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TECNOLOGIA RAPIDA
E NAO DESTRUTIVA
DE APOIO ATOMADA
DE DECISAO

O estado de maturacdo a colheita
determina a qualidade e o potencial de
conservacdo dos frutos, influenciando

0 seu comportamento ao longo do
armazenamento e a qualidade com

que chega ao mercado. A exigéncia dos
consumidores por frutos de alta qualidade
todo o ano torna crucial otimizar o
momento da colheita, sendo fundamental o
desenvolvimento de tecnologias de apoio @
tomada de decisdo.
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Os métodos rapidos e nao destrutivos para a deter-
minagao da qualidade dos frutos sao cada vez mais
importantes na agricultura e na indastria alimen-
tar. Estas técnicas, que incluem tecnologias como
a espetroscopia de visivel e infravermelho proximo,
a ressonancia magnética ou a tomografia, permi-
tem avaliar a qualidade interna e externa dos fru-
tos sem os danificar. Através destas ferramentas, €
possivel medir parametros como o teor de agucar, a
cor da epiderme e a firmeza, o que facilita a selecao
e classificacao de frutos, mantendo-os intactos pa-
ra venda ou consumo. Este avango tecnoloégico tem
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revolucionado a forma como se garante a qualidade
dos produtos hortofruticolas.

A capacidade de avaliar a qualidade de grandes
volumes de frutos de forma rapida e precisa é es-
sencial para a tomada de decisdes no campo e na
cadeia de distribui¢cao. Com informagoes em tempo
real, os produtores podem determinar 0 momento
ideal para a colheita e ajustar as condicoes de ar-
mazenamento, de forma a prolongar a vida til dos
produtos e garantir a sua frescura. Para os distri-
buidores e retalhistas, a utilizacao de métodos nao
destrutivos permite otimizar a logistica e a oferta,
assegurando que os frutos cheguem ao consumi-
dor no ponto ideal de maturacgao.

Um dos principais beneficios destes métodos ¢é a
sua contribui¢ao para a reducao do desperdicio
alimentar, um problema global significativo. Com a
capacidade de identificar de forma precisa os fru-
tos que nao estao em condigdes ideais para o con-
sumo, é possivel tomar decisdes mais informadas
sobre o destino dos produtos. Frutos que nao cum-
pram os padroes estéticos ou de qualidade para

venda podem ser aproveitados noutras industrias,
como a producgao de sumos ou compotas, em vez de
serem descartados. Assim, nao so se evita a perda
de alimentos, mas também se aumenta a eficiéncia
economica da produgao.

Importancia do estado de maturacdo

a colheita

O estado de maturacao dos frutos no momento
da colheita esta diretamente associado a qualida-
de e ao poder de conservacio dos mesmos!”. E um
dos fatores mais importantes que ira determinar
o comportamento do fruto durante o periodo de
conservacao e, consequentemente, a qualidade fi-
nal do produto que chega ao consumidor. A cres-
cente procura dos mercados por frutos de elevada
qualidade, durante todo o ano, implica a otimizagao
do momento de colheita, que deve ser cuidadosa-
mente determinado para cada espécie, variedade e
local de cultivo. Assim, o desenvolvimento de tec-
nologia de apoio a tomada de decisao torna-se es-
sencial. Atualmente, essa decisao é, na maioria dos

Figura 1 - Métodos convencionais para determinagdo de pardmetros de qualidade em frutos: firmeza (A), indice
de regressdo do amido (B) e teor de sdlidos soltveis totais (C).
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casos, baseada na analise de parametros qualitati-
vos dos frutos relacionados com a sua maturagao,
utilizando métodos destrutivos.

Por exemplo, o teor de solidos solGveis totais, o in-
dice de regressao do amido e a firmeza sao para-
metros amplamente utilizados para a determinagao
do grau de maturacao dos frutos. Sao determina-
dos em amostras com um numero limitado de fru-
tos de cada pomar, fruto a fruto, ou em conjuntos
de frutos, mediante métodos-padrao de natureza
destrutiva (Figura 1). Estes métodos sao geralmen-
te morosos, pouco eficientes, envolvem reagentes
e pessoal treinado, e todos requerem destruicao
dos frutos, o que provoca um grande desperdicio.
Outro inconveniente é que, por tratar-se de uma
amostra reduzida, pode nao representar adequa-
damente a variabilidade presente nas arvores, no
pomar ou num lote comercial. Isso pode dificultar a
identificacao correta do estadio de maturacao dos
frutos e, por vezes, fornecer resultados inconsis-
tentes para a tomada de decisao®™. Para contornar
estes problemas, varios estudos sugerem a utiliza-
¢ao de tecnologias nao destrutivas para monitori-
zar em tempo real a maturacao das frutas, tanto no
campo como durante a conservagao e até chegar ao
consumidor.

Tecnologia alternativa

aos métodos destrutivos de andlise

Nos ultimos anos, tém sido estudadas diversas me-
todologias nao destrutivas de analise, alternativas
aos métodos convencionais. Entre estas tecnolo-
gias podem mencionar-se o uso de colorimetria,
espectroscopia no visivel e infravermelho préoximo
(Vis-NIR), fluorescéncia, imagens espectrais, técni-
ca do nariz eletronico, tomografia computorizada,
ressonancia magnética, técnicas de impulso e vi-
bragao acustica, entre outras.

Estudos realizados em pomoideas e prundideas
demonstraram que a quantificacao da clorofila
por meio de técnicas de espectroscopia Vis-NIR
apresenta um grande potencial para monitorizar o
estado de maturacao dos frutos™*. Em macga, por
exemplo, verificou-se que o desenvolvimento e ma-
turacao dos frutos estao associados a uma dimi-

nuicao gradual da quantidade de clorofila presente
na epiderme do fruto. Esta varia¢ao pode ser ava-
liada mediante a utilizagcao do DA-Meter, um equi-
pamento portatil (Figura 2) que apresenta uma so-
lucao nao destrutiva para analise do estado de ma-
turacao. O principio de funcionamento baseia-se
na determinacao da concentracgao de clorofila-o na
epiderme do fruto pela medicao da sua absorvan-
cia, apresentando o resultado em forma de indice
(Ixp — Index of Absorvance Difference). Valores mais
elevados de I,, estao associados a frutos menos
maduros e valores mais baixos de I, estao associa-
dos a frutos mais maduros. Desta forma, com este
equipamento, ¢ possivel monitorizar o estado de
maturacao dos frutos ao longo de todo o ciclo, des-
de o campo até ao consumidor, de maneira pratica
e eficiente. Recentemente, tém-se multiplicado em

Figura 2 - DA-Meter®, equipamento portdtil que
permite uma avaliacdo rdpida e ndo destrutiva do
estado de maturacdo dos frutos.
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diversas espécies e cultivares os estudos que pro-
curam avaliar a relacao entre os parametros quali-
tativos associados a maturacao e o I,p,.

Utilizacao do indice 1,,

para determinacdo de atributos
qualitativos em maca

No seguimento desta tematica, no Laboratorio de
Maturacao e Pés-colheita do Polo de Inovagao em
Fruticultura do INIAV (Alcobaca), tem sido avaliado
o desempenho do DA-Meter em diferentes cultiva-
res de maca, com o objetivo de aferir a adequabi-
lidade do I, para monitorizar o estado de matu-
racao, bem como avaliar a sua relacao com alguns
atributos qualitativos dos frutos.

Selecionaram-se cinco cultivares de maca, ‘Gala),
‘Golden’, ‘Granny Smith’, ‘Fuji’ e ‘Story’ (Figura 3), e
efetuou-se um ensaio a colheita e ap6s conserva-
cao em atmosfera normal a 1 °C. Em cada momento
analisaram-se 75 frutos de cada cultivar. No caso
particular da cv ‘Story, efetuou-se também um en-
saio pré-colheita, que foi iniciado 1 més antes da
colheita e prolongou-se até 30 dias ap6s a mesma.
Nesse periodo, analisou-se a qualidade e o estado
de maturagao dos frutos em quatro momentos.

A analise do estado de maturacao e qualidade de ca-
dafruto consistiu na medig¢ao do I,,, com recurso ao
DA-Meter FRMOTF (Sinteleia SRL, Italia), e seguida-
mente na determinacgao de parametros qualitativos
através de metodologias convencionais®. Foi ana-
lisada a tonalidade (°Hue) dos frutos, com recurso
a um colorimetro, e a firmeza da polpa, através de
um penetrometro. O teor de sélidos soltveis totais
(TSS) foi determinado com um refratometro digital,
e os valores expressos em °Brix. A acidez titulavel

‘Gala’

Figura 3 - Variedades de magd selecionadas para o estudo.

‘Golden’

(AT; % acido malico) foi determinada por titulagao
acido-base e o indice de regressao de amido (IRA)
foi determinado segundo a escala e metodologia
proposta pelo Centre Technique Interprofessionnel
des Fruits et Légumes (CTIFL). Finalmente, foi reali-
zado o tratamento estatistico dos dados e ajustou-
-se ainda um modelo de regressao linear, de forma
a ser possivel determinar a correlagao entre I, e os
restantes parametros qualitativos.

Na Tabela 1 apresentam-se os valores obtidos para
os diferentes parametros analisados, determinados
através de métodos destrutivos e nao destrutivos,
para cada uma das variedades estudadas.

A cultivar ‘Granny Smith’ apresentou a colheita
um IRA médio de 4,3, um valor claramente inferior
ao das outras quatro cultivares. Isto indica que a
cultivar ‘Granny Smith’ foi colhida numa fase mais
precoce da maturagao, o que se traduziu num I,
médio de 1,97, valor significativamente superior ao
verificado nas restantes quatro cultivares, assim
como também num valor bastante elevado de aci-
dez (AT).

Para valores de IRA muito semelhantes, entre 7,3 e
7,8, as macas das variedades ‘Golden’ e ‘Fuji’ apre-
sentaram valores de I,, de 1,33 e 1,26, respetiva-
mente. Ja as macas ‘Gala’ e ‘Story’ tiveram valores
de I, de 0,30 e 0,29. Assim, parece haver uma ten-
déncia para as cultivares com epiderme de tona-
lidade mais vermelha ("Hue menor), como ‘Gala’ e
‘Story’, apresentarem frutos com um I, mais baixo.
Estes resultados destacam a necessidade de esta-
belecer escalas de I, especificas para cada cultivar
de maca.

Em geral, as observagoes efetuadas permitiram
identificar uma possivel relacao linear entre I, e

‘Reinetd’
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Tabela 1 - |, e parametros qualitativos dos frutos a colheita (média = dp)

| IRA Fir TSS AT Ton
CV.

AP (1-10) (kg cm?2) (°Brix) (% MA) (°Hue)
‘Gala’ 0,30 + 0,26 ¢ 78=+17la 71+1,09 d 14,5 + 0,79 ¢ 0,34 +0,02d 41,8 +7,54 d

‘Story’ 0,29+0,12 ¢ 7,5+ 0,86 a 10,7+ 0,88 a 16,6 + 0,80 a 0,67 = 0,04 b 30,0+9.27¢
Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferengas significativas entre cultivares pelo teste de Tukey HSD para o = 0,05 (n = 50, exceto para AT onde n = 3).
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Figura 4 - Relacdo entre |5 € IRA, nas cinco cultivares estudadas. Linhas de tendéncia para ‘Story’, ‘Gald’,
‘Golden’ e ‘Fuji’, e observacgodes para ‘Granny Smith’ (n=75, exceto para ‘Story’ onde n=150).

o estado de maturacao dos frutos, dado pelo IRA,
em quatro das cinco cultivares estudadas - ‘Gala),
‘Golden’, ‘Fuji’ e ‘Story’ (Figura 4). Os resultados re-
lativos a cultivar ‘Granny Smith’, por outro lado, nao
foram conclusivos, uma vez que diferencas signifi-
cativas no estado de maturacao e nos parametros
associados nao se refletiram numa variagao signi-
ficativa no I, para esta cultivar. A Figura 4 mostra
que, de forma geral, o I, dos frutos ‘Granny Smith’
permanece em torno de 2, independentemente do
valor de IRA do fruto.

A cultivar ‘Story’, por ser aquela onde se analisaram
mais frutos e em fases diferentes do periodo de
maturacgao, foi a que produziu resultados mais con-
clusivos, mostrando uma relacao linear entre I, e
parametros tais como IRA, tonalidade e TSS (Figu-
ras 4 e 5). Esta modalidade de ensaio sera utilizada
para completar o estudo nas restantes variedades.
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Figura 5 - Relacdo entre |5 € TSS em magds da cv.
‘Story’ (R? é o coeficiente de determinagdo e n=150).

Os resultados preliminares deste estudo indicam
que o DA-Meter pode vir a constituir uma alternati-
va pratica e eficiente aos métodos destrutivos con-
vencionais utilizados para monitorizagao da quali-
dade em maca. Foi possivel identificar uma relacao
linear entre I,;, e parametros associados ao estado
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de maturacao dos frutos, de forma mais evidente
nas cultivares mais vermelhas” e sendo necessarias
escalas de I, especificas para cada cultivar.

Consideracoes finais

Os métodos rapidos e nao destrutivos desempe-
nham um papel crucial numa agricultura mais efi-
ciente, sustentavel e orientada para a qualidade.
A sua aplicacao nao s6 garante um melhor apro-
veitamento dos recursos, como também oferece
vantagens competitivas para os produtores e dis-
tribuidores que os utilizam. Numa altura em que
a sustentabilidade e a reducao do desperdicio sao
prioridades globais, estas tecnologias emergem
como ferramentas indispensaveis para garantir que
os frutos cheguem ao consumidor com a melhor
qualidade possivel, contribuindo para um sistema
alimentar mais eficiente e sustentavel, pelo que é
fundamental continuar a investigar nesta area. @
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“Nota: Estes resultados foram apresentados no V Simpdsio Nacional
de Fruticultura, realizado em 2023 em Alcobaga, e o trabalho comple-
to serd publicado nas Atas do Simpdsio.
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