, no armazenamento, no carregamento e no descarregamen -
to, o maximo I.LB.U.T.G. é de 27,5°C?

2. Na mesa de selecdo, o méximo [.LB.U.T.G. ¢ de 30,5°C?
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EQUIPAMENTO DE PROTECAO INDIVIDUAL - E.P.I.

0l.

Os funcionarios recebem E.P.I.s?

02.

Os funciondrios sio obrigados a utilizar os E.P.1.s?

03.

Os E..P.Ls, possuem C.A.s (Certificado de Aprovacio)?

04.

Os funciondrios utilizam os E.P.IL.s corretamente?

05.

Os funciondrios recebem E.P.I.s adequados ao risco de cada ativida -
de?

06.

Os funciondrios foram orientados e treinados, no que diz respeito ao
uso adequado, guarda e conservagao dos E.P.Ls ?

07.

Os E.P.Ls sdo substituidos imediatamente, quando danificados ou
extraviados?

08.

Os E.P.Ls sdo higienizados?

09.

Os funciondrios que trabalham na alimentacio da esteira, na selecio
extra b, nas bicas, no descarte, na pesagem e no armazenamento uti-
lizam luvas de raspa ou vaqueta e calcado de seguranga com biqueira
de aco?

10.

Os funciondrios que trabalham na mesa de selecio, utilizam *luvas
de ldatex, *mdscara respiratoria descartdvel e calcado de seguranca
com biqueira de aco? (*se o tomate nao foi lavado)

11. Os funcionarios que trabalham no carregamento e no descarregamen-

to utilizam luvas de raspa ou vaqueta, calcado de seguranca com bi -
queira de aco e cintos de seguranga tipo para-quedista em altura supe-
rior a 2m?

12.

Os empilhadeiristas utilizam luvas de raspa ou vaqueta e calcados de
seguranca com biqueira de aco, durante o manuseio de caixas de to-
mate?

13.

Os empilhadeiristas utilizam protetores auriculares, exceto nas empi-
lhadeiras elétricas?

14.

Todos os funciondrios utilizam protetores auriculares, se o ruido for
superior a 85 dB (A)?

15. Os funciondrios que pregam caixas de madeira, utilizam 6culos de se

guranca incolor e cal¢ado de seguranca com biqueira de aco?

MAQUINA DE BENEFICIAMENTO DE TOMATE

01.

As dreas de circulacio e os espacos em torno da miquina foram di-
mensionados de forma que o material, os trabalhadores e os transpor-
tadores mecanizados possam movimentar-se com seguranca?

02.

A distincia minima entre as miquinas € de 60 cm a 80 cm?

03.

As correias, polias, hélices e engrenagens da maquina na alimentagao
da esteira, na mesa de selecdo, no extra b, nas bicas e no descarte es-
tdo enclausuradas dentro de sua estrutura ou devidamente isoladas por

anteparos adequados?

04.

As correias, polias, hélices e engrenagens da mdquina na alimentagdo
da esteira, na mesa de selecio, no extra b, nas bicas e no descarte es-
tdo em perfeitas condigdes?

102



Aspectos ergondmicos e de seguranga laboral em unidades de beneficiamento de frutas e hortaligas

05. A distincia entre os roletes na alimentacio da esteira e na mesa de

de selecdo sdo pequenas para evitar prensamentos e esmagamentos?

06.

Existem esteiras transportadoras em cima dos roletes, na alimentagao|
da esteira e na mesa de selecdo?

Q7;

Nio existem improvisacdes de biombos de papel ou de madeira na
mesa de seleciio dos tomates?

08.

Nao existem acimulos d’dgua embaixo e ao lado da mesa, na qual o
tomates sdo lavados?

09.

Naio existem improvisacdes de caixas de madeira ou caixas pldsticas
na alimentacio da esteira ou na selecdo dos tomates?

10.

Os funciondrios estdo protegidos das chamas, liberadas durante a se-
cagem de tomate?

11

. A méquina é lubrificada freglientemente?

12.

O operador pdra a maquina para lubrifica-la?

13.

O botdo de parada de emergéncia da maquina é visivel e estd situado
perto do operador?

14.

Existe um programa de manutencao preventiva?

15.

Os funciondarios foram treinados?

SINALIZACAO

0l.

Os locais de passagens de pedestre estdo demarcados?

02.

As macas estio sinalizadas e demarcadas?

03.

Os extintores estdo sinalizados e demarcados?

04.

Os hidrantes estao sinalizados e demarcados?

0s.

As tomadas, caixas e painéis elétricos possuem indicacio de
voltagem?

06.

Os painéis elétricos estdo demarcados?

07.

Existem placas informando sobre o triafego de empilhadeiras?

08.

Existem placas informando sobre o uso do corrimao?

09.

Existem placas alertando sobre o perigo de retirar as prote¢oes das
correias ou engrenagens?

10.

Existem placas alertando para ndo lubrificar a mdquina quando ela
estiver em operacao?

11,

Existem placas informando sobre o uso do protetor auricular?

12.

Existem placas informando sobre o uso de luvas de latex na mesa de
selecdo do tomate?

. Existem placas informando sobre o uso do éculos de seguranca ao

pregar caixas?

. Existem placas informando sobre o uso do calcado de seguranca com

biqueira de aco?

. Existem placas informando sobre o uso de luvas de raspa ou vaqueta

durante o manuseio de caixas de tomate?

. Existem placas informando sobre o uso do cinto de seguranca do tipo

Péra-quedista para trabalhos em altura superior a 2m?

. Existem placas informando sobre o uso de mdscara respiratéria des-

cartdvel na mesa de selecdo do tomate?
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EMPILHADEIRA

1. O operador estd habilitado a operi-la?

2. O operador utiliza cartdo de identificacao, com o nome e fotografia,
em lugar visivel?

3. O exame médico estd dentro do prazo de validade, que € de um ano?

4. Estd indicada na empilhadeira, em lugar visivel, a carga mdxima de
trabalho permitida?

5. A empilhadeira possui sinal de adverténcia sonoro (buzina)?

6. A empilhadeira € inspecionada e as pegas defeituosas, ou que apresen-
tem deficiénias, sdo imediatamente substituidas?

7. No caso de empilhadeira movida a motor de combustao, o local é
aberto e ventilado?

EQUIPAMENTO DE COMBATE A INCENDIO

1. Existem extintores e hidrantes no local?

2. Ha Funcionarios habilitados para o uso dos extintores e hidrantes?

3. Os extintores sao adequados as possiveis classes de fogo?

4. Os extintores estdo carregados e com 0s prazos corretos?

5. Os extintores e hidrantes estao desobstruidos?

6. Os extintores e hidrantes sdo revisados periodicamente?

7. Existem alarmes de incéndio no local?

CONDICOES DAS CAIXAS

1. Livres de grampos, pregos expostos e de farpas de madeira?

2. Boa pega? (“Boa pega” pode ser definida como confortdvel, quando a
mao pode envolver o objeto e livre de quinas vivas)

PALETEIRA

1. Os garfos estdo bem centralizados sob o palete?

2. Ndo estd sendo operada com cargas em rampas?

3. Néo € utilizada para transportar pessoas?

4. O operador ndo estd saindo, freando e girando demasiadamente rapido?

RISCOS ERGONOMICOS

01. Sem excesso de horas-extras (+10h por semana)?

02. Sem jornadas de trabalho prolongadas?

03. Sem monotonia e repetitividade?

04. Sem exigéncia de postura inadequada?

05. Sem esforgo fisico intenso?

06. Sem trabalho em turno e noturno?

07. Sem controle rigido de produtividade?

08. Sem sobrecarga individual, devido a reducdo de funcionarios ?

09. Sem imposiciao de ritmos de trabalho excessivos ?

10. Ha esquema de substituicao de funciondrio faltante?

11. Sem dificuldades no relacionamento entre funcionario e chefia?
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12. Os funciondrios auxiliam a supervisdo nas decisdes dos trabalhos?

13. Sem medo de demissdo por ndo cumprir metas de produ¢édo?

14. Nota-se que os funciondrios sdo tratados com respeito?

15. Os funciondrios ndo sdo pressionados?

16. As atividades sio distribuidas de maneira correta entre os funciondri-
0s?

OBSERVACOES E COMENTARIOS

Nome do responsivel pelas providéncias Cargo Visto

Data
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Boas prdticas agricolas na pos-colheita de hortali¢as

1. Introducao

A inocuidade dos alimentos consumidos tem sido uma preocupacao didria em todo o mundo. A cada dia que
passa, a populacio entende que sua saude estd intimamente relacionada com o alimento consumido.

As hortalicas sdo parte integrante da dieta da populaciio mundial. No Brasil, o consumo é, ainda, relativamente
pequeno, ficando ao redor de 80 kg por habitante por ano. Todavia, em fungdo de algumas espécies serem
excelente fonte de vitaminas, sais minerais e substancias antioxidantes, como a vitamina C e o B-caroteno, além de
fornecerem compostos que previnem o cancer, como o pigmento licopeno, abundante em hortali¢cas como o
tomate e a melancia, o consumo desses alimentos tem crescido no pais.

Contudo, se por um lado o consumo de hortalicas possibilita uma vida mais sauddvel, por outro pode também
ser o veiculo de uma série de toxinfec¢des alimentares causadas por microrganismos e intoxicagao pelo excesso
de agrotoxicos. A adocdo das boas praticas agricolas (BPA), andlise de perigos e pontos criticos de controle
(APPCC) e ferramentas de rastreabilidade como a identificacdo por radio freqiiéncia (RFID) para a produgdo e
manuseio pés-colheita de hortalicas permite minimizar a ocorréncia de contaminagdes de carater quimico, fisico e
microbiolégico, possibilitando que o consumidor tenha um alimento mais saudavel e livre de contaminacéo. Em
outras palavras, um alimento mais seguro.

A idéia central do presente documento € fornecer recomendacdes de cardter geral que permitam
uniformizar a ado¢do de procedimentos pds-colheita que assegurem a qualidade das hortalicas produzidas,
minimizando a ocorréncia de contaminacdes quimicas, fisicas e microbioldgicas. Tendo em vista a variada
gama de hortalicas cultivadas e a diversidade de clima e solos do territdrio brasileiro, pretende-se que as
orientacdes apresentadas sejam suficientemente flexiveis para permitir sua aplicagdo em diferentes sistemas
agroindustriais (cadeias produtivas).

2. Principais etapas e perigos associados ao manuseio pés-colheita de hortalicas

Apb6s a colheita, feita preferencialmente nas horas mais frescas do dia, as hortalicas s@o transportadas
rapidamente para os galpdes de beneficiamento, onde passardo por uma série de etapas visando a agregacao de
valor ao produto. Dessa forma, as hortalicas podem ser lavadas, para a retirada das sujidades superficiais aderidas
ao produto, selecionadas e classificadas por cor, tamanho, calibre, dentre outros aspectos, e embaladas em caixas
de papeldo ou pléstico, dependendo do mercado de destino.

Apds a embalagem, as hortalicas podem ser resfriadas por diferentes métodos, como resfriamento por ar
frio, ar frio for¢ado, hidro-resfriamento com dgua gelada e resfriamento a vacuo, cujo objetivo € retirar calor do
produto, abaixando sua temperatura. O produto pode ser armazenado ou, entdo, despachado para o mercado de
destino.

Durante essas etapas, as hortalicas estdo sujeitas a perigos de ordem fisica, quimica e microbiolégica,
que podem comprometer sua qualidade final. Perigos de ordem fisica podem ser pedacos de madeira, vidro,
pregos, dentre outros, que durante o manuseio pos-colheita podem contaminar o produto. Para a maioria
das hortalicas, esse tipo de perigo € de importancia secunddria, uma vez que € facilmente identificdvel a olho
nu. Excecdo a essaregra € o caso de algumas hortalicas como o repolho ou alface americana, dentre outras,
cujo imbricamento das folhas pode esconder a presenca desses corpos estranhos, fazendo com que os
mesmos cheguem até o consumidor.

Os perigos quimicos podem ser classificados como residuos de agrotdxicos, metais pesados ou micotoxinas.
Tais contamina¢des podem ser tanto oriundas do campo de produgdo como ter corrido na etapa pés-colheita. De
maneira geral, as contaminagdes de ordem quimica sdo as mais dificeis de se eliminar quando j4 instaladas. Todavia,
podem e devem ser evitadas. O uso correto de agrotoxicos registrados e na dosagem correta, a producdo das
hortalicas em dreas nao contaminadas com metais pesados e o controle de doengas fiingicas causadas por fungos
dos géneros Alternaria, Aspergillum e Fusarium, dentre outros, que podem produzir micotoxinas, sdo formas
eficazes de se evitar a contaminag@o de ordem quimica.

Finalmente, os perigos microbiolégicos devem também ser tratados de forma sistematica em qualquer plano
de produg@o segura de hortalicas. Os perigos microbiolégicos sio caracterizados pela presenga de microrganismos
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patogénicos ao ser humano que contaminam as hortalicas tanto na fase de produgao quanto na fase pés-colheita.
Microrganismos como Salmonella sp., Listeria monocytogenes e Clostridium botulinum, dentre outros, podem
causar sérios prejuizos a saide de consumidores. Mais adiante nesse documento serdo comentadas as formas
empregadas para se evitar a ocorréncia desses perigos.

2.1 Colheita e transporte do produto colhido para o galpao de beneficiamento

A colheita das hortalicas deve ser realizada com o emprego de utensilios limpos e higienizados. Os colhedores
devem também estar com as maos limpas, higienizadas e com as unhas aparadas.
Ap6s a colheita, as hortalicas frescas devem ser transportadas em condi¢des que minimizem a possibilidade
de contaminag¢do quimica, fisica ou microbiana. As seguintes praticas devem ser adotadas:
a. as instalacdes destinadas ao armazenamento e transporte de hortaligas frescas devem ser construidas de
forma a minimizar a ocorréncia de danos mecanicos e evitar o acesso de animais;

b. hortalicas frescas imprdprias ao consumo humano devem ser retiradas antes do transporte para a casa de
embalagem;

c. os trabalhadores envolvidos com a colheita devem remover o maximo possivel de sujeira (solo, pedacos
de madeira, pedras, etc.) antes de enviar o produto para a casa de embalagem:;

d. materiais de limpeza e substancias toxicas devem ser adequadamente identificados e mantidos ou
armazenados em locais seguros.

2.2 Recepcao e lavagem das hortalicas

Ao chegarem no galpdo de beneficiamento, algumas hortalicas sao submetidas a uma primeira lavagem para
aretirada de sujidades superficiais aderidas ao produto. O gerenciamento da qualidade da dgua ird variar durante
os processos de manuseio pés-colheita. Os trabalhadores envolvidos com as diversas etapas deverao atuar no
sentido de minimizar as possibilidades de introdu¢@o ou disseminacio de patégenos na dgua empregada nos
tratamentos pos-colheita.

A qualidade da 4gua empregada ird depender do estddio da operacdo. Como exemplo, d4gua limpa pode ser
empregada para os estadios iniciais de lavagem, enquanto que a 4gua utilizada para o enxdgiie final deve ser de
qualidade potavel. Adicionalmente, para assegurar-se uma melhor qualidade das hortali¢as, devem ser observados
0s seguintes passos:

a. quando apropriado, desinfetantes devem ser adicionados a 4gua para reduzir-se o risco de contaminacio

cruzada. A concentrag@o dos desinfetantes deve ser monitorada e controlada para assegurar que sao
mantidos em concentragdes efetivas;

b. quando apropriado, a temperatura da 4gua utilizada na pés-colheita deve ser controlada e monitorada;

c. caso seja utilizada dgua reciclada, sua qualidade deve ser monitorada de tal forma que a mesma nao se
constitua em risco para a qualidade das hortaligas frescas;

d. atltima lavagem ou enxdgiie, realizada com dgua de qualidade potdvel, tem o objetivo de retirar residuos
de desinfetantes utilizados anteriormente, excec¢do feita nos casos onde os residuos de desinfetantes sao
necessdrios para prevenir a ocorréncia e proliferacio de patdgenos;

e. quando apropriado, o gelo utilizado nas operacdes de resfriamento deve ser produzido com dgua potavel.

2.3 Selecio e classificaciao

As etapas de selecdo e classificacdo sdo, em sua maioria, realizadas manualmente pelos trabalhadores no
galpao de beneficiamento. Assim, procedimentos de higiene operacional devem ser observados, conforme descrito
adiante neste documento.
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As superficies de todos os utensilios utilizados para a sele¢@o e classifica¢do das hortali¢as devem estar
limpas e higienizadas a fim de se evitar a ocorréncia de contaminagdo cruzada.

2.4 Resfriamento rapido

Agua potavel deve ser usada em sistemas que utilizarem como técnica de resfriamento o hidro-resfriamento
ou gelo picado. A qualidade da 4gua, nesses casos, deve ser monitorada e controlada. Nos sistemas que empregarem
ar forgado, deve-se proceder a limpeza periddica dos ventiladores e das mantas utilizadas para cobrir as hortalicas
frescas.

A agua condensada proveniente dos evaporadores empregados nos sistemas de resfriamento ndo deve cair
sobre as hortaligas frescas durante o armazenamento em camaras frias. Tais sistemas devem ser periodicamente
higienizados.

2.5 Embalagens

As embalagens empregadas no armazenamento de hortalicas frescas devem ser fabricadas de material inerte,
que ndo reaja com o produto. No caso de caixas de papeldo ondulado, caso seja aplicada cera para
impermeabilizacdo, essa deve ser de padrao alimentar, isto é, cujo contato com alimentos seja permitido por
legislag@o.

2.6 Armazenamento refrigerado

Quando se julgar apropriado, as hortalicas frescas deverdo ser armazenadas sob condi¢des refrigeradas.
A temperatura e umidade relativa serdo definidas de acordo com as exigéncias individuais de cada produto,
e devem ser monitoradas e controladas periodicamente. A 4gua condensada proveniente dos evaporadores
empregados nos sistemas de resfriamento ndo deve cair sobre as hortalicas frescas. Tais sistemas devem ser
mantidos limpos.

3. Limpeza e sanificacdo de equipamentos e superficies

Os equipamentos de limpeza devem ser mantidos em bom estado de conservagao, com o intuito de facilitar
as etapas de limpeza e desinfecc@o. Para que a limpeza dos diversos utensilios utilizados no manuseio das hortali¢as
seja eficiente, os equipamentos de colheita e os contentores passiveis de reutilizacdo devem ser limpos e desinfetados
antes de entrarem em contato, pela primeira vez, com as hortalicas frescas.

Os agentes mais comuns utilizados para a limpeza sio a 4gua e detergentes. Estes tltimos podem ser classificados
de acordo com suas propriedades em:

a. tensoativos: melhoram a qualidade umectante;

b. alcalinos: favorecem a acéo dissolvente sobre residuos sélidos e fornecem boa capacidade emulsionante;
c. 4cidos: retiram incrustacdes e removem dep6sitos de sais;
d. sequestrantes: evitam depdsitos de sais nas superficies

e. fosfatos: dispersam os residuos protéicos.

A limpeza e a sanificag@o dos equipamentos e das instalacdes sdo pré-requisistos para a manutengdo da
qualidade das hortalicas frescas. A sanifica¢@o ou desinfec¢ao consiste na reducéo da populagio de microrganismos
presentes numa superficie higienizada para niveis proximos a zero. Tais microrganismos podem estar alojados nos
residuos imperceptiveis que ainda permanecem nas superficies apds a limpeza. Diversos produtos podem ser
utilizados para a sanificagdo (Tabela 1).
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Tabela 1: Principais agentes sanificantes empregados para a limpeza de utensilios e instalagdes

Concentracdo Faixa de Tempo de

Sanificante de uso pH contato T(°C) Eficiéncia*
(mg‘kg'] ) efetivo  (min.) Bactérias Virus Fungos
Amonia > 300 9,5-10,5 10-15  Ambiente *a¥ * Lasd

Quaternaria

Compostos 100-400 6.0-8.0 10-15  Ambiente X * *
inorgdnicos de (<40°C)
cloro
lodoforo 25-100 4,0-5.0 10-15  Ambiente e » ot
(<40°C)
Acido 75-1000 <8.0 10-15  8-30°C % hEE L
peracético
Peroxido de 3.000 - 2.0-6.0 5-20 > 40°C o e *x
hidrogénio 60.000
* moderadamente eficaz
** eficaz

*%% gltamente eficaz

4. Prevencao de contaminacio cruzada

A contaminag¢do cruzada ocorre quando um produto limpo se contamina ao entrar em contato com uma
superficie ou com outro individuo contaminado. Durante a producdo, colheita e procedimentos pés-colheita, €
necessdrio cuidado para evitar-se o risco de contaminagdo cruzada. Para tanto, os individuos que entrarem em
contato com hortalicas frescas devem observar o seguinte:

a. hortalicas frescas que ndo se prestarem para o consumo humano devem ser separadas durante os processos

de producdo e colheita;

b. os trabalhadores envolvidos com a colheita ndo devem carregar nos contentores destinados a produtos
colhidos outros materiais, como alimentos, agrotoxicos, entre outros;

¢. equipamentos e contentores utilizados previamente para o transporte de substancias toxicas (agrotoxicos,
esterco, lixo) ndo devem ser utilizados para o manuseio de hortaligas frescas; e

d. prevenir-se contra a contaminagao das hortaligas frescas ao proceder a embalagem no campo, tomando-
se o cuidado de n@o contaminar o produto pela exposi¢ao dos contentores ao solo, a fezes de animais ou
esterco.

5. Sande e higiene dos trabalhadores e instalacoes sanitarias

A sadde e 0 asseio pessoal de todos os trabalhadores que entrem em contato direto com as hortalicas devem
ser monitorados periodicamente. No caso de a propriedade receber visitantes, estes devem utilizar aventais e
gorros, principalmente nos galpdes de beneficiamento, a fim de evitar a contaminagao das hortalicas.

112

|



|

Boas prdticas agricolas na pos-colheita de hortali¢as

Instalacdes sanitdrias devem estar disponiveis a fim de possibilitar a higiene pessoal dos trabalhadores.
Tais instalagdes devem:
a. estar localizadas em locais de facil acesso;

b. possuir projeto adequado de tal forma a permitir a retirada periédica de dejetos sem contaminar o meio
ambiente;

c. possibilitar a higiene pessoal dos trabalhadores; e

d. ser mantida em boas condigdes de funcionamento e limpeza.

Os banheiros dos galpdes de beneficiamento devem possuir local apropriado onde os trabalhadores possam
trocar de roupa confortavelmente, além de serem providos de armarios onde possam ser guardados seus pertences
pessoais. Os banheiros devem possuir uma fonte de 4gua limpa, que nao seja proveniente de nenhum sistema de
recirculagd@o; sabao; toalhas descartdveis; e, se possivel, uma solucdo sanificante para ser utilizada em conjungdo
com outras praticas de higiene.

No que diz respeito a saide dos trabalhadores, € importante evitar que aqueles com alguma moléstia entrem
em contato direto com as hortalicas frescas. Moléstias muito comuns como infecc¢ao de ferimentos superficiais,
diarréia, gripe e vomitos devem ser informadas aos supervisores, e os trabalhadores portadores devem ser afastados
de suas atividades.

Além da sadde, o asseio pessoal dos trabalhadores, principalmente daqueles que entram em contato direto
com as hortalicas, deve ser observado. Unhas aparadas, cabelos e barbas curtos, dentre outros aspectos, devem
ser levados em consideracdo. Os trabalhadores devem lavar as maos periodicamente, principalmente aqueles que
entram em contato direto com as hortalicas frescas. Cortes ou machucados superficiais devem ser protegidos com
ataduras a prova de dgua, quando for o caso de os trabalhadores continuarem suas atividades.

O comportamento dos trabalhadores também deve ser observado. Eles devem evitar atitudes que possam
resultar na contaminagdo das hortalicas como cuspir, fumar, mascar chicletes e espirrar ou tossir sobre os produtos
ndo embalados.

6. Rastreabilidade

Os produtores de hortaligas devem manter anotacdes atualizadas sobre as praticas de cultivo, colheita e
distribuicdo de seus produtos. Tais dados devem ser mantidos por periodos de tempo superiores ao da
comercializacdo ou vida de prateleira de seus produtos. A documentacio da credibilidade ao produtor e facilita a
condug¢do de um programa de seguranga alimentar.

Os principais pontos a serem anotados sdo local de producao, talhdo, época de plantio e transplantio (quando
for o caso), informagdes concernentes aos insumos utilizados (adubac@o mineral e organica), agrotoxicos aplicados
(dosagem, nivel de toxidez, nimero de aplicacgdes), tipo de irrigacdo e informagdes sobre a qualidade da dgua
utilizada, controle de pestes (roedores) e data da colheita, dentre outros. No caso de o proprio produtor embalar
seus produtos, todas as informagdes referentes as praticas de manuseio pés-colheita também devem ser anotadas,
como tipo de pré-resfriamento empregado, temperatura de armazenamento, entre outras. Os lotes devem ser
identificados, preferencialmente com cédigos de barra.

Uma alternativa a utilizacido do cédigo de barras para rastreabilidade de frutas e hortalicas frescas € a
identificaco por radio freqiiéncia (RFID), tecnologia que vem sendo a cada dia mais utilizada. A identificagdo por
radio freqii€ncia ou radio frequency identification (RFID) € um método de identificacdo automaética que se
baseia no armazenamento e recuperac@o de dados armazenados em sistemas com o emprego de antenas e etiquetas
(tags) ou transponders. Uma etiqueta de identificag¢@o por radio freqii€ncia é, basicamente, um objeto que pode
ser incorporado a um produto, embalagem, pallet, animal ou mesmo pessoa com o intuito de identifica¢do, fazendo-
se uso de ondas de radio freqiiéncia. Em outras palavras, essa identificacdo tem objetivo similar a da técnica de
identificag¢@o por cédigo de barras possuindo, entretanto, varias vantagens comparativas.
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O funcionamento do sistema é baseado em trés partes: um transmissor (ou etiqueta), uma antena e um
sistema de leitura. A etiqueta, que possui uma microantena em seu interior e pode ser tdo pequena quanto metade
de um grao de areia, recebe sinais eletromagnéticos emitidos por uma antena e, por sua vez, envia as informacoes
armazenadas, que sio lidas por uma leitora. Uma grande vantagem desse sistema € que, diferentemente do cédigo
de barras, ndo ha necessidade da proximidade fisica entre leitora e etiqueta bem como nao € necessario que a
etiqueta esteja no raio de visdo da leitora. As etiquetas possuem em sua constitui¢cao chips de silicio e micro
antenas, e podem ser de dois tipos: ativas e passivas.

De maneira geral, tanto as etiquetas passivas quanto ativas podem ter uma variada gama de tamanhos e
formatos. Etiquetas usadas em animais possuem diadmetro aproximado de uma ponta de 14pis e comprimento de
1,3 cm. Ja as usadas em humanos sao do tamanho de um grdo de arroz. As etiquetas podem ser maiores, como é
o caso dos discos de plastico presos as pecas de roupas para impedir o furto em varias lojas em todo o mundo.
Por outro lado, existem etiquetas maiores, de 15 x 10 cm de lado e 5 cm de espessura, usadas para rastrear
contéineres em sistemas de transporte intermodal.

Existe uma gama muito variada de aplicac@o dos sistemas de identificac@o por radio freqiiéncia. A tecnologia
pode ser usada em documentos como passaportes, em bibliotecas, peddgios em rodovias, identificacdo de
animais, no controle de vendas e de estoque em supermercados, na manutenc¢do preventiva de aeronaves, no
controle de bagagens em aeroportos, no controle de pacientes em hospitais e até em freqiientadores de clubes
“privés” europeus.

Uma grande rede americana de supermercados € a principal precursora do uso da tecnologia de identificagcdo
por radio freqiiéncia no controle e rastreabilidade de diversos produtos. A rede supermercadista iniciou o processo
estimulando seus fornecedores a adotarem o uso da etiquetas nos produtos fornecidos. Inicialmente, foram feitos
testes com 100 fornecedores, que verificaram uma melhora significativa na eficicia e eficiéncia de seus processos
de compra e venda de insumos e produtos acabados. A estratégia dessa empresa € adotar a identificacdo por
radio freqii€ncia diretamente em suas lojas e em seus centros de distribuicao. Todavia, tal estratégia tem dificultado
que pequenas empresas que fornecem produtos para a gigante varejista consigam atender todas as exigéncias da
tecnologia for¢cando-as, em muitas situacoes, a deixar de fornecer.

A adoc¢do da identificagdo por radio freqii€ncia possibilita que produtos pereciveis como caixas ou pallets
de tomates, meldes ou laranjas, dentre outros, possam ser identificados e rastreados até o produtor, dando mais
seguranga para quem vende e mais tranqiiilidade para quem compra.

Uma associagdo de produtores de frutas e hortalicas do estado americano da Flérida tem estimulado produtores
a se familiarizarem com a tecnologia de identificacio por radio freqii€ncia, sobretudo em relagio as suas grandes
possibilidades de utiliza¢@o na rastreabilidade. Uma das principais preocupagdes do grupo estd relacionada com
o significativo nimero de surtos de contamina¢do em produtos frescos nos Estados Unidos, como o ocorrido em
2006 com espinafre, e com a dificuldade que se tem em localizar a origem. A idéia é rastrear o produto em toda a
cadeia produtiva e, com o auxilio de etiquetas ativas, monitorar o ambiente ao redor do produto quanto a temperatura
e umidade relativa, dentre outras possibilidades.
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Avaliag¢do para a incidéncia de danos mecdnicos em frutas e hortalicas

1. Introducao

As perdas pés-colheita podem ser geradas por fatores diversos como incidéncia de injirias mecanicas,
utilizagdo de embalagens improprias, comercializacdo do produto a granel, ndo-utilizacio da cadeia do frio, transporte
inadequado, classificagdo nao padronizada, condigdes das estradas, toque excessivo por parte dos consumidores,
exposicao inadequada do produto (CEAGESP, 2002; CASTRO et al., 2001). SARGENT et al. (1999) demonstrou
que os danos mecanicos sdo o principal fator para a perda de qualidade no atacado e no varejo dos principais
produtos horticolas.

Os dois pontos mais importantes para manutencao da qualidade pds-colheita dos frutos sdo a redugao das
injurias mecanicas e a manutengdo da cadeia do frio. Danos mecanicos ocorrem durante o manuseio do produto,
nas etapas de colheita, selecdo, embalagem, transporte e exposi¢do, ocasionados por forcas de compressdo e por
impacto com outros frutos ou em supetficies duras e ndo protegidas (MOHSENIN, 1970; HYDE e ZHANG,
1992). Danos mecanicos devidos a impactos, compressdo, vibracao, cortes e rachaduras estdo relacionados com
alteracdes fisioldgicas, metabdlicas, de aroma, sabor e qualidade em diferentes produtos horticolas tais como
macas, pepinos, batatas e tomates (MORETTI e SARGENT, 2000). Ferreira et al. (2006a) relatam que a incidéncia
em danos mecanicos € cumulativa, inicia-se na colheita e € acrescida durante cada manuseio posterior, podendo
também variar durante o ciclo de colheita em produtos como o tomate, os quais sdo submetidos a colheitas
multiplas (FERREIRA et al., 2005).

A severidade dos danos causados por impactos, em uma linha de beneficiamento e classificacio, pode ser reduzida
diminuindo a altura de queda nos pontos de transferéncia entre as etapas, utilizando-se protetores, os quais podem
dissipar a forca de impacto, ou reduzindo o niimero de quedas e pontos de transferéncia (HYDE e ZHANG, 1992).
Pararedugio nas forgas de impacto sofrida pelos frutos e dos danos fisicos em linhas de beneficiamento e classificagio
estas devem ser projetadas preferencialmente em uma linha reta, sem desvios e curvas, e possuirem alturas de queda tdo
reduzidas quanto possivel nos pontos de transferéncia (SARGENT et al., 1999).

Na pesquisa da pds-colheita, tem sido um grande desafio mensurar a incidéncia de impactos no campo
durante a colheita e nas unidades de beneficiamento para relaciond-las com a incidéncia em danos fisicos. A seguir,
neste capitulo, algumas informacdes sobre como mensurar a magnitude de impacto e danos mecanicos na pds-
colheita em campo e em laboratorio. Este capitulo abrange uma revisao generalizada, ndo abordando a totalidade
dos métodos hoje disponiveis nesta drea.

2. Mensuracao da magnitude de impacto na pos-colheita

Bollen (2006) propde dois métodos para a mensuracao da incidéncia de danos fisicos: o primeiro relaciona-
se a amostragem de frutos durante manuseio e a quantificacio dos danos fisicos; e o segundo refere-se ao uso de
instrumentos para mensurar as forcas que agem no sistema e correlaciond-las aos niveis de danos fisicos que
podem ser esperados.

Esse mesmo autor definiu dois grupos de instrumentac¢io disponiveis para quantificar a magnitude de impacto
durante manuseio dos produtos. Um primeiro grupo, que mensura as for¢as durante embalagem e transporte dos
produtos, e um segundo grupo, sensores de impacto como o “fruto falso”, que registra aceleracdes do sensor
quando faz o mesmo percurso dos frutos no manuseio pos-colheita, submetendo-se individualmente as forgas
durante o manuseio. Essas aceleracdes, conforme, considerado no capitulo 10, sdo proporcionais as compressoes
transientes, que de fato causam os danos em nivel de tecido.

2.1 Forcas envolvidas nas operacoes de embalagem e transporte

Estes equipamentos podem ser simples, por exemplo, filamentos de vidro que se quebram quando as aceleracdes
utilizadas estdo acima da sua capacidade ou mesmo mais sofisticados, como o acelerometro (BOLLEN, 2006).

! No atual texto, também se utilizou a expressdo dano fisico relacionada a danos mecanicos. Esta expressdao pode também estar associada a danos por temperatura, stresse, radiagoes,
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O acelerometro é um equipamento mecanico que pode ter interface eletronica para mensurar movimentacao e
vibracdo durante transporte. Existem diferentes modelos de acelerdmetro, que devem ser escolhidos de acordo
com as magnitudes e freqiiéncias dos estresses a serem medidos e custo. Moretti et al. (2002) relatam a aplicacdo
no transporte de meldes do acelerometro "small size impact recorder”, que registra em papel aceleracdes como
multiplos da acelerag@o da gravidade no plano vertical ou horizontal, de acordo com a forma como se posiciona
o equipamento. Apesar do principio de funcionamento, este equipamento € conveniente e ndo € necessdrio acoplar
computadores ou cabos de transmissdo para leitura. Para utilizac@o de acelerdmetros, é necessario acoplar o
equipamento a um computador durante o uso deste, o que pode ser um fator de limitagdo, em especial para
grandes distancias. Lacerda e Ferraz (2007) descrevem detalhadamente metodologia para uso de acelerometros
no transporte de frutas, tendo como modelo o figo “Roxo de Valinhos”.

2.2 “Fruto falso’” ou ‘“laranja mecanica”

Bollen (2006) descreve cinco desses equipamentos, disponiveis no mercado para registrar e estimar a mag-
nitude dos impactos sofridos pelos produtos em algumas etapas do manuseio pés-colheita. A mais comum dessas
esferas instrumentadas é um equipamento com envoltério plastico contendo um acelerometro triaxial utilizado
como sensor de impacto (Fig. 1 e 2).

Fig. 1: Esfera Instrumentada Fig. 2: Esfera acoplada ao computador
(Foto: Marcos David Ferreira) (Foto: Marcos David Ferreira)

A esfera instrumentada tem sido utilizada para vérios produtos como tomate (FERREIRA et al., 2005;
SARGENT et al., 1992), batata (FERREIRA e NETTO, 2007), ma¢as (GUYER et al., 1991; SOBER et al.,
1990), laranja (FERREIRA et al., 2006b; MILLER e WAGNER, 1991), cebola (TIMM et al., 1991), abacate,
mamao e abacaxi (TIMM e BROWN, 1991). Para as avalia¢cdes mencionadas, os autores utilizaram niveis de
impactos de acordo com aceleracdes maximas tomadas como multiplo da aceleracdo média da gravidade ao nivel
do mar (G =9,81 m.s?) e nas diferencas de velocidade (m.s"') nas linhas de limpeza e sele¢do que possam ser
indicativas de superficies de abrasao e de impacto. Todavia, velocidade € também positivamente correlacionada
com a aceleracdo maxima: a medida que se aumenta a altura de queda, maiores serdo a aceleracdo maximae a
velocidade (SARGENT etal., 1992).

Os pontos criticos para impacto variam muito entre produtos e linhas de beneficiamento. Ferreira e Netto
(2007) avaliaram cinco unidades de beneficiamento no estado de Sao Paulo (Fig. 3), e foi observado que os
pontos das linhas de classifica¢do para batata que demonstraram maior G foram os de transferéncia (entrada no
lavador e ensaque). Em trés unidades (B, C e D), os maiores valores de aceleracio foram observados na etapa de
lavagem (entrada do lavador), notando-se na unidade C, G superior a 140 m/s?. Na entrada do processo de
secagem, observa-se uma redu¢do nos valores de G em todas as unidades, porém com crescente ascensao nos
outros trés pontos de transferéncia. As diferengas de aceleraciio de impacto entre as unidades de beneficiamento,
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em pontos coincidentes, podem estar relacionadas a velocidade de deslocamento, rotacdes das escovas, altura de
queda e tipo de superficies protetoras entre os equipamentos utilizados.

Ferreira et al. (2006b) descrevem, para citros, elevadas aceleragdes de impacto no recebimento. Foi observado
que 93,7% dos impactos estimados por esfera instrumentada variaram entre 24 G a 131 G. Na Figura 4, pode-se
observar que a etapa 1, referente ao recebimento nesta linha, apresentou média de aceleragdo méaxima igual a 226
G. Esta etapa consistia no descarregamento dos frutos do caminhao, com queda de 90 cm de altura diretamente
no concreto. Miller e Wagner (1991) relatam resultados semelhantes em que 80% dos impactos mdximos em linha
de classificagdo para citros variam entre 25-150G sdo causados por quedas em superficies rigidas de metal ou em
uma camada de cobertura emborrachada insuficientemente espessa.

Cada produto possui particularidades no manuseio, as quais podem ser influenciadas pela cultivar,
ponto de maturacio e condi¢des climdticas. Na linha de beneficiamento, os pontos criticos com maior incidéncia
de danos mecanicos podem ocorrer: (1) no recebimento do produto, especialmente se esta etapa ocorre
manualmente, pois fica totalmente dependente do cuidado com que o operador trabalha. O treinamento dos
funciondrios reduz o problema nas operacdes manuais; (2) nos pontos de transferéncia entre etapas, em
especial quando ndo existe recobrimento acolchoado que possa diminuir o impacto de quedas; (3) nas
saidas das bancas de sele¢do e classificagdo, quando da queda nas caixas de embalagem. A tudo isso deve-
se adicionar que, em muitas linhas de beneficiamento, a velocidade do fluxo e, em parte, os impactos sofridos
pelos produtos sdo comandados pela velocidade de recebimento, ou seja, um niimero maior de frutos pode
ocasionar velocidades mais lentas, minimizando as eventuais alturas de queda, e a situa¢do contraria: poucos
frutos podem ocasionar maiores impactos de queda.
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Fig. 3: Aceleragéio maxima (m/s’) em algumas etapas de manuseio de cinco
unidades de beneficiamento e classificacdo de batatas (Unidades: A, B e C: Vargem
Grande do Sul, SP; D: Itapetininga, SP; E: Divinolandia, SP) (FERREIRA e
NETTO, 2007).
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Fig. 4: Aceleracoes (G) encontradas em linha de beneficiamento e
classificacdo de citros, em diferentes pontos de transferéncia: 1-
Recebimento; 2-Entrada da linha (1); 3- Entrada da linha (2); 4-
Entrada da pré-classifica¢do; 5-Saida da pré-classificagdo; 6-Entrada
dalavagem; 7- Saida da lavagem; 8-Entrada do secador (1); 9-Saida do
secador (1); 10-Entrada do secador (2); 11-Saida do secador (2); 12-
Entrada da classificacao; 13-Saida do rolete classificador; 14-Esteira
2 3 4 5 B T 8 9 1 1 12 13 4 15 18 de separacdo para classificacdo; 15-Saida da classificagdo/entrada da
Pontos de Transferéncia banca; 16- Saida da banca. (FERREIRA et al., 2006b).
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3. Testes em laboratorio

Testes de impacto em laboratdrio para indug@o e simulacdo de danos fisicos ocorridos na pés-colheita de
frutas e hortaligas podem ser realizados de diferentes formas, e € sempre um desafio relacionar dados obtidos
referentes a mensuracdes de impacto com os danos fisicos sofridos pelos frutos durante o manuseio.

Em geral, impactos experimentais sdo aplicados utilizando-se um sistema controlado de lancamentos de
frutos, seja manual, ou seja acionado por sistemas eletromagnéticos, ou a vacuo. A superficie contra a qual o
impacto ocorre pode ser tomada como rigida, note-se que nio ha superficies reais que sejam de fato rigidas, ou
superficies deliberadamente macias por uso de material acolchoado. Por exemplo, Sargent et al. (1992) utilizaram
sistema no qual cada tomate foi preso a vacuo, a uma altura especificada, para evitar rotacdo durante a quedae,
assim, possibilitar quedas sucessivas no mesmo lado. Anteriormente, sistema semelhante havia sido utilizado para
indugdo de estresse de impacto em frutos de péssegos (BRUSEWITZ et al., 1991; MANESS et al., 1992). Por
sua vez, Chen e Yazdani (1991), em ensaio com magas, descrevem um sistema em que a queda livre dos frutos é
acionada por um sistema eletromagnético.

Fluck e Halsey (1973) utilizaram, para testes de impacto em tomate, quedas sobre superficies duras a partir
de cinco alturas entre 10 a 50 cm. Para tanto, frutos eram lancados manualmente com o cuidado de aplicar o dano
fisico na altura do equador. O dano fisico devido ao impacto aumentou em fung¢do da altura de queda e do
amadurecimento dos frutos.

Outra alternativa, para simular os testes de impacto em laboratério, € o uso de esfera de metal de conhecido
tamanho e peso. Neste caso, tem-se que a energia cinética de queda ou impacto sobre frutas de diferentes alturas
€ aproximada igualando-a expressdo m.g.h, onde m é a massa, h a altura de queda e g € a aceleracdo de gravidade
no local do ensaio. Chen et al. (1987) relatam a utilizacio deste método para péras, e Garcia et al. (1988) para
estudo de injtrias mecanicas em magcas.

Também tem sido muito util nos estudos de estresses de impacto o uso de uma a esfera de metal presa por fios, de
modo a formar um péndulo balistico, langada manualmente de diferentes alturas ou angulos. Alguns usos desse tipo de
equipamento aplicado a morangos sdo descritos por Ferreira (1994) e, em macas, por Marshall e Burgess (1991).

Magalhaes et al. (2007) descrevem equipamento de baixo custo e facil implantagdo para indugdo de quedas
livres conhecidas a frutos. O sistema consiste em um aspirador de p6, acoplado a um registro de esfera, que regula
apassagem de ar para uma mangueira fixada em um suporte de lancamento em chapa de carbono com alturas
reguldveis entre zero e 60 cm. Sob vicuo, o fruto permanece preso a uma ventosa pldstica enquanto o vicuo
estiver ligado. A queda livre, com um minimo de rotacdo do fruto, inicia-se logo ap6s a dissipacdo do vacuo no
tubo 3, mediante o fechamento do registro (Fig. 5).

Fig. 5: Equipamento desenvolvido para possibilitar estudos de
impacto por queda livre constituido por: 1) Aspirador de pé portatil
com 1000 watts de poténcia; 2) Registro de esfera PVC de 1
polegada; 3) Mangueira de plastico, didmetro 34 mm ; 4) Suporte em
chapa de aco, com 60 cm de altura; 5) Regulador da altura de queda;
6) Bocal para segurar os frutos, constituido por uma ventosa de
plastico com orificio central; 7) Fruto de tomate; 8) Superficie de
borracha esponjosa com espessura de 9,5 mm.

4. Incidéncia de danos mecanicos

A mensuracdo da incidéncia em danos mecanicos € uma tarefa dificil especialmente tratando-se de produtos vivos,
com taxas metabolicas diversas, nos quais a incidéncia da injtria pode aparecer imediatamente apds o impacto ou
somente depois de alguns dias, internamente ou externamente. Por isso, € importante o conhecimento da fisiologia do
produto, a forma de visibilidade deste dano fisico e a influéncia deste nas caracteristicas comerciais de qualidade.
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4.1 Danos internos

Impactos suficientemente intensos geram injurias internas. Proximas ao limiar minimo, elas sdo insuficientes
para deixarem marcas facilmente perceptiveis pelo consumidor, enquanto impactos de maior energia deixam marcas
evidentes. O uso e o desenvolvimento de metodologias apropriadas para avaliar esses danos internos por
procedimentos invasivos (destrutivos) e ndo invasivos s@o um desafio. Algumas formas que t€m sido utilizadas
nestas avaliacdes sao descritas a seguir.

4.1.1 Medidas destrutivas

As medidas destrutivas de danos internos, em geral, baseiam-se na extensdo do dano fisico ocorrido,
mensurando-se a extensio da injuria e calculando-se o volume. Ferreira (1994) descreve essa metodologia para
morango. Para maca, a medic¢do do volume do dano foi realizada cortando-a no centro da 4rea afetada em fatias
e medindo o didmetro e a profundidade do dano (CHEN e YAZDANI, 1991).

Outra alternativa é a mensuracdo de danos fisicos no interior dos frutos por meio de escalas de notas como
foi utilizado por Sargent et al. (1992) ao avaliar danos fisicos de impacto infringidos a frutos de tomate. Também,
como medida destrutiva, Moretti et al. (1998) aplicaram teste de andlise sensorial mediante teste cego de identificacdo
de frutos injuriados ou ndo.

4.1.2 Medicoes nao destrutivas
e Imagem

Uma forma ndo destrutiva de andlise € o uso da Tomografia de Ressonancia Magnética TORM. Trata-se de
um método ndo invasivo que possibilita obter imagens do interior dos frutos e hortaligas e fornecer informagdes
sobre os estados quimico e fisioldgico (BISCEGLI et al., 2000). O funcionamento, em principio, depende da
obtencdo, em campo magnético especial, de sinais proporcionais a mudangas na quantidade de prétons de hidrogénio
presentes na dgua e em outras substincias contidas nas frutas e hortalicas. Altera¢cdes devido ao amadurecimento,
impactos mecanicos, doengas e pragas sao assim observados e interpretados a partir das imagens obtidas. Trabalhos
importantes com esse instrumento foram realizados para o estudo de injdrias mecénicas em figos (BISCEGLI et
al., 2003), goiabas (BISCEGLI et al., 2002)(Fig. 6); de infestacdo de moscas das frutas (BISCEGLI et al.,
1999), e do amadurecimento da manga e mamao (BISCEGLI et al., 2000).

Cultivar PEDRO SATO

Controle Impacto Compressao

Fig. 6: Imagens tomogréficas demonstrando alteracdes internas devido a forgas
externas de impacto e compressdo. (BISCEGLI et al., 2002).
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« Taxa respiratoria

A atividade respiratéria € o processo pelo qual materiais orgdnicos armazenados (carboidratos, proteinas e
gorduras) sdo quebrados em moléculas simples para a libera¢do de energia na forma de ATP ou NaPH + H*e
para a producdo de compostos intermedidrios essenciais ao controle dos processos essenciais a vida e a qualidade
dos orgaos vegetais. Em p6s-colheita de 6rgaos destacados, € importante a disponibilidade de O, para que os
mitocondrios possam realizar as oxidagdes do ciclo de Krebs e a associada produgdo de energia por respirag@o
nafosforilacdo oxidativa (BOERSIG, 1988). Em condi¢des de hipoxia, com as oxidagdes mitocondriais insuficientes,
€ comum o acimulo de substancias da glicélise (respiracdo anaerdbica) como etanol, dcido acético, acido latico e
aromas desagradaveis.

Sob estresses mecanicos, € comum a taxa de respiracdo aumentar (LEE et al., 2004), principalmente apds a
exposicao dos produtos a estresses de impacto e vibra¢do. Este aumento de respiracgio trata-se, possivelmente,
de numa reagdo induzida pelo aumento da produg@o de etileno causada por estes estresses (YANG e HOFFMAN,
1984). O etileno € um hormonio vegetal que causa aumento de respira¢ao tanto maior quanto maior a concentracio
de etileno no ar. Este aumento de respiracao torna-se irreversivel em frutos climatéricos, nos quais etileno induz a
propria sintese autocatalitica de etileno. Nos demais produtos vegetais, a respira¢do diminui assim que o etileno é
removido. Adicionalmente, nos frutos climatéricos o etileno induzido pelo estresse de impacto pode acelerar a
taxa de amadurecimento outra vez, mediante o papel deste hormdnio gasoso.

Contrariamente, em 6rgaos sujeitos a estresse de compressdo que induzem redugdo dos volumes gasosos
intercelulares, a injiria mecénica dificulta a entrada de oxigénio e causa hipoxia localizada e duradoura, que pode
ser suficiente para reduzir a taxa de respirag@o. Efeitos do estresse de compressao podem também ser suficientes
para inibir a a¢do do etileno e, desse modo, causar atraso de amadurecimento em frutos climatéricos, como o
tomate (SILVA e CALBO, 1992; PEREIRA e CALBO, 2000).

Tanto nos casos de estresse de compressao quanto de impacto, em geral, as frutas e hortalicas tornam-se
mais susceptiveis a fitopatdgenos e, por essa razao, € comum observar-se aumentos de deterioracdo que sdo
fung@o dos danos mecanicos infringidos ao produto (SILVA e CALBO, 1992).

4.2 Danos externos

Primeiramente, deve-se caracterizar o dano, baseando-se na literatura e nas normas e padrdes existentes para o
produto. Podem-se dividir os danos fisicos em trés categorias: os originados no campo de produg¢ao e os provenientes
do processo de colheita e pds-colheita. Danos fisicos como os originados no campo de produgio sdo aqueles
derivados da abrasdo com as estacas de bambu e fios de amarrio, ataque de insetos e distirbios fisioldgicos e
nutricionais. Danos fisicos originados no processo de colheita sdo aqueles derivados da compressdo do fruto
contra a cesta de colheita e/ou caixa pldstica, impacto do fruto quando em queda na caixa plastica e/ou cesta de
colheita, marcas de unhas ou dedos e compressdo do pedinculo de um fruto contra a superficie externa de outro
fruto, importantes em tomate. Na pés-colheita relacionam-se ao manuseio, queda em pontos de transferéncia, etc.

¢ Escala de notas

Para cada tipo de injtiria mecénica e produto horticola, podem se desenvolver escalas discretas ou continuas
de notas para a avalia¢@o de danos sensoriais. Ferreira et al. (2006a) relatam em trabalhos, utilizando o tomate
como modelo, a seguinte situagdo: considerou-se (0) sem dano fisico; (1) dano fisico superficial externo leve; (2)
dano fisico superficial externo leve e presenca de danos superficiais leves por inseto, principalmente lagarta minadora;
(3) dano fisico externo grave; (4) fruto deformado; (5) fruto manchado, com virose.

* Mensuracao da area externa com o uso do planimetro

Ferreira et al. (2006a) descrevem, para tomate de mesa, metodologia para mensuracio da drea externa com
dano fisico. A delimitagdo preliminar com uma caneta facilita a medi¢ao.
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Ap0s a delimitagdo das dreas referentes a danos fisicos, as marcagdes sdo transferidas para papel de seda,
individualizadas por fruto. Para mensurar essas dreas utilizou um planimetro (KEUFFEL & ESSER Co.). As 4reas
mensuradas foram comparadas a superficie total do fruto, considerando-se este como uma esfera (MOHSENIN,
1986) e utilizando-se a férmula: Area Externa do fruto=4x 3,1415 x R? (R=raio), sendo o resultado expresso em
porcentagem de drea danificada. O método das pesagens e outros procedimentos de determinacao de area folhar
podem ser utilizados para substituir o método planimétrico.

5. Fatores que influenciam a incidéncia de danos mecanicos

Thomson e Lopresti (1998) demonstraram que 40% dos principais impactos em uma linha de classificagdo
e embalagem de batata ocorreram como quedas contra superficies ndo protegidas ou finamente protegidas. Em
frutos, o estddio de maturidade também esta relacionado ao nivel do dano fisico. Frutos em estddios mais avangados
de amadurecimento sao mais sensiveis a for¢as de impacto que frutos verdes. Tomates no estadio verde-maduro
sa0 menos susceptiveis a abrasdo e danos do que tomates em estadio de maturacdo mais avangado (SARGENT
etal., 1992; HALSEY, 1955).

Sargent et al. (1999) relata que setenta por cento dos tomates deixados cair a 10 cm em uma superficie ndo
protegida apresentaram, posteriormente, dano fisico interno “Internal Bruising”. Por sua vez, Halsey (1955), em
experimentos para simulag¢do de danos em frutos, demonstrou que tomates, deixados cair em queda livre a uma
distancia de 30 cm, sofreram danos no tecido locular em mais de 50% dos casos e, em 45%, a uma distancia de
15 cm.
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Fisiologia dos danos mecdnicos em frutas e hortali¢as

1. Introducao

As forcas estdticas e dindmicas que causam danos mecanicos as frutas e hortalicas sdo muito simples e
envolvem fatores fisicos bem definidos em termos de forca, pressao, impulso e da elasticidade que reduz a energia
absorvida em choques ou impactos. Se, em tese, as razdes fisicas dos danos fisicos sofridos pelas frutas e hortalicas
sdo simples, na prética os valores desses parametros do interior dos érgdos vegetais sdo quase totalmente
desconhecidos dos pesquisadores em nossos dias. Assim, ndo € nada simples avaliar os parametros fisicos
mencionados durante um choque ou, mesmo, numa simples situacéio em que um fruto é¢ mantido estatico no interior
de uma pilha ou caixa.

Deste modo, uma introdugao as respostas dos tecidos celulares de frutas e hortaligas conforme reagem aos
estresses de impacto e de compressdo ¢ fundamental para que se possa entender e desenvolver métodos de
simulagdo e de avaliacdo da incidéncia de danos fisicos. Peculiaridades relativas a outros estresses mecanicos
importantes, como as abrasoes, cortes, vibragdes, ndo serdo detalhadas neste capitulo.

2. Deformacoes elasticas e plasticas

Levitt (1980) apresenta uma cuidadosa organizacao de nogdes de estresses (forcas) e deformagdes e estende
essas nocoes fisicas a explicacdo das complexas respostas auto-regulatérias de organismos bioldgicos sujeitos a
estresses como temperaturas extremas, falta de agua, deficiéncia nutricional, além dos estresses mecanicos
propriamente ditos, que sdo tratados neste capitulo. Assim, plantas e outros organismos estardo em condi¢des de
autocontrole eldstico, enquanto puderem manter sob estreito controle suas varidveis fundamentais, que incluem
volume celular, pressoes e tensdes de dgua nos diferentes compartimentos, gradientes concentragdo eletroquimica
e temperatura, a despeito das variagdes do ambiente. Assim, as nog¢des de estresses/deformagdes eldsticos e
plasticos e as nocdes de estresses primarios e secundarios desenvolvidas por Levitt sio uma forma academicamente
razodavel para analisar as complexidades da auto-regulagdo fisioldgica, que € indispensdvel para que a planta se
mantenha estabilizada. Segundo essas nocdes de homeostase, o desenvolvimento e a qualidade dos produtos sdo
mantidos mais adequadamente, enquanto os estresses causarem apenas modestas deformacdes, dentro da tolerancia
elastica dos produtos.

Estresses e deformacdes eldsticas foram definidos como aqueles reversiveis, independentemente de serem
causados por estresses (for¢as) como impacto ou compressao, ou outros tipos de estresses bidticos, fisicos ou
quimicos. Do ponto de vista puro, os estresses eldsticos também seriam independentes do tempo de exposicao, e
0s Orgaos sujeitos a esses estresses eldsticos retornariam ao estado (forma) ap6s a remogao do estresse, como
ocorre com uma mola, que foi utilizada com a metafora ilustrativa de Levitt. Recuperacio elastica ideal deste tipo,
no entanto, em geral ndo ocorre em sistemas biolégicos complexos, como se pode observar no estudo de
recuperacdo do volume e da forma de frutas e hortalicas comprimidas individualmente ou em pilhas (PEREIRA e
CALBO, 2000; LUENGO, 2005). Adicionalmente, no caso de estresse eldstico, imagina-se também que ndo
haveria efeitos fisioldgicos permanentes, ainda que causados por um estresse secundario ou derivado, como uma
hipoxia motivada por compressao de tecidos, isto de acordo com a nomenclatura bioldgica estabelecida por
Levitt (1980).

As deformagdes plasticas, por outro lado, sdo irreversiveis e aumentam em fungdo do tempo de exposicio
ao estresse. Apds a remocao do estresse, 0 6rgéo que acumulou uma quantidade de deformagdo pléstica permanece
deformado nesta medida. Esse tipo de resposta, dependentemente do estresse aplicado e do tempo de exposicao,
foi de fato observada nos estudos de injdria de compressao de tomate (PEREIRA, 1996; PEREIRA e CALBO,
2000) e nos estudos de embalagens de hortalicas (LUENGO et al., 2003; LUENGO, 2005). Por essa natureza
permanente, todas as deformacdes plasticas sofridas por frutas e hortalicas sdo aditivas (PEREIRA e CALBO,
2000), independentemente de terem sido causadas por estresses ocorridos no manuseio, na classificacio, no
transporte ou na comercializacio. Adicionalmente, as deformagdes plasticas sofridas por frutas e hortaligas, em
geral causam efeitos fisioldgicos adicionais com aceleracdo de amadurecimento, indugdo de brotacio e aumento
de deterioracdo. De fato, todos esses efeitos fisioldgicos adicionais e permanentes sdo tomados como deformagoes
plasticas segundo a classificacdo de Levitt (1980), restando apenas saber se s30 respostas ao estresse primario ou
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a algum estresse secunddrio, como no caso da hipoxia induzida por estresse de compressao, um assunto que
oportunamente serd detalhado.

3. Os sistemas supracelulares que compoem os orgaos vegetais

Para entender as respostas aos estresses mecanicos, € importante saber que as frutas e hortaligas sdo
formadas por trés sistema supracelulares: os volumes gasosos intercelulares, o apoplasma e o simplasma.
Destes, os volumes gasosos intercelulares ocupam entre 0,5% a 70% do volume do vegetal e sdo o caminho
mais rdpido para o transporte de componentes gasosos como o oxigénio para a respiragcdo celular. Por
facilitar a dispersdo interna de luz, causam a aparéncia “esbranquicada” de 6rgdos como folhas e frutos.
Formados na vizinhancga de trés ou mais células, ou gerados por lise celular em aerenquimas e em certas
cavidades, os volume gasosos intercelulares sdo determinantes na reducio da densidade, na defini¢do de
textura macia e eldstica e em suma na maior resisténcia ao estresse de impacto. Por outro lado, elevados
volumes gasosos intercelulares sdo condicionantes de uma menor resisténcia ao estresse de compressdo. Os
volumes gasosos intercelulares e a presumida susceptibilidade quanto a resisténcia aos estresses de
compressao e impacto estio resumidos na Tabela 1 para algumas hortaligas.

O apoplasma é formado pelas paredes celulares interconectadas através das lamelas médias das células que
compdem os tecidos vegetais. Trata-se de um componente rico em fibras e nanoporos, isto €, poros com dimensdes
da ordem de 10 m, permanentemente impregnados de dgua proveniente do xilema e, as vezes, do floema. O
apoplasto pode constituir menos de 3 % em volume do 6rgdo vegetal na polpa da melancia ou constituir mais de
30 % do volume da casca de frutos, como o abacate ou a abdbora. As paredes celulares, isoladamente, em
orgaos esclerificados com elevado teor de apoplasma, ou em combinagdo com uma pressdo interna das células,
sdo responsdveis principais pela firmeza das frutas e hortaligas. Firmeza que € importante, por exemplo, para
suportar os estresses de impacto e compressao quando produtos como a abébora ou a melancia sdo transportados
a granel em cacambas e carrocerias que chegam a possuir mais de 100 cm de altura.

Tabela 1: Volume gasoso (V) e firmeza tipica de aplanagio (kgf/cm?®) em relacdo a presumida tolerancia aos
estresses de impacto e compressao de algumas hortalicas.

Hortalica Cultivar Vi % Firmeza Compressdo Impacto
abobora Jacarezinho 5.47 R elevada elevada
batata Achat 0,3 5 elevada média
batata-baroa - 1,36 6 elevada média
batata-doce Brazlindia Rosada 6,9 5 elevada média
berinjela . 40 | reduzida elevada
beterraba - 29 5 elevada média
cebola Sio Paulo 10,1 5 elevada média
cenoura Brasilia 2.1 7 elevada baixa
chuchu - 2,75 2 elevada elevada
jilo - 40% 155 reduzida elevada
laranja Pera - 0.8 elevada elevada
maci Golden Delicious 22% 2 média reduzida
mandioca - 4.1 - clevada reduzida
maracuja Amarelo 30 - média elevada
tomate Kada 6 1 reduzida reduzida

O terceiro sistema supracelular, o simplasma, € constituido pela parte fluida das células, onde se encontram o
nucleo, o vactolo, que chega a ocupar mais de 70% do volume interno das células parenquimaticas diferenciadas,
o citoplasma e organelas essenciais a vida, dentre as quais se incluem os mitocondrios, como uma central energética,
e os cloroplastos como uma central de captura da energia radiante que utiliza luz e d4gua para a fixagcdo do di6xido
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de carbono em acticares. O protoplasma de cada célula individualmente € ligado ao protoplasto das células
vizinhas mediante conexdes plasmadticas, envoltas por membrana lipoproteica, que sdo denominadas de
plasmodesmos. Em cada célula, a membrana plasmaética € a divisoria semipermedvel que separa o protoplasma
da parede celular e, ao mesmo tempo, une células vizinhas mediante a sua continuidade através dos
plasmodesmos.

O apoplasma e o simplasma operam juntos para conferir forma e rigidez aos 6rgdos de vegetais herbaceos,
as frutas e as hortaligas, que nao possuem quantidade suficiente quantidade de estrutura lenhosa de tecidos fibrosos,
isto é, com paredes celulares espessas e lignificadas. Assim, nesses 6rgaos, arigidez € similar a que se tem em um
baldo de parede fina preenchido com gés sob pressdo. Assim, a resisténcia mecanica de muitas frutas e hortalicas
depende principalmente da pressdo de turgescéncia de suas células, isto é, da pressd@o com que o simplasma
distende o apoplasma. Assim, essa rigidez dos 6rgaos vegetais depende de interacdes fisioldgicas complexas cuja
fundamentag@o é importante para se entender as respostas destes produtos as injurias mecanicas.

4. Forcas internas que estabilizam os 6rgaos vegetais

A forma das células vegetais, em geral, ¢ uma resposta fisicamente apropriada de ocupacio de volume de
acordo com a competicdo com células vizinhas. Assim, as células de 6rgdos, como frutos, possuem forma e
dimensdes que sdo respostas a variagdes dindmicas de forcas intracelulares e também as forcas externas a que o
orgio € sujeito.

No interior da c€lula, a pressao de turgescéncia (P,) possibilita que esta ocupe volume entre as outras c€lulas,
sempre que a sua pressao (P) seja igual ou maior que a pressao no interior das suas c€lulas vizinhas. No caso
contrdrio, sendo o seu P, menor, entdo estas células sdo comprimidas, morrem e passam a existir apenas como
agregados de paredes celulares mortas a planta. Adicionalmente, a pressdo de turgescéncia P € a pressio que
promove o crescimento celular mediante a indu¢ao de relaxamento plastico das paredes celulares (CALBO e
PESSOA, 1994). Também € a presséo de turgescéncia P  que causa a separagdo parcial das lamelas médias
entre as c€lulas, o que € a principal causa do desenvolvimento de volumes intercelulares, por onde permeiao O,,
essencial arespiracdo (CALBO e NERY, 2001).

Outra forga celular importante € aquela que ocorre na matriz das paredes celulares, e que € denominada de
tensdo da dgua no apoplasma (P, ). Essa tensdo possibilita o movimento da dgua entre as células de partes distantes
da planta, como as raizes e folhas, por exemplo. O limite entre os dominios da 4gua com pressdo de turgescéncia
P, e dadgua sob tensdo P, € a membrana plasmdtica das c€lulas. P, portanto, € tensdo, ou pressao negativa, da
dgua nas paredes celulares, e € também denominada de tensdo da 4gua no apoplasma e de tensao da dgua no
xilema. Segundo (CALBO e PESSOA, 1994), hd evidéncias de que P, seja uma das forgas relacionadas a
estabilidade da agregagdo entre as c€lulas e da propria origem da pressao de turgescéncia (P,) em alguns tecidos
sob estresse hidrico.

Externamente, as forcas que atuam sobre os drgaos vegetais costumam ser menos importantes para determinar
as formas das c€lulas e a forma dos 6rgaos do que P (pressdo de turgescéncia) e P, (tensdo da dgua no apoplasma).
Essas forgas externas, no entanto, sao relevantes durante o desenvolvimento das raizes e particularmente na vida
pos-colheita de frutas e hortalicas.

Do ponto de vista de 6rgdos inteiros, a disputa por volumes entre as células pode ser ilustrada, por exemplo,
pelo crescimento de melancias “quadradas”, quando o crescimento deste, ou de outros rgdos, ocorre sob restri¢ao,
no caso, imposta pelo uso de uma forma quadrada, transparente e de grande resisténcia mecénica, o que possibilita
amanutengdo do 6rgdo sob permanente estado de compressdo. Sob o ponto de vista quantitativo, 6rgdos como
frutos podem ter pressao de turgescéncia (P,) da ordem de 2,0 kgf cm . Por essa razdo, a restrigdo do crescimento
de um fruto de melancia através de uma face de 20 cm x 20 cm requer uma placa forte que nao quebre sob a ag@o
de forgas da ordem 800 kgf. E evidente que a necessidade de tamanha resisténcia mecénica onera disponibilidade
deste produto de alto valor agregado, que eventualmente tem sido objeto da curiosidade publica. As forcas para
restringir o crescimento de raizes sdo ainda maiores, tendo-se em vista que nestes 6rgaos ocorrem pressoes de
turgescéncia da ordem de 7 kgf cm (Tabela 1).
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4.1 Razao de compressao (a), um parametro importante em pos-colheita

A razdo de compressdo (o =s/S) é um parametro adimensional obtido com uma fragio entre o comprimento
médio transversal contiguo s entre células vizinhas e a média do comprimento total do lado S (Fig. 1) destas
vizinhancas celulares. Nos tecidos, o corte transversal de cada célula contém cantos arredondados com os vol-
umes gasosos intercelulares formados entre trés ou mais células vegetais (CALBO e NERY, 2001). Arazdo de
compressao o varia entre a unidade (1,0) e zero. Razao de compressao a =1,0 ocorre em células meristematicas
perfeitamente poligonais. Durante o desenvolvimento dos tecidos, a razao de compressao diminui conforme s@o
formados os volumes gasosos intercelulares, que possibilitam a entrada de O, nos 6rg@os volumosos. Em alguns
Orgdos, durante a senescéncia, a hidrélise da lamela média é muito grande e a razdo de compressao se aproxima
de zero (o =0,0), 0 que d4 ao 6rgao uma textura “farinhenta” e pouco apreciada. Neste caso, as células jd estdo
todas com forma elipsoidal cujo corte transversal é aproximadamente um circulo.

S
S

A
v

protoplasma
celular

Fig. 1: Corte de uma célula alongada, idealizada no interior de um tecido,
ilustrando como s@o tomados os valores do comprimento transversal contiguo
s e o comprimento transversal S em cada duas células vizinhas, valores
necessdrios para calcular a razdo de compressiao o=s/S.

A razdo de compressao o = /S é uma varidvel que determina a percentagem de volume gasoso intercelular
no tecido e, por conseqiiéncia, determina, parcialmente, a densidade do 6rgdo vegetal. Durante o desenvolvimento
do 6rgdo vegetal, a turgescéncia celular e a hidrélise das lamelas médias estao relacionadas ao aumento do volume
gasoso intercelular e, por conseqiiéncia, com a reduc¢do da razdo de compressao.

Estresses de compressao causam aumento da razio de compressio (o) e, em situacdes severas, esse estresse
mecanico faz que a se aproxime do valor um (1,0). Quando a se aproxima da unidade, entdo, as células ja estdo
todas completamente poligonais, isto €, sem volumes gasosos intercelulares, condi¢ao que dificulta a difusdo de
oxigénio para o interior dos tecidos sob estresse de compressao, conforme se comprovou em tomate e batata-
doce com o uso de eletrodo de O, (CALBO et al., 1995).

Tratamentos e efeitos fisioldgicos plasticos durante 0 amadurecimento podem causar variacdo na magnitude
da razdo de compressao (a) dos tecidos vegetais. Desta maneira, a manutengdo de valor estdvel da razdo de
compressdo (a) € um indicativo da estabilidade celular ou, mais particularmente, trata-se de um indicativo da
estabilidade dos volumes gasosos intercelulares, em 6rgaos cujo volume total pode estar flutuando devido a
processos como a desidratacdo e o crescimento. Assim, um estresse de compressao serd considerado eldstico
caso o valor do volume gasoso intercelular e a razao de compressao voltem ao seu valor inicial apds a remogao
deste estresse mecanico, que tantas perdas causa a produtos como o tomate, a banana e 0 mamao.

4.2 Pressao de agregacao celular

Pressdo de agregacdo celular € uma forga (por unidade de drea) que mantém as células unidas entre si através
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dalamela média. Tipicamente, a pressdo de agregacdo instantinea € elevada em tecidos meristematicos, que tém
volume gasoso intercelular nulo e valores de pressao de turgescéncia celular elevado.

A pressao de aplanacdo medida com a técnica de aplanacio, aparentemente, estima o valor instantaneo da
pressdo de agregacdo celular. Caso o valor limiar da pressdo de agregagdo seja ultrapassado, a tensio de
cisalhamento (T, ) € tal que promove paulatina separacao das c€lulas vizinhas (Fig. 1). A questao sobre se a
pressdo de aplanacdo €, ou ndo, a estimativa instantanea e correta da pressao de agregacao limiar, no entanto, é
considerado um assunto aberto e desprovido de provas matematicas e/ou experimentais.

A relacdo entre a pressdo de turgescéncia e a pressao de agregagao celular instantdnea conforme Calbo e
Nery (2001) é dada pela expressao:

p=a P Eq. 1
Onde p € a pressdo de agregagao celular instanténea, o € a razao de compressao e P, € a pressao de turgescéncia
celular. Com essa expressao, calcula-se a pressao de turgescéncia celular média, sabendo-se a e tendo-se uma
estimativa de p obtida pela técnica de aplanagdo (CALBO e NERY, 2001).

A aplicacdo de compressdo externa aumenta o valor de a., porque aumenta o contato entre as células
vizinhas. Nesse sentido, uma questdo interessante e que merece estudo € se paredes celulares separadas podem
ser novamente ligadas (quimica ou fisicamente) através da lamela média de 6rgdos vegetais submetidos a compressao.
Suspeita-se que aresposta a essa questao seja afirmativa, tendo-se em vista observacdes reiteradas de redugdo
irreversivel de volumes gasosos intercelulares durante ensaios de compressao de tomate (PEREIRA e CALBO,
2000).

Para complementar essa resposta, deve-se considerar que a razio de compressao € uma variavel que diminui
com o aumento do teor de volume gasoso intercelular v, no tecido. Assim, em um 6rgéo com volume gasoso
estdvel, a razdo de compressdo a. € 0 volume gasoso intercelular (v,) relativo sdo mantidos constantes.
Diferentemente, em um 6rgao em amadurecimento, por exemplo, as lamelas médias sdo separadas por enzimas
hidroliticas, o que, conseqii€ntemente, aumenta v, € diminui a.

4.3 Cisalhamento celular

A tens@o de cisalhamento (T, ) € arazio entre a for¢a de separagao das c€lulas (F) causada pela turgescéncia
celular e o comprimento da lamela média que une as células vizinhas nas interfaces célula/célula vizinha/volume
gasoso intercelular (Fig. 1). Desta forma, T, pode ser expresso:

T =sP /2 Eq.2
Onde P € a pressao de turgescéncia celular, e s € o comprimento médio transversal contiguo entre c€lulas vizinhas.
Assim, no caso da batata-doce do estudo de Calbo & Nery (2001), tomando-se a pressdo de turgescéncia
estimada de 1430 kPa e imaginando-se que o lado transversal das células vizinhas em contato tenha comprimento
s =2 107 metros, calcula-se que T, =71N m’!, valor muito parecido a estimativa da tensdo de cisalhamento
apresentada no mencionado artigo.

Conforme a equagdo 2, quanto maiores sio as c€lulas, maior € a tensao de cisalhamento (T, ), que tende a
separd-las em nivel de lamela média. Outro aspecto importante é que a tensdo de cisalhamento diminui conforme
o volume gasoso intercelular aumenta, de modo que cada tecido maduro atinge valores de volume gasoso
intercelulares de equilibrio tipicos do tecido, da cultivar e da espécie.

5. Compressoes, pilhas e embalagens

Em pés-colheita, o estresse de compress@o € o mais simples e 0 mais comum. Apesar de simples, o seu
entendimento € basico para definir os limites fisicos de altura para pilhas e embalagens de frutas e hortaligas
(LUENGO, 2005; LUENGO et al., 2003). Tratamentos fisiologicos do estresse de compressao, por outro lado,
sdo encontrados em trabalhos como Calbo e Nery (1995, 2001), Pereira (1996) e em Pereira e Calbo (2000).
Como um breve sumadrio, nesses artigos se demonstra que, conforme a compressao sobre 6rgaos como frutos de
tomate, tubérculos de batata ou raizes de batata-doce aumenta, inicialmente o volume gasoso intercelular é reduzido
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rapidamente até ser completamente dissipado quando a compressao local atinge valores de pressdo similares a
pressao de turgescéncia celular. Dependendo do 6rgdo, os efeitos dos estresses de compressao sdo cumulativos
eirreversiveis. Nesses trabalhos, demonstra-se também que a redug@o dos volumes gasosos intercelulares causa
obstrucdo a entrada de oxigénio para a respiracio nas células da regido comprimida. Como conseqiiéncia dos
estresses de compressao, pode ocorrer atraso do amadurecimento em situagdes moderadas, e deterioragdo em
situagcdes mais graves. Métodos especificos como o uso de eletrodo de oxigénio, volumetria e cromatografia a gis
possibilitaram o entendimento dessas respostas fisioldgicas.

Para se ter uma idéia rdpida dos efeitos do estresse de compressdo, pode-se comprimir um pequeno corpo
de tecido vegetal de (4 mm X 0,8 mm X 0,8 mm), berinjela, por exemplo, entre duas pequenas placas de vidro
transparentes de (5 mm X 50 mm X 50 mm). Assim, aumentando-se progressivamente a compressao das placas
entre as maos, observa-se que o tecido, inicialmente esbranquicado, torna-se translicido e, aumentando ainda
mais a compressao, a dgua € ultrafiltrada e escoa pelas bordas do tecido vegetal. Liberando-se a compressao, o
Orgdo reabsorve o ar e também a dgua. O retorno ao estado inicial € tanto maior quanto mais eldstico puder ser
considerado o tecido vegetal. Neste pequeno ensaio baseado no método de Shayo-Ngowi e Campbell (1980),
observam-se os principais efeitos que ocorrem nos estresses de compressao: a deformagao do tecido, a redugdo
dos volumes gasosos intercelulares e, nas compressoes mais fortes, a ultrafiltracdo de d4gua do interior das células
para os volumes intracelulares. Todo esse processo ocorre sem nenhuma ruptura celular, mesmo quando a
compressao aplicada excede, em magnitude, o valor da tensdo da dgua no apoplasma (P, ), causando a ultrafiltragdo
da 4gua do simplasma para o apoplasma e, a seguir, para fora do tecido vegetal.

Dos estresses de compressdo, Calbo e Nery (2001) extrairam pardmetros basicos como mddulos de
elasticidade, a semelhanga do que havia sido feito com métodos microscépicos (STEUDLE e ZIMMERMANN,
1977; MURPHY e ORTEGA, 1995). Dos estudos de compressao do tipo descrito por Shayo-Ngowi e Campbell
(1980) no paragrafo anterior, poder-se-iam, adicionalmente, obter estimativas da condutividade hidrdulica de
tecidos submetidos a estresse de compressio; isso, porém, aparentemente, continua nao estudado e aberto a
experimentacao.

6. Choques e impactos em pos-colheita

Em tese, o estresse de impacto, sob o ponto de vista de fisiologia vegetal, pode ser interpretado, na sua
componente principal, como uma injuiria de compressdo muito forte, de duragdo muito reduzida, mesmo sem
detalhamento algum das necessarias inferéncias fisico/fisiolégicas. Como componentes menores, o estresse de
impacto também causa outros efeitos como, por exemplo, a separacdo entre placenta e sementes de frutos carnosos,
por tensdes diretas e/ou vibra¢des induzidas pelo impacto. A magnitude das compressoes celulares causadas por
impactos permanece como um desafio cientifico. Presentemente, apenas se podem estimar, aproximadamente, os
valores dessas compressdes celulares mediante a aplicacdo de conceitos basicos de conservagdo de energia,
momentum e de coeficientes de elasticidade. Estudos com micro-sensores de pressdo inseridos no tecido vegetal
e até mesmo estudos com micro-acelerdmetros inseridos em tecido vegetal seriam muito importantes para langar
informacdes novas e realmente indispensaveis ao desenvolvimento deste tema. As micros-sondas de pressao,
como as utilizadas por STEDLE e ZIMMMERMANN (1977) ou por MURPHY e ORTEGA (1995), ainda
estdo muito longe de serem adequadas para aplicacdo em estudos de estresse de impacto mecanico, pois tais
estudos exigem sensores muito rapidos, diminutos e robustos.

Dada a mencionada falta de transdutores celulares adequados, ainda ndo foi possivel a obtencdo de curvas
experimentais de pressao, em fun¢do do tempo de atuagdo das pressdes induzidas nas células vegetais, quando
um 6rgdo sofre um choque mecanico. A disponibilidade dessas informacdes poderiam ser esclarecedoras para
estabelecer os distirbios diretos causados pelo estresse de impacto aos sistemas supracelulares, especialmente no
interior das células (simplasma). Para o bindmio tempo de exposi¢ao versus compressoes induzidas pelos choques
imagina-se que as pressoes desenvolvidas durante o impacto sejam relacionadas, talvez proporcionais as aceleracdes
percebidas em cada uma das células dos 6rgdo. Caso o impacto seja contra uma superficie massiva e de baixo
modulo de elasticidade, entdo as acelera¢des serdo evidentemente maiores nas proximidades da superficie do
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vegetal que bate. O lado oposto do 6rgdo deve sofrer desaceleracdo de magnitude menor. Por enquanto, o
impacto de frutas e hortalicas tem sido estudado mediante a aproximacao com modelos que ndo consideram as
células vegetais, suas paredes e seus volumes intercelulares. Para o progresso cientifico neste campo, portanto, ha
necessidade de que as estruturas celulares, as pressdes internas, as rupturas e a condutividade hidraulica sejam
consideradas diretamente dentro de uma perspectiva de obtencdo de interpretacdes fisiologicamente cabiveis.

Porém, mesmo sem essas pressdes celulares medidas no tempo, como informacdes preliminares pode-se
imaginar que: primeiro, a duragao do impacto € diminuta e impde ondas de choque com duracdo da ordem de mili
segundos, o que é um intervalo de tempo insuficiente para fazer que quantidades substanciais de dgua sejam
expulsas das células por ultrafiltracio, tendo-se em vista a ordem numérica dos valores da permeabilidade hidraulica
da membrana plasmética (HUSKEN et al., 1978); segundo, em estresses de impactos severos ocorre ruptura de
algumas células mais frageis, presumidamente no tecido subdermal, onde as paredes celulares sdo mais finas, ¢ a
abertura (janelas maiores) para volumes gasosos sao regides conceitualmente mais frageis e mais susceptiveis a
ruptura. Durante a migracdo da onda de choque possivelmente as células possam ser expostas a pressdes superiores
a 5,0 MPa, o que pode ser suficiente para causar ruptura celular. A disponibilidade de volumes gasosos também
facilita a ocorréncia de tensdes em estruturas mais soltas, o que causa, por exemplo, a separag@o de estruturas
como semente/placenta nas cavidades loculares durante o impacto.

Como o conteddo do protoplasto celular é altamente hipertdnico, a ruptura e vazamento do contetido celular
causam um transitdrio encharcamento do tecido sujeito ao estresse de impacto, que € tanto mais duradouro
quanto maior for o nimero de células rompidas. A escala de tempo para a ocorréncia desse fendmeno, possivelmente,
dure de minutos até horas ou mesmo dias, dependendo da escala do estresse. Infelizmente, sob o ponto de vista
de fisiologia vegetal, essas rupturas celulares ainda nao foram devidamente quantificadas. Felizmente, os estresses
secunddrios que se desenvolvem apds os danos primdrios do impacto tém sido mais estudados, principalmente
sob o ponto de vista da perda de qualidade e da deterioracdo pds-colheita (MORETTI et al, 1998, 2002b;
OLORUNDA e TUNG, 1985). Um tratamento mais sistematico desses sintomas como efeito de estresses
secundarios, por exemplo, induzidos por falta de O, no entanto, ainda precisam ser realizados, talvez seguindo os
passos conceituais desenvolvidos por Levitt (1980).

O papel dos volumes gasosos intercelulares, como acolchoamento para o impacto, € um assunto aindando trabalhado.
O sistema é complexo, envolve fluxos e solubilizacdes do ar contido na atmosfera interna do produto. E uma
complementacdo cientificamente importante que também dependerd de desenvolvimentos instrumentais e metodolégicos
Do ponto de vista de correlagdes, sem maior aprofundamento tedrico sabe-se que 6rgaos com elevada porcentagem
de volumes gasosos intercelulares, como a berinjela (Tabela 1), tendem a ser mais resistentes ao estresse de impacto.

Outro aspecto que modula a severidade do estresse de impacto é a pressdo de turgescéncia celular. Orgios
mais desidratados e macios absorvem melhor os estresses de impacto e sofrem menores niveis de danos celulares,
possivelmente porque as pressdes internas das células ndo atinjam magnitude suficiente para induzir ruptura celular.
Mesmo sem aplicac@o do estresse de impacto, o simples aumento da pressao das células por hidratacdo apds um
periodo seco, ou por infiltragdo a vicuo, ja € suficiente para induzir rachaduras na maioria dos 6rgdos vegetais,
como € o exemplo das rachaduras radiais e concéntricas do tomate (CALBO, 1990). Em 6rgdos tdrgidos,
especialmente se alongados, como no caso das raizes de cenoura, as tensdes causadas pelo impacto freqiientemente
causam rachaduras transversais.

As situagdes que causam injuria de impacto em frutas e hortalicas devem ser caracterizadas e reduzidas nas
etapas de:

1) colheita, na qual o uso de acessdrios como sacolas para colher p€ssegos e maga, e de cestos especiais para
colher figo aceleram a colheita e diminuem os impactos, em comparagdo ao método tradicional, em que os
frutos s@o jogados em caixas arrastadas no chdo, ou colocados em cestos inadequados de bambu;

2) beneficiamento, em que € comum a ocorréncia de quedas na recep¢ao do produto e nas cantoneiras, e entre
mesas e esteiras de movimentago e sele¢do. Para esses tipos de injurias de impacto, o uso de esfera instrumentada,
registrador de aceleracdes acima de valores limiares tem sido util para promover melhorias de operagcdo em
casas de embalagem (“packinghouse”) (MAGALHAES e FERREIRA, 2006), em geral associadas a solugdes
como o amortecimento desses impactos e no planejamento mais cuidadoso do sistema;
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3) reclassificagdo, uma duplicagdo do beneficiamento, etapa que ndo deveria ocorrer, mas que € observada até
mesmo em importantes entrepostos como o0 CEAGESP de SP, por exemplo, no caso do tomate de mesa
(ANDREUCCETTTI et al., 2005);

4) movimentagao de caixas, que deveria ser efetuada freqlientemente de maneira mecanizada, ¢ manual. Problema
que induz os trabalhadores, por cansaco ou por falta de instrug@o, a jogarem as caixas;

5) despejo de embalagens sobre os balcdes na comercializag¢do € outro problema; preferencialmente a caixa de
transporte deveria também ser a caixa de exposicao, de modo que se eliminassem manuseios € mais impactos
de queda nas frutas e hortalicas (LUENGO, 2005).

7. Fisiologia de 6rgaos sujeitos a estresses mecanicos

Ao longo do tempo, o 6rgdo inteiro apresenta respostas auto-regulatdrias complexas, caracteristicas de sua
fisiologia. Caso o estresse seja puramente eldstico, apos a remogao do estresse, a auto-regulacao possibilita que
0 6rgdo volte ao estado homeostatico anterior, conforme observado quando estresses de compressdao modestos
foram aplicados em folhosas (LUENGO, 2005) e em frutos de tomate (PEREIRA, 1996; PEREIRA e CALBO,
2000).

Possivelmente, a resposta de longo prazo a estresses maiores que causam deformagdes plasticas, sejam eles
causados por compressao ou por impacto, envolve respostas fisiologicas complexas de sinalizadores bioquimicos
e da acdo hormonal, por exemplo, mediadas pelo etileno, um hormdnio de amadurecimento e estresse (YANG e
HOFFMAN, 1984). Conforme Levitt (1980), estresses primérios elasticos, isto €, que possibilitam um retorno a
situacdo inicial sem deixar deformagdes, marcas, podem induzir estresses secundarios que causam danos ao
orgao vegetal. Nesse sentido, SILVA e CALBO (1992) evidenciaram que estresses de compressao causam
efeitos plasticos, mediados por hipoxia, reducio na taxa respiratoria, atraso de amadurecimento e aumento na
deterioracdo de frutos de tomates. Esses efeitos ocorrem porque a compressao reduz substancialmente os vol-
umes gasosos intercelulares e causam dificuldades para a entrada o oxigénio nos tecidos comprimidos, um assunto
que foi extensivamente comprovado em detalhado trabalho de Pereira (1996), com a utilizagdo de novos métodos
de medicao de volumes gasosos intercelulares (CALBO et al., 1995). Em batata, similarmente, o estresse de
compressdo, associado a desidratacio do produto, pode causar escurecimentos internos no tubérculo (corag@o
negro), e pode de maneira similar ser induzido por temperaturas acima de 30 °C (BURTON, 1982), um tipo de
hipoxia de estresse secunddrio devida a deformag@o dos volumes gasosos intercelulares.

Deste modo, mesmo injtrias mecanicas leves e moderadas que ndo deixam marcas facilmente identificéveis
podem causar efeitos deletérios permanentes, que envolvam, por exemplo, alteracdes de qualidade sensorial
(MORETTI e SARGENT, 2000; MORETTI et al., 2002b), efeitos sobre a taxa de respiracdo, evolugdo de
etileno e de amadurecimento, e aumento na taxa deterioragio (LEE et al., 2004; MATTIUZ e DURIGAN, 2001;
PEREIRA e CALBO, 2000). Nesse ponto, € interessante esclarecer que em frutos de tomate submetidos a
estresse de impacto, inversamente ao descrito para estresse de compressao (SILVA e CALBO, 1992), ocorre
um aumento na taxa respiratéria acompanhado de aumento na evolug@o de etileno e aceleraciio do amadurecimento
(LEE etal.,2004; MATTIUZ e DURIGAN, 2001).

A complexidade dos estresses secunddrios considerados por Levitt (1980) pode ser evidenciada no caso
das severas perdas que se observam na maioria das cultivares de mandioca (Manihot esculenta Crantz) em
funcdo das injurias mecanicas de colheita. Trata-se de uma deterioragao fisioldgica, uma resposta que ndo se
restringe as dreas proximas ao ferimento. Assim, na mandioca, o disttirbio de escurecimento fisioldgico se desenvolve
e toma todo o sistema vascular daraiz. A ocorréncia e a velocidade do desenvolvimento desse disturbio de injuiria
mecanica dependem do genétipo (BUSCHMANN et al., 2000). A resposta inicial da raiz da mandioca ao
ferimento € a obstrucao dos vasos do xilema, que rapidamente sao preenchidos por tilose. Na seqiiéncia, durante
0 armazenamento, o seu sistema vascular desenvolve cor escuro-azulada, causada pela acumulagdo de
hidroxicumarinas nas paredes celulares dos tecidos da polpa. Essas hidroxicumarinas, observaveis por espectroscopia
na mandioca escurecida, sdo principalmente esculina, esculetina, escopolina e a escopoletina, substancias que
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emitem fluorescéncia de cor azul. Esses produtos insoluveis e fluorescentes acumulam-se principalmente nas
paredes celulares (apoplasma) das células do parénquima (BUSCHMANN et al., 2000). Em seguida a este
denominado escurecimento fisioldgico, em geral segue-se a deteriora¢do microbiana (KATO e SOUZA, 1987).

Além de estresses secunddrios de injuria de compressdo e impacto, o 6rgdo vegetal também pode,
eventualmente apresentar reacdes de cicatrizacdo. Um exemplo € descrito para frutos de abacate. Sanches et al.
(2007), por microscopia eletronica de varredura, observaram que estresses de impacto, queda do fruto na colheita,
causam fissuras internas da polpa préximas ao caroco (semente). As fissuras que ocorrem neste 6rgao pré-
climatérico relativamente rijo, no entanto, sdo cicatrizadas e visualmente “desaparecem” gragas ao espessamento
dos tecidos ao redor da fissura durante um periodo de 5 dias a 25 °C. Nesses efeitos secundarios aos estresses
mecanicos, a interagdo com o ambiente é muito importante e, no caso do inhame (Colocasia esculenta), por
exemplo, a cicatriza¢do obtida em um processo denominado cura pode ocorrer, caso o produto seja mantido
durante uma semana em ambiente imido entre 15 e 25 °C, o que possibilita a cicatrizagdo dos ferimentos de
colheita com a formag¢do de uma periderme com deposi¢ao de lignina e compostos fendlicos (URITANI, 1999).

Obter conhecimento sobre os efeitos fisioldgicos secundarios de longo prazo das injtrias mecanicas, como
sobre a respiracdo, evolugdo de etileno, amadurecimento, abscisdo, cicatrizacio e escurecimento, como Vvisto,
pode ser uma atividade trabalhosa que envolve quantificagdes, por vezes complexas e efetuadas ao longo do
tempo, em laboratdrio.

8. Métodos de avaliacao de resisténcia mecanica

Para definir a altura de pilhas de produtos e da altura adequada de embalagens, e até para tomar medidas da
firmeza dependente da turgescéncia celular, um instrumento eficaz € o aplanador vertical de Calbo e Nery (1995)
ou, na sua forma mais simplificada, o aplanador de pedestal (CALBO, 2000). Feito de um simples suporte
vertical e de uma cuba (Fig. 2) no aplanador de pedestal, o peso da cuba define uma pequena drea amassada
sobre a superficie do fruto. Nos aplanadores vertical ou pedestal, a firmeza (p) ¢ medida como a razao entre o
peso da cuba e a drea amassada sob ela no 6rgdo vegetal. A cuba, ou a ponta de prova do aplanador vertical,
precisa ter um peso minimo para aplanar suficientemente uma drea da superficie do produto, a fim de possibilitar
medidas precisas dos didmetros maior e menor da drea amassada, o que € feito com um paquimetro.

Procedimento: repousa-se a cuba sobre o 6rgdo no pedestal, conforme ilustra a Figura 2. A firmeza (p) é
medida ap6s cerca de um minuto, dividindo-se o peso da cuba (Forca, em kgf) pela drea aplanada (amassada),
6rgdo (Area, em cm?) que sustenta o peso da cuba.
p= Forga/Area Eq.3

Fig. 2: Aplanador de pedestal para medir a firmeza dependente da pressdo de turgescéncia celular,
como razdo entre o peso do frasco e a drea do 6rgéo aplainada sob a agdo deste peso.

A visualizacdo da drea aplanada sob a placa de vidro € usualmente facil. No entanto, em alguns casos, pode
ser necessdria a aplicacdo de uma delgada camada de 6leo mineral (de baixa viscosidade) com um tecido absorvente,
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ligeiramente (muito pouco) umedecido. Para estimar a 4rea aplanada, mede-se o comprimento (didmetro maior) e
alargura (didmetro menor) do elipséide de amassamento, e calcula-se a drea aplanada com férmula da superficie
de uma elipse (Eq. 4).

Area=7x Comprimento x Largura /4 Eq.4

Cubas de massa adequada para fazer medi¢des com a técnica de aplanacdo podem ser escolhidas de acordo
com o seguinte critério: Frutos pequenos como a jabuticaba, o morango e a uva devem ser ensaiados com cubas
de peso entre 0,150 e 0,300 kgf. Frutos médios como a magd, a péra e o tomate devem ser ensaiados com cubas
de peso ao redor de 1 kgf. Frutos grandes como a melancia e produtos mais firmes como a batata, batata-doce,
beterraba e a cenoura devem ser ensaiados usando-se pesos de 2 a 5 kgf.

Inicialmente, um método de aplanagao similar ao aqui descrito foi proposto por Bernstein e Lustig (1981)
para bagas de uva que eram tratadas fisicamente como se fossem bolas cheias de fluido sob pressdo, cuja mem-
brana externa era fina e impermedavel. Posteriormente Calbo e Calbo (1989) e Calbo e Nery (1995) evidenciaram
que a técnica de aplanago poderia também ser utilizada para medir a firmeza dependente da turgescéncia celular
em qualquer fruta ou hortalica com tecido dermal macio e superficie dermal convexa, mesmo que a idéia de
considerar a fruta ou hortalica como uma bola cheia de fluido nao pudesse ser considerada uma aproximagao
razodvel. Presentemente, a pesquisa de novos firmometros especializados esta estendendo medi¢des de firmeza
por aplanacio para outros 6rgaos menos regulares e, inclusive, para folhas, neste caso, mediante o uso de um
recentemente desenvolvido Wiltmeter (EMBRAPA, 2007).

Penetrdmetro é um outro instrumento muito importante para avaliar a firmeza e a capacidade de as frutas e
hortalicas tolerarem estresses de compressdo e impacto. Ha diferentes tipos de penetrometros, cujos resultados
sempre devem ser expressos como forga para a penetracio do tecido vegetal, em Newtons ou em kgf. As
ponteiras utilizadas em penetrdmetro devem ser padronizadas. Por exemplo: a ponteira cilindrica de 8§ mm de
didmetro € utilizada para frutos como o tomate, a péra e a maca. Assim, o sistema de medir a forca de penetragio
pode ser de diferentes tipos, por exemplo, de mola, que € utilizada na maioria dos penetrometros antigos e de
baixo custo.

A medig¢do de firmeza com um penetrdmetro a gas muito simples (Fig. 3) foi descrita por Calbo e Moretti
(2005). O marcador da posicao final do Embolo apds a compressio, feito com um anel de plastico flexivel, um
arame de ago para puxar esse marcador, uma tampa e uma ponteira constituem o sistema. Neste penetrometro, a
forca de penetracgdo € calculada com a equagdo 5.

F=Ap, [(vi/vf)-1] Eq. 5

Onde A € a drea transversal do €mbolo, 10 ml € o volume inicial (vi), vf € o volume final, e p, € a pressio
barométrica local em kgf cm 2 ao nivel do mar (1 kgf cm™), p, € a pressao barométrica local e F € a forga aplicada
no penetrometro em kgf. O valor da pressdo barométrica local (p,) em kgf cm™ pode ser estimada por
proporcionalidade, sabendo-se que, ao nivel do mar, a press@o € 1,00 atm ou 760 mm de Hg. Assim, caso a
pressdo barométrica local seja de 690 mm de Hg, entdo, por proporcionalidade calcula-se que esta pressao
barométricaem kgf cm 2 é: p, =0,908 kgf cm 2.

1- seringa de vidro
2- tampa
| & 3- ponteira
1< 4- marcador da posigac
final do embolo apos a
penetracao
5- arame de aco para
remover o marcador
da posigo final do
embolo
6- fruta ou hortalica
s—N Fig. 3: Esquema de um penetrdmetro a gds com ponteira cilindrica de § mm em
bronze, colado ao &mbolo com cola epdxi. Detalhes do marcador de posi¢do, do arame
de aco utilizado para remover o marcador de posi¢ao apds as medi¢des estdo
ilustrados.
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Procedimento: (a) Para a maioria dos produtos, a pelicula ou casca deve ser removida com um lAmina afiada;
(b) Molha-se o émbolo com 4gua destilada para que ndo ocorra vazamento de ar durante as medi¢des; (c)
Aperta-se o penetrometro até que a ponteira fure o fruto e deixe o marcador (4) em sua posicao final; (d) Os
resultados de firmeza calculados com a equacgdo 5 devem ser apresentados em unidades de forga Newton ou
quilograma forga. Observe que nao € valido apresentar esses resultados em pressao, visto que a forga registrada
ndo € proporcional a drea da ponteira; (e) Os valores dos resultados de penetrometro sdo de natureza comparativa,
e por isso, € importante utilizar ponteiras recomendadas, ou que sejam de uso corrente para um dado produto.
Tipicamente, as ponteiras sdo cilindricas, conicas ou arredondadas. A ponteira mais usada tem sido a ponteira
cilindrica de 8 mm. Ponteiras conicas sdo empregadas, por exemplo, para avaliar a resisténcia da pelicula; (f) Para
obter resultados com menor variabilidade convém pressionar os érgdos sempre da mesma maneira; as vezes, o
penetrometro ¢ fixado a uma alavanca para esta operacao.

O penetrdmetro € um instrumento para a avaliagc@o de certos tipos de firmeza, de qualidade e de ponto de
colheita para diversas frutas e hortalicas. Tipicamente, a firmeza por penetracdo € uma leitura que diminui durante
o amadurecimento de frutos como o caqui, a maga, o meldo, a péra, o p€ssego e o tomate. Em materiais vegetais
nos quais ocorre degradacdo bioquimica da parede celular durante o amadurecimento, € que o penetrdmetro
encontra uma valiosa aplicacdo. O penetrdmetro, ndo € util ou, pelo menos, tem causado dificuldades no caso das
avaliacdes da reducdo da firmeza causada por desidratacio: a pressdo para perfurar o 6rgdo € tanto maior quanto
menor for a pressao de turgescéncia celular, percebida pelo tato ou lida com aplanador. Nesses casos, o bom
senso, habitualmente, resolve a situagdo com o uso de um instrumento de resposta mais direta nesta aplicacio
particular, por exemplo, o aplanador de pedestal descrito anteriormente.

9. Estresses mecanicos e a definicio da altura de pilhas e embalagens

Pereira (1996) e Pereira e Calbo (2000) detalham o comportamento de frutos de tomate submetidos a
compressdo no interior de embalagens no que tange aos seus efeitos fisioldgicos mediados pela reducao do
volume gasoso intercelular, da movimentagao dos frutos no interior da caixa e do aumento das dreas amassadas
contra frutos vizinhos e contra a embalagem no decorrer do tempo.

No artigo “Avaliag¢do da compressdo em hortalicas e frutos...” Luengo et al. (2003) explicitam um método
simples de defini¢do da altura maxima de pilhas de frutas e hortalicas “elipsoidais’ baseado na técnica de aplanagio
para determinar a firmeza dependente da turgescéncia celular. Isso foi possivel dada a proporcionalidade entre
peso total do produto e a sua drea total amassada contra a base da pilha. Para isto, Luengo et al. (2000) mediram
apressdo de aplanagdo, com a técnica de aplanag@o/firmometro e, por proporcionalidade, fizeram as primeiras
estimativas tedricas das alturas tolerdveis de pilhas de frutas (e.g. laranja, manga, maca) e de hortalicas (e.g.
batata, cebola, cenoura). Para tanto, definiu-se que pilha (H,) € igual a 50 vezes a firmeza dada como pressao de
aplanagdo (p) em kgf cm™ dividida pelo peso especifico aparente do produto (p, ), de acordo com a equagio 6.
H,=® xp/p,, Eq. 6

Onde H,, € a altura da pilha do produto; @, um coeficiente técnico cujo valor foi 50; p € a firmeza do produto
emkgf/cm?; e p, . o peso especifico do produto. A estimativa do coeficiente técnico @, foi obtida partindo-se do
pressuposto de que 5% da drea (cm?) da base da pilha contatando frutos amassados contra este piso € um limite
daresisténcia do produto. A altura da pilha (H,) foi tomada como a altura de um paralelogramo cuja base € a drea
da prépria base da pilha. Assim, amassamentos de produto da primeira camada que cubram mais de 5% da base
da pilha foram tomados como prejudiciais ao valor comercial. Como se V&, trata-se de um método direto e
simples, que nasceu da nocao, segundo a qual, produtos mais firmes toleram empilhamento maior.

Diferentemente das pilhas maximas toleraveis de produtos para acomodagdo em balcdes e pios, a definicdo
da altura da embalagem envolveu um fator adicional, que € a ocorréncia de estresses de impacto nos produtos
embalados durante o transporte. Uma solug@o aproximada para esse problema foi obtida gragas a resultados
praticos de transportes de frutas e hortalicas no Brasil, conforme foi descrito no trabalho de Moretti et al. (2002a),
que possibilitaram o estabelecimento de um fator de seguranca 2,0 (dois), tendo-se em vista que, no manuseio e
no transporte, as frutas e hortalicas dentro da embalagem sdo sujeitas a acelera¢des de impacto que podem
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inclusive exceder duas vezes a aceleracdo da gravidade (2G), em um processo repetitivo que adiciona danos aos
produtos, na medida em que a distincia do transporte aumenta e em que as estradas sejam piores (LUENGO,
2005; LUENGO et al., 2003). Desse modo, a estimativa da altura da embalagem pelo método de Luengo et al.
(2003)foi efetuada com a equacio 7.

H =®,xp/ p,, Eq.7

Onde H,, € a altura mdxima da embalagem para um dado produto e o coeficiente técnico @, foi tomado
como 25. @, foi igual a @, dividido por um fator de prote¢ao (2,0), contra os danos adicionais que as frutas e as
hortali¢as sofrem por impactos durante o transporte.

Por envolver coeficientes t€cnicos experimentais @, para determinar a altura de pilhas e @, para determinar
as alturas das embalagens, o método de Luengo et al. (2003) poderd sofrer ajustes e aperfeigoamentos em futuros
trabalhos de dimensionamentos de alturas de pilhas e de embalagens que envolvam fatores, como novas cultivares,
embalagens, produtos com diferentes formatos e com diferentes estadios de amadurecimento.

Como exemplo de aplicacdo do método de Luengo et al. (2003), pode-se calcular que, para bulbos de
cebola com peso especifico aparente de 0,55 kgf L' e firmeza de 3,3 kgf cm, a altura da pilha seria dada por:
H,=® xp/ p,, =50x 3,30 kgf cm™? 0,55 kgf cm™ =300 cm

Enquanto isto, a altura maxima da caixa, ou para o transporte a granel desta cebola seria dada por:
H,=®,xp/ p,, =25x3,3 kgf cm™?/ 0,55 kgf cm™ = 150 cm

E importante ter em mente que tais procedimentos, simples para a defini¢do da altura de pilhas ou altura de
embalagens de Luengo et al. (2003) e Luengo (2005), ndo sdo aplicaveis para folhosas ou hortalicas cujas cavidades
vazias ocupem mais de 40% do volume do 6rgdo, como € o caso de frutos de pimentdo. Para esses produtos,
Luengo (2005) utilizou um outro procedimento, menos simples, que foi fundamentado em ensaios de simulacdo da
deformacio eldstica/plastica de empilhamento durante a armazenagem e transporte.
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