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RESUMO

MACHADO, Tulio de Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2018.
Avaliagao da colheita e transporte do tomate industrial. Orientador: Haroldo
Carlos Fernandes. Coorientadores: Clarice Aparecida Megguer, Fabio Lucio Santos
e Nerilson Terra Santos.

O Brasil é o quinto maior produtor mundial de tomate para processamento industrial,
na América do Sul lidera a produgado, sendo ainda, nessa regido, o maior mercado
consumidor de seus derivados industrializados. Devido ao crescimento econémico
da cultura, o sistema de producado de tomate para processamento industrial vem
passando por melhorias, o que tem resultado em otimizagdo dos processos, ganhos
de produtividade e reducao de custos. Nao ha trabalhos relevantes em relagdo aos
custos de producgao e efeitos do sistema de colheita mecanizada e do transporte de
frutos. Deste modo, objetivou-se com este trabalho avaliar os seguintes quesitos:
uma analise técnica, econbmica e operacional de trés sistemas de colheita
mecanizada de tomate industrial; o efeito do numero de horas de colhedoras
mecanicas em atributos fisico-quimicos do tomate industrial; a confeccdo de um
conceito de coletor de frutos em cargas transportadas a granel e os efeitos da
colheita mecanica e do transporte nos atributos fisico-quimicos do tomate industrial.
Todos os trabalhos foram executados no municipio de Morrinhos, Goias, no periodo
de julho de 2016 a setembro de 2017. Para o estudo das capacidades técnicas,
econdmicas e operacionais foram utilizados: uma colhedora autopropelida da marca
GUARESI, modelo G-89/93 MS 40”, com motor FIAT-lveco 128,7 kW, com
plataforma de recolhimento flutuante; um caminhdo da marca Volkswagen, modelo
31330, com motor Cummins ISL de 142,7 kW de poténcia e tragdo 6x4 com
carroceria para transportar cacambas roll on/off de aproximadamente 40 m?3; um
reboque com rodas duplas de 2 eixos com chassi e amortecedor préprio, da marca
Imavi; e um trator da marca John Deere, modelo 6130J, de 95,61 kW de poténcia
nominal no motor. Esses equipamentos foram combinados em trés sistemas de
colheita. Foram coletados os tempos produtivos e improdutivos e, posteriormente,
realizada uma analise econ6mica de cada um, assim como o calculo da taxa interna
de retorno em fungdo da vida util de cada sistema. Apds a coleta e analise dos
dados, concluiu-se que os tempos produtivos e improdutivos foram semelhantes
para os sistemas avaliados. Apenas o sistema formado pela colhedora, trator,
reboque e cagamba se diferenciou dos demais em relacdo aos valores em US$ h™' e
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US$ ha™. Para o estudo dos efeitos das horas de uso das colhedoras nos atributos
fisico-quimico do tomate industrial foram utilizadas trés colhedoras autopropelidas
da marca GUARESI, modelo G-89/93 MS 40", com motor FIAT-lveco com 128,7 kW
com diferentes numeros de horas de trabalho. Os atributos fisico-quimicos avaliados
foram firmeza, acidez titulavel, teor de soélidos soluveis (°Brix), pH, perda de massa e
a classificacao dos frutos, de acordo com a portaria N° 85 de 6 de margo de 2002,
do MAPA. Nesse contexto, a colheita mecanizada afetou os atributos fisicos dos
frutos, tais como a firmeza e a porcentagem de perda de massa. Para a construgéao
do coletor de amostras de frutos em cargas a granel foi desenvolvido um coletor de
frutos em qualquer posi¢ao xyz da carga e, posteriormente, realizar um depdsito de
patente para essa inovacado. Para o presente estudo, foi aplicada e adaptada uma
metodologia de projeto para a execugao das etapas denominadas: planejamento do
projeto, projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, finalizando com
o projeto detalhado. Foi selecionada a variante considerada mais adequada para o
projeto preliminar e o projeto detalhado. Os conceitos foram divididos em chassi ou
suporte, coletor de amostras e suporte para a retirada das amostras. Foi proposta a
retirada de frutos que mantivesse a sua maior interagdo com o meio externo ao
coletor. De posse do projeto detalhado finalizado foi possivel realizar o depdésito no
Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI), da patente referente ao coletor de
amostra de frutos em cargas a granel. Na andlise da colheita e transporte nos
atributos fisico-quimicos do tomate industrial foi utilizada uma colhedora
autopropelida e um conjunto de caminhdo com reboque e comparou-se o efeito da
colheita mecanica e do transporte nos frutos. Foram avaliados dois pavimentos para
o transporte, onde, com o auxilio dos dados de vibracdo para controle, houve
diferenga entre os niveis e em algumas intera¢des dos fatores analisados. Os niveis
de vibracao no transporte foram diferentes no que diz respeito ao pavimento de terra
e de asfalto. O transporte afetou a qualidade dos frutos em relagcdo a colheita
mecanizada. A profundidade da carga afetou a qualidade dos frutos bons, rachados
e com danos gerais. O momento de retirada afetou a quantidade de frutos com
danos gerais. A intervengdo mecanica modificou os atributos de firmeza, acidez
titulavel, pH e porcentagem de perda de massa. A alteragdo da composicao fisica

das amostras alterou alguns atributos quimicos durante o transporte.
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ABSTRACT

MACHADO, Tulio de Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2018.
Evaluation of harvest and transport of industrial tomato. Adviser: Haroldo Carlos
Fernandes. Co-advisers: Clarice Aparecida Megguer, Fabio Lucio Santos and
Nerilson Terra Santos.

Brazil is the fifth largest producer of tomato for industrial processing, in South
America it leads the production, being in this region also the largest consumer market
of its industrialized derivatives. Due to the economic growth of the crop, the tomato
production system for industrial processing has undergone improvements, which has
resulted in process optimization, productivity gains and cost reduction. There are no
relevant works in relation to the production costs and effects of the mechanized
harvesting system and fruit transport. The objective of this work was to evaluate the
following requirements: a technical, economic and operational analysis of three
mechanized tomato harvesting systems; the effect of the number of hours of
mechanical harvesters on physical-chemical attributes of industrial tomato; the
elaboration of a concept of fruit collector in loads transported in bulk and the effects
of mechanical harvesting and transportation on the physical-chemical attributes of
industrial tomato. All the works were carried out in the municipality of Morrinhos,
Goias, from July 2016 to September 2017. For the study of technical, economic and
operational capacities, a self-propelled harvester of the brand GUARESI, model G-
89/93 MS 40 ", with engine FIAT-Iveco 128,7 kW, with floating platform of pickup; a
Volkswagen model 31330 truck with Cummins ISL 142,7 kW powertrain and 6x4
drive with body to transport roll on / off buckets of approximately 40 m?3; a twin-axle 2-
axle trailer with its own Imavi brand chassis and damper; and a John Deere tractor
model 6130J, 95,6 kW rated power in the engine. These equipment were combined
in three harvesting systems. The productive and unproductive times were collected
and, subsequently, an economic analysis of each one was carried out, as well as the
calculation of the internal rate of return as a function of the useful life of each system.
After the data collection and analysis, it was concluded that the productive and
unproductive times were similar for the evaluated systems. Only the system formed
by the harvester, tractor, trailer and bucket was different from the others in relation to
the values in US $ h™" and US $ ha™. For the study of the effects of the hours of use
of harvesters on the physical-chemical attributes of the industrial tomato, three self-
propelled harvesters of the brand GUARESI, model G-89/93 MS 40", with FIAT-lveco
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engine with 128,7 kW with different numbers of work hours. The physical-chemical
attributes evaluated were firmness, titratable acidity, soluble solids content (°Brix),
pH, loss of mass and classification of fruits according to ordinance N2. 85 of March 6,
2002 of MAPA. In this context, mechanized harvest affected the physical attributes of
the fruits, such as firmness and percentage of mass loss. For the construction of the
fruit sample collector in bulk loads a fruit collection was developed in any position xyz
of the load and later, a patent deposit for this innovation. For the present study, a
project methodology was applied and adapted for the execution of the stages called:
project planning, informational project, conceptual project, preliminary project,
finalizing with the detailed project. The most appropriate variant was chosen for the
preliminary design and detailed design. The concepts were divided into chassis or
support, collector of samples and support for the withdrawal of samples. It was
proposed the removal of fruits that maintain the maximum possible of their interaction
with the environment external to the collector. In possession of the completed
detailed project, it was possible to deposit the patent with the National Institute of
Industrial Property of the patent referring to the sample collector of fruits in bulk
cargoes. In the analysis of the harvest and transport in the physical-chemical
attributes of the industrial tomato was used a self-propelled harvester and a truck set
with trailer and the effect of the mechanical harvest and the transport in the fruits was
compared. Two floors were evaluated for transport, where with the aid of vibration
data for control. There was a difference between the levels and in some interactions
of the factors analyzed. The vibration levels in the transport were different with
respect to the pavement of earth and of asphalt. The transport affected the quality of
the fruits in relation to the mechanized harvest. The depth of the load affected the
quality of the good fruits, cracked and with general damages. The withdrawal
moment affected the amount of fruits with general damage. The mechanical
intervention modified the attributes of firmness, titratable acidity, pH and percentage
of mass loss. Changes in the physical composition of the samples altered some

chemical attributes during transport.
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INTRODUGAO GERAL

Atualmente, o Brasil € o 5° maior produtor mundial de tomate para
processamento industrial. Na América do Sul, lidera a produg¢do, sendo ainda, nessa
regido, o maior mercado consumidor de seus derivados industrializados. Em 2015, a
area transplantada foi de 56,69 mil ha, cuja producéo total foi de 3,672 milhdes de
toneladas, com uma produtividade média de 64.785 kg ha™'. Dentre os estados
brasileiros com maior produgao, destaca-se o Estado de Goias, com uma produgao
total de 882,8 mil toneladas, totalizando, aproximadamente, 24% da producgao
nacional (IBGE, 2015).

A mecanizagdo do processo de colheita do tomate industrial vem
proporcionando melhores resultados em todo o mundo, através do aumento da
capacidade operacional. No Brasil, a colheita mecanizada € um processo que
ganhou importancia a partir da década de 90 e vem sendo praticada por grandes
produtores (CORTEZ et al., 2002).

Arazuri et al. (2010) concluiram que a tendéncia dos modelos mais novos de
colhedoras € a utilizagdo de sistemas rotativos, que, mesmo apresentando baixas
rotacdes na sua operagao, apresentam vantagens como o tamanho reduzido, um
menor requerimento de energia para separagao dos frutos e menor ruido. Por se
tratar de um processo ainda novo no Brasil, as perdas estdo relacionadas as
questdes de manejo, principalmente pela utilizacdo de equipamentos nem sempre
adaptados para a nossa realidade.

Estudos sobre o monitoramento das perdas, considerando tanto as
quantitativas como as qualitativas, durante a colheita mecanizada e o transporte de
tomate industrial no Brasil sdo escassos. Por essa razdo, s&0 necessarios maiores
esforcos por parte dos pesquisadores para tentar minimizar a quantidade de perdas
e melhorar a qualidade desta operagdo, principalmente quando se trata da
variabilidade destas perdas ao longo da colheita.

Essas perdas podem ocorrer em niveis elevados dependendo das condi¢des
da lavoura (maturacdo e cultivar), colhedora (facas de corte da plataforma da
colhedora e velocidade de trabalho da maquina), maéo de obra (experiéncia do
operador em conduzir a maquina), do transporte (condigbes de pavimentagéo e
cacambas adequadas), dentre outros fatores, como teor de agua no solo e
quantidade de plantas invasoras, sendo estes relacionados ao meio ambiente
(ARAZURI et al., 2007).



Mesquita et al. (2001) observaram que as perdas podem ser parcialmente
evitadas, tomando-se uma série de cuidados como: monitoramento rigoroso das
velocidades de trabalho da colhedora, afericdo regular dos mecanismos de trilha,
limpeza e separacgao. As perdas estdo relacionadas aos 6 M’'s (maquina, matéria
prima, meio ambiente, método, medicdo e mao de obra) preconizados pelos
programas de qualidade, e que devem ser investigados e eliminados do processo
produtivo (PELOIA et al., 2010).

Um dos principais problemas associados a colheita mecéanica ¢ o dano
mecanico do fruto (HACISEFEROGULLARI et al., 2007; TANIGAKI et al., 2008). As
investigacdes para a redugdo dos danos mecanicos nas propriedades fisicas de
frutos de tomate estdo sendo realizadas para a adequacdo de projetos de
equipamentos desde o inicio da década de 90.

Pesquisas anteriores podem ser resumidas em trés aspectos: o primeiro é o
estudo das propriedades fisicas e mecanicas do fruto do tomate (VISWANTHAN et
al., 1997; JAHNS et al.,, 2001; ARORA & KUMAR, 2005; THIAGU et al., 1993;
VARSHNEY et al.,, 2007); outra vertente € o estudo das propriedades fisicas e
micromecanicas do tomate em diferentes componentes, tais como células
individuais, epicarpo e mesocarpo (BLEWETT et al., 2000; ALLENDE et al., 2004;
WANG et al., 2004, 2006.; MATAS et al., 2004, 2005; GLORIA et al., 2007; ARAZURI
et al., 2007); e finalmente a relagao entre propriedades mecanicas e lesdes do fruto
do tomate (DESMET et al., 2002; DEVAUX et al., 2005; ZEEBROECK et al., 2007;
Ll etal., 2010).

As propriedades mecanicas obtidas nos frutos incluem principalmente a ruptura
e forca de penetracao, deformacao, a firmeza, médulo de elasticidade e de Possion
proporcional e os seus componentes de diferentes variedades, em varios estagios
de amadurecimento por compressao do fruto como um todo e testes de
microcompressao.

As propriedades fisicas obtidas incluem principalmente: tamanho, densidade,
cor, forma, volume, massa e porosidade de frutos de tomate. Todas as propriedades
sdo necessarias para a concepcao de equipamento para colheita, transporte,
limpeza, embalagem, armazenagem, processamento, etc. do fruto (KABAS et al.,
2006; KILICKAN & GUNER, 2008).

Os parametros de impacto que normalmente s&o utilizados para analisar danos
pos-colheita sdo os de aceleragao e for¢ga de impacto. Por conseguinte, um modelo

FEM (Métodos de Elementos Finitos) elementar de um fruto, com base em
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comportamento linear elastico do material, foi desenvolvido com o principal objetivo
de avaliar os efeitos do tamanho e das principais propriedades fisicas do fruto em
aceleracgéo e forga de impacto (CERRUTO et al., 2015).

Informagdes acerca da capacidade operacional no gerenciamento de sistemas
mecanizados agricolas auxiliam nas decisdes a serem tomadas pela administragao,
visando a sua eficiéncia. A habilidade de uma maquina para desempenhar
eficientemente sua funcdo, trabalhando em qualquer ambiente, € um critério
importante que afeta decisbes sobre o seu gerenciamento (TAYLOR et al., 2002).

O estudo de tempos e movimentos (motion-time study) é o instrumento basico
para se racionalizar qualquer tipo de operacdo. Assim, este pode ser executado
melhor e de forma mais econbémica, por meio da divisdo e subdivisdo de todos os
movimentos necessarios a execugao de cada operagao de uma tarefa. A analise de
tempos e movimentos permite a decomposi¢cdo de cada tarefa em uma série
ordenada de movimentos simples, sendo eliminados os movimentos indteis e
simplificados os movimentos uteis, possibilitando a determinagcdo do tempo médio
para a realizacdo de cada tarefa (CHIAVENATO, 2003).

A determinacao do custo de produgéao agricola € uma ferramenta de controle e
gerenciamento das atividades produtivas e de geragdo de informacgdes para
subsidiar as tomadas de decisdes pelos produtores rurais e, também, a formulacéo
de estratégias pelo setor publico. Os custos de producdo séo divididos em custos
variaveis totais e em custos fixos totais, sendo que os custos variaveis referem-se a
parcela dos custos totais que dependem da producédo e por isso mudam com a
variagdo do volume de producgado. Ao contrario dos custos fixos que nao dependem
da variacao do volume de producédo (VASCONCELOS & GARCIA, 2004).

O custo de producgéo agricola € uma ferramenta de controle e gerenciamento
das atividades produtivas e de geracdo de informag¢des para subsidiar as tomadas
de decisbes pelos produtores rurais e, também, de formulagdo de estratégias pelo
setor publico (CONAB, 2010).

Neste contexto, foi realizada uma avaliacdo do processo de colheita
mecanizada por meio do estudo de sua viabilidade econbémica; capacidade
operacional e efeito da vibragdo nas etapas de colheita e transporte na cultura do
tomate para processamento industrial.

Portanto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar um sistema de colheita e
transporte de tomate para processamento industrial a partir da determinacao de

parametros operacionais, fisioldgicos e de custos.
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ANALISE ECONOMICA E OPERACIONAL DE SISTEMAS DE COLHEITA
MECANIZADA DE TOMATE PARA PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

RESUMO: A determinagdo do custo de produgdo agricola € uma ferramenta de
controle e gerenciamento das atividades produtivas e de geracdo de informacdes
para subsidiar as tomadas de decisdes. Objetivou-se efetuar uma avaliagédo técnica
e econOmica de trés sistemas de colheita mecanizada de tomate para
processamento industrial por meio do estudo de tempos, movimentos e da
determinagcdo dos custos operacionais. Foram coletados os tempos produtivos e
improdutivos e, posteriormente, realizada uma analise econémica de cada um,
assim como o calculo da taxa interna de retorno em fung¢do da vida util de cada
sistema. Apos a coleta e analise dos dados, concluiu-se que os tempos produtivos e
improdutivos foram semelhantes para os sistemas avaliados. Apenas o sistema
formado pela colhedora, trator, reboque e cagamba se diferenciou dos demais em
relagdo aos valores em US$ h™' e US$ ha™'. A partir do quarto ano a Taxa Interna de

Retorno foi positiva para todos os sistemas avaliados.

Palavras-chave: custos de produgdo, tempos e movimentos, Solanum

lycopersicum.

ECONOMIC AND OPERATIONAL ANALYSIS OF TOMATO MECHANIZED
HARVESTING SYSTEMS FOR INDUSTRIAL PROCESSING

ABSTRACT: The determination of the cost of agricultural production is a tool for
controlling and managing productive activities and generating information to support
decision-making. The objective was to carry out a technical and economical
evaluation of three mechanized tomato harvesting systems for industrial processing
through the study of times, movements and the determination of operational costs.
The productive and unproductive times were collected and, subsequently, an
economic analysis of each one was carried out, as well as the calculation of the
internal rate of return as a function of the useful life of each system. After the data
collection and analysis, it was concluded that the productive and unproductive times
were similar for the evaluated systems. Only the system formed by the harvester,

tractor, trailer and bucket was different from the others in relation to the values in US



$ h'and US $ ha™. From the fourth year the internal rate of return was positive for all

systems evaluated.

Keywords: costs of production, times and movements, Solanum lycopersicum.
1. Introdugao

O Brasil € o 5° maior produtor mundial de tomate para processamento
industrial, na América do Sul, liderando a produgado, sendo ainda, nessa mesma
regiao, o maior mercado consumidor de seus derivados industrializados. Dentre os
estados brasileiros com maior producdo, destaca-se o estado de Goias, com uma
area transplantada de 12.670 ha e uma produtividade média de 75 toneladas ha™
(CAMARGTO, et al., 2016).

Neste contexto, a colheita mecanizada de tomate industrial se ganha
importancia, pois, quanto menores as perdas decorrentes desta operagcao, podera
haver incremento na produtividade por area, refletindo, consequentemente, na maior
producao total do pais (CASA & EVANGELISTA, 2009). No Brasil, a colheita
mecanizada € um processo que obteve relevancia a partir da década de 90 e vem
sendo praticada por grandes e médios produtores (CORTEZ et al., 2002).

A analise de tempos e movimentos permite a decomposicédo de cada tarefa em
uma série ordenada de movimentos simples, onde sdo eliminados os movimentos
inuteis e simplificados os movimentos uteis, possibilitando uma determinacdo do
tempo médio para a realizagao de cada tarefa (CHIAVENATO, 2003).

Molin et al. (2006) complementam que as informagdes sobre o desempenho e
a capacidade de trabalho das maquinas agricolas influenciam no gerenciamento de
sistemas mecanizados agricolas, auxiliando na tomada de decisdes. A obtencao de
informacdes sobre o desempenho € normalmente realizada de modo manual, por
meio da analise dos tempos e movimentos.

De acordo com Callado & Moraes Filho (2005), a identificagdo e a ponderagao
dos principais aspectos relacionados a determinado contexto possuem um papel no
processo de tomada de decisdo, agindo como referéncia coletora de dados
relevantes sobre custos, despesas, mercado e tecnologias.

Segundo Toledo et al. (2010), o conhecimento dos parametros de desempenho
€ uma ferramenta para a tomada de decisdes e permite o melhor gerenciamento das
operacdes mecanizadas. Dessa forma, o desempenho operacional de uma maquina
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refere-se a um complexo conjunto de informagbdes que definem seus atributos,
quando sao executadas operacdes sob determinadas condigdes.

O custo de produgéo agricola € uma ferramenta de controle e gerenciamento
das atividades produtivas e de geragao de informagdes para subsidiar as tomadas
de decisdes pelos produtores rurais e, também, de formulagdo de estratégias pelo
setor publico (CONAB, 2010).

Os custos de producdo sao divididos em custos fixos e custos variaveis. Os
custos fixos englobam a depreciacdo, juros sobre o capital investido, além dos
custos de seguro e alojamento. Os custos variaveis, que sao aqueles dependentes
do uso do maquinario, sdo os que envolvem combustiveis, lubrificantes, reparos e
manutengao e mao de obra (ROCHA et al., 2009).

Nesse contexto, realizou-se uma avaliacdo técnica e econdbmica de trés
sistemas de colheita mecanizada de tomate para processamento industrial, por meio
do estudo de tempos e movimentos e da determinacédo dos custos operacionais dos

processos que o constituem.

2. Material e métodos

2.1 Caracterizagao da area experimental

O estudo foi conduzido na Fazenda Santa Rosa, localizada no municipio de
Morrinhos, Goias. A altitude média é de 770 m. A longitude e a latitude sdo de
17°44'31,7"S e 49°03'12,6"W, respectivamente. A parte experimental restringiu-se a
uma area homogénea de 300 ha para cada sistema avaliado. O relevo foi
considerado levemente ondulado (10%). No momento da colheita, o solo se
encontrava com o teor médio de agua de 20%, através da metodologia da Embrapa
(EMBRAPA, 2011). O solo predominante € do tipo Latossolo Vermelho Escuro
(EMBRAPA, 2013).

2.2 Sistemas de colheita utilizados

O material vegetal utilizado neste trabalho foi o tomate cultivar HEINZ 9553,
que foi transplantado na area comercial, utilizando-se o sistema de plantio direto, € o
processo de colheita sendo realizado em, aproximadamente, 125 dias apds o

transplantio.

10



Os equipamentos utilizados na execugao deste trabalho foram: uma colhedora
autopropelida da marca GUARESI, modelo G-89/93 MS 40", com motor FIAT-lveco
128,7 kW, com plataforma de recolhimento flutuante; um caminhdo da marca
Volkswagen, modelo 31330, com motor Cummins ISL de 242,7 kW de poténcia e
tracdo 6x4, com carroceria para transportar cacambas roll on/off de
aproximadamente 40 m3; um reboque com rodas duplas de dois eixos, com chassi e
amortecedor proprio, da marca Imavi; e um trator da marca John Deere, modelo
6130J, de 95,6 kW de poténcia nominal no motor.

Foram coletados os tempos produtivos e improdutivos de trés sistemas de

colheita descritos de acordo com a Tabela 1 (Figuras 1, 2 e 3).

Tabela 1. Identificacdo e combinagdo dos equipamentos utilizados nos sistemas

avaliados

Combinacao
Sistema 1 1 Colhedora + 1 caminhdo + 1 reboque + 2 cagambas
Sistema 2 1 Colhedora + 1 trator + 1 reboque + 1 cagamba
Sistema 3 1 colhedora + 1 caminhdo + 1 cagamba

Figura 1. Sistema 1 composto por colhedora, caminhao, reboque e cagambas.
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Figura 2. Sistema 2 composto por colhedora, trator, reboque e cagamba.

Figura 3. Sistema 3 composto por colhedora, caminhdo e cagamba.

2.3 Materiais utilizados para a coleta dos tempos
Para mensuragcdo dos tempos foram utilizados um cronémetro digital. As

medidas coletadas foram aplicadas na escala de segundos, sendo compostas pelo

tempo gasto na realizagéo das operagdes de colheita como um todo.
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2.4 Caracterizagao dos tempos produtivos e improdutivos

Os tempos mensurados foram classificados em produtivos e improdutivos. Os
tempos produtivos foram obtidos durante a agdo dos conjuntos mecanizados em
campo, sendo determinados a partir dos deslocamentos dos conjuntos
mecanizados, durante a execucdo das operacdes de colheita. Os tempos de
deslocamento para os trés sistemas de colheita foram mensurados a partir do
momento em que o0s conjuntos estavam em regime estavel de trabalho,
considerando-se uma distancia de 50 m.

Para os tempos improdutivos foram considerados: tempo auxiliar (tempo de
limpeza da colhedora e do tempo para engate e desengate do reboque), tempo para
manobras (somatorio dos tempos de manobra de cada sistema de colheita) e tempo
para reparo e manutencdo. O tempo para manobras foi composto pela soma dos
tempos de manobra de cada sistema de colheita. Tempos com eventuais paradas

foram obtidos por meio da soma dos tempos para reparos pontuais de cada sistema.
2.5 Disponibilidade mecanica (D)

A disponibilidade mecénica, segundo Simdes et al. (2010), foi definida como o
percentual do tempo de trabalho, delineado a maquina mecanicamente apta a
desenvolver suas operacgdes, desconsiderando o tempo despendido para efetuar

reparos ou manutencgao (Equagéao 1).

Tpro

Dy = [ =—2%—) 100 1
-~ ¥7) @

em que,
Dm = Grau de disponibilidade mecénica (%);
Toro = Tempo produtivo (horas); e

Trep = Tempo de interrupgéo para efetuar reparos ou manutencéo (h).
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2.6 Eficiéncia de utilizagao (E,)

Segundo Simdes et al. (2010), a eficiéncia de utilizagdo apresenta equivaléncia
com relagao as horas utilizadas e as horas totais, por conseguinte, advém do tempo

improdutivo da maquina agricola (Equacéo 2).

Tyro + T,
E, = <u> 100 (2)
Tpro + Timp

em que,
E. = Eficiéncia de utilizacao (%);
Toro = Tempo produtivo (horas);
Taux = Tempo auxiliar (h); e

Timp = Tempo improdutivo (h).
2.7 Eficiéncia operacional (E,)

Para determinar a porcentagem de tempo efetivamente trabalhado, foi
determinada a eficiéncia operacional, de acordo com a metodologia proposta por

Oliveira et al. (2009), conforme apresentado na Equacgéo 3.

Ey = (L> 100 (3)

Tpro + Timp

em que,
E, = Eficiéncia operacional (%);
Toro = Tempo produtivo (horas); e

Timp = Tempo improdutivo (h).

2.8 Eficiéncia de campo (e)

A eficiéncia de campo e a capacidade de campo tedrica foi determinada

segundo Molin & Milan (2002), de acordo com a Equacéo 4.

VL
Cctzﬁ
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em que,
Cc = Capacidade de campo teérica (ha h™");
V = Velocidade de operacdo em (km h™"); e

L = Largura de trabalho da maquina (m).

Para o estudo da eficiéncia de campo foram considerados os seguintes itens:
tempo improdutivo, tempo produtivo, capacidade tedrica de trabalho e capacidade
efetiva de trabalho. Foi considerado tempo improdutivo aquele gasto em manobras,
ajustes, regulagem etc. e, como tempo efetivo de trabalho, aquele realmente gasto
na execugao da tarefa no campo. Com isso, a eficiéncia de campo (e) foi definida
como a razao entre a capacidade efetiva obtida em funcdo da area feita por cada
operagao, em razao da capacidade tedrica que sera em razao da largura do

implemento e foi determinada pelas Equagdes 5 € 6.
A
Cee = 7 (5)

em que,
Cce = Capacidade de campo efetiva, (ha h'1);
A = Area total trabalhada, (ha); e

T = Tempo total gasto para realizar a operagao, (h);

e= — (6)

)
a

em que,
e = Eficiéncia operacional, (decimal);
Cce = Capacidade de campo efetiva, (ha h); e

C.t = Capacidade de campo tedrica, (ha h'1);
2.9 Custos operacionais

Os custos operacionais foram estimados empregando-se a mesma

metodologia proposta por Machado et al. (2017).
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2.9.1 valores iniciais de aquisigao

Os valores iniciais de aquisicado das maquinas e implementos foram obtidos por
meio de consultas em revendas da regido, no ano de 2018 e sdo apresentados na
Tabela 2. Os valores de vida util foram os mesmos da metodologia proposta pela
Conab (2010).

Tabela 2. Valores iniciais de aquisicdo e vida utii de maquinas e implementos

utilizados na colheita do tomate para processamento industrial (2018)

Valor inicial Vida util
Equipamentos utilizados
(R$) (anos)
Caminhao 350.000,00 10
Reboque 70.000,00 10
Cacamba 12.000,00 10
Trator de 130 cv 195.000,00 10
Colhedora 1.300.000,00 8

Os resultados encontrados em R$ ano™ foram, posteriormente, convertidos em
R$ h™ em fungdo do nimero de horas utilizadas em cada ano, para cada maquina e
implemento. Apos a determinagao do custo horario de cada conjunto mecanizado, os
custos operacionais foram expressos em doélar comercial americano, oficial do Banco
Central do Brasil (PTAX 800), a preco de venda, por hora de trabalho (US$ h™"). Foi
considerado como taxa de cambio, o preco da moeda estrangeira, medido em

unidades e fragdes da moeda nacional, no valor de R$ 3,73 (20/06/2018).
2.9.2 Custos com depreciagao

Para a depreciacdo dos equipamentos e maquinas foi utilizado o método da
soma dos digitos, que consiste em distribuir proporcionalmente a depreciacdo de um
bem no decorrer de sua vida util de forma decrescente (Equagéo 7). Tal método
consiste em associar cada periodo de utilizagdo do bem a uma fragdo cujo

denominador € dado pela soma de todos os seus periodos de uso.
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()

em que,

Ds = depreciagdo soma dos digitos (R$ h™);

V4 = valor de aquisi¢cdo da maquina (R$);

V; = valor residual (R$);

ng = ano decrescente da vida util (n;...; 4; 3; 2; 1); e
SD = soma dos digitos dos anos (1+2+3+4+...+n);

He = numero de horas trabalhadas por ano (h).
2.9.3 Custos com juros sobre capital investido

Para a estimativa dos juros sobre o capital, utilizou-se uma taxa real de juros
de 7% a.a. para a colhedora e para o conjunto de transporte, 9,5% a.a, referente ao
dia 20/06/2018. No caso do transporte (caminhao, trator, reboque e cagambas)
considerou-se o especificado pela Caixa Econdmica Federal para o financiamento

rural. A Equacéao 8 refere-se ao calculo de juros sobre capital médio investido (J).

(Va + 20,1 Vr) i
H,

J= (8)

em que,

J = Juros sobre capital médio investido, (R$ h™);
V, = Valor residual (R$);

i = Taxa de juros (decimal);

He = numero de horas trabalhadas por ano (h).
2.9.4 Custos com abrigo, seguros e impostos
Para determinar o custo com abrigo, seguros e impostos utilizou-se o valor de

1% (de cada custo), em fungdo do valor de aquisicdo de cada equipamento

(Equagao 9).
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ASI
H,

€)

em que,
ASI = custos com abrigos, seguros e impostos (R$ h™");
V, = valor de aquisi¢cdo da maquina (R$); e

He = numero de horas trabalhadas por ano (h).

2.9.5 Custos com combustiveis

Para o consumo de combustivel foi considerado o consumo horario médio. A
quantidade consumida se deu através do preenchimento do tanque das maquinas
até a sua capacidade maxima e, posteriormente, a visualizacdo das horas de
trabalho e do consumo obtido apdés uma nova operagcao de abastecimento. O prego
local do combustivel foi cotado a R$3,40 por litro, na data de 20/06/2018. O

consumo de combustivel foi expresso pela Equagao 11.
Veomb = Pu Ccomp (10)

em que,
Veomb = Valor do combustivel (éleo diesel) (R$ h™);
P, = prego do litro de combustivel (R$ L™);

Ccomb = consumo horario de combustivel (L h'1).
2.9.6 Custos com lubrificantes

O custo com lubrificantes foi calculado com base no porcentual de combustivel
da maquina. Foi considerado o consumo de combustivel da vida util da maquina e
obtido junto ao histérico da maquina durante o ano (20% para a colhedora,
caminhao e trator e 2% para o reboque). O custo com lubrificantes foi determinado

pela Equacéao 11.

Crup = ILG Veomp (11)

em que,

Ciub= custo de lubrificantes (R$ h™");
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ILG = indice de custos com lubrificantes; e

Veomb = custos com combustiveis (R$ h™).

2.9.7 Custos com reparos e manutengao

Correspondem aos custos destinados as manutengdes e aos reparos das
maquinas durante sua vida util, como mao de obra e encargos sociais, além de
pecas de reposi¢cao e outros materiais, conforme a metodologia citada por Simdes e

Fenner (2010), expressos pela Equacao 12.

(VaF Ry (hlz)rofcl)e)mz) - (VaF Ry (10h00)FR2>

(12)

Crm =

em que,
C:m = custos de manutengao e reparos (R$ h™);

V4 = valor de aquisi¢cdo da maquina (R$);

FR, = fator de reparo 1 (0,003);

h = horas de uso acumulada, até o inicio do ano em analise (h);
FR. = fator de reparo 2 (2,0); e

He = horas efetivas de uso no ano de analise (h).
2.9.8 Custos com mao de obra

O custo com mao de obra refere-se ao custo total dos operadores e diaristas,
como salario mensal (R$ 954,00 em 20/06/2018), 13° salario, férias, beneficios,
encargos sociais, seguros, cuidados médicos e alimentacao.

Este custo foi obtido a partir dos dados fornecidos pelo produtor onde se
realizou o trabalho, em valores mensais, divididos pela quantidade de horas

trabalhadas por més, demonstrado pela Equacéao 13.

Sop ES M
Cmo = (25— ) (13)
e

em que,

Cmo = custo de mao de obra (R$ h™");
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Sop = salarios mensais dos operadores (R$);
ES = taxa de encargos sociais (1,74);
M = meses no ano (12); e

He = horas efetivas de uso anual da maquina (h).

2.9.9 Determinagao do custo de produgao

Na determinacéo do custo de produgdo, considerou-se apenas a fragdo do
tempo total, durante o qual o sistema de colheita foi programado para executar um
trabalho produtivo, ou seja, o tempo gasto efetivamente no trabalho (LOPES et al.,
2009).

O custo anual de cada sistema foi calculado a partir da soma dos custos
operacionais e do valor de aquisicdo de cada equipamento. Para os anos
posteriores foi considerado apenas o custo operacional, e no ultimo ano da vida util,
foi somado ao custo operacional o valor residual de cada equipamento.

A receita anual de cada sistema foi calculada considerando-se o produto da
producao total em cada area, pelo valor da tonelada de tomate colhida (colhedora)
ou pelo valor da tonelada de tomate transportada até a industria (transporte). Os
valores foram separados de acordo com cada sistema avaliado. A produtividade
média considerada foi de 100 t ha'1, sendo o valor da tonelada colhida de R$ 23,00 e

o valor da tonelada transportada de R$ 25,00.

2.10 Delineamento estatistico

Empregou-se o delineamento em blocos casualizados, onde foram
consideradas dez repeticdes para a mensuracdo dos tempos em cada sistema de
colheita, sendo a média dos tempos observados utilizada para a determinacao dos
rendimentos de campo e capacidade operacional de cada sistema de colheita.

Posteriormente, os tempos produtivos e improdutivos e os custos fixos e
varidveis de cada sistema foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, assim como os tempos produtivos e tempos improdutivos. As analises

estatisticas foram realizadas através do software Minitab 17.0 ® (2014).
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2.11 Taxa interna de retorno (TIR)

Para avaliar a atratividade dos sistemas avaliados foi calculada a taxa interna
de retorno (TIR), que representa a real rentabilidade do investimento, e por essa
razao € considerada a taxa interna do empreendimento. Conforme Silva et al.

(2005), ela é obtida com o auxilio da Equacéo 14, expressa de forma porcentual.
n n
Z Ri(1+TIR)” — Z C(1+TIR) =0 (14)
j=0 j=0

em que,

TIR = taxa interna de retorno;

R; = receitas do periodo de tempo j considerado;
C; = custos do periodo de tempo j considerado; e

n = duragéo do projeto em anos ou em numero de periodos de tempo.

Para comparacao da TIR, a taxa de atratividade utilizada para o presente
estudo foi a taxa Selic, que no dia 20/06/2018 era de 6,50% a.a.

3. Resultados e discussao
3.1 Disponibilidade mecénica, eficiéncia de utilizacao e eficiéncia operacional

Nao houve influéncia dos sistemas de colheita sobre a disponibilidade

mecanica, eficiéncia de utilizacao e eficiéncia operacional (Tabela 3).

Tabela 3. Disponibilidade Mecanica, Eficiéncia de Utilizagao e Eficiéncia Operacional

dos sistemas de colheita avaliados

Disponibilidade Eficiéncia de Eficiéncia

Mecanica (%) Utilizagao (%) Operacional (%)
Sistema 1 90,59 a 89,11 a 87,41 a
Sistema 2 90,76 a 89,67 a 86,90 a
Sistema 3 90,68 a 89,57 a 86,78 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Pode-se observar que a disponibilidade mecanica nos diferentes sistemas de
colheita foi em torno de 90%, o que pode ser explicado pelo maior tempo
despendido para efetuar a manutengao corretiva, prevista nos tempos improdutivos,
gerando uma reducgado da eficiéncia de utilizacdo, justificada principalmente pela
perda ou impedimento de trabalho decorrente do tempo improdutivo.

Tempos gastos com reparo e manutengdo foram os mesmos nos trés sistemas,
pois como ha dependéncia entre a colhedora e o sistema de transporte, quando ha a
parada de um equipamento, o funcionamento do outro fica comprometido.

Como néo ha trabalhos semelhantes na colheita do tomate, faz-se necessaria a
comparagao com outras culturas. Nesse contexto, com o objetivo de avaliar técnica
e economicamente o desempenho de um Harvester na colheita de eucalipto em
floresta de primeiro corte, Simbes et al. (2010), observando todas as parcelas
experimentais, constataram uma disponibilidade mecanica média de 92,04%, que
resultou em uma eficiéncia operacional média de 91,53%. Esses valores apresentam
que a eficiéncia operacional na colheita do eucalipto, na situacdo descrita pelos
autores, é maior do que a encontrada no presente estudo.

Os valores de eficiéncia operacional estiveram em torno de 86% e devem-se a
um menor tempo gasto com tempos improdutivos, caracterizando-se por um maior
tempo em operacgao de colheita.

Avaliando colhedoras autopropelidas na colheita do arroz irrigado, Araldi et al.
(2013), concluiram que a eficiéncia operacional média em diferentes tipos de
sistematizagado do solo foi de 65%, com valores minimos de 50,8% e maximos de
77,6%, apresentando que os valores encontrados no presente trabalho mostram a
alta eficiéncia durante a colheita nos trés sistemas avaliados.

Uma alternativa sugerida por Fontes & Machado (2014) para o aumento da
eficiéncia operacional, seria aumentar a disponibilidade de uma maquina reduzindo
o numero de falhas ocorridas, aumentando assim a rapidez na correcido e
melhorando os procedimentos de trabalho e logistica, bem como a interdependéncia

destes fatores.

3.2 Determinagao de tempos produtivos e improdutivos

O tempo total improdutivo foi composto pela soma dos tempos auxiliares de
manobras e de reparo e manutengao nas diferentes operacdes. Os valores nao se

diferiram estatisticamente entre si (Tabela 4).
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Tabela 4. Tempo produtivo, auxiliar, com manobras e com reparos para os diferentes

sistemas avaliados

Tempo Tempo Tempo com Tempocom  Tempo total

Produtivo (h) auxiliar (h) manobras (h) reparos (h) Improdutivo (h)

Sistema 1 420,37 a 8,18 a 8,72 a 43,64 a 60,54 a
Sistema 2 428,70 a 13,64 a 7,31 a 43,64 a 64,59 a
Sistema 3 424.54 a 13,64 a 7,40 a 43,64 a 64,68 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Os resultados apresentam que os tempos produtivos de cada sistema foram
maiores do que os tempos improdutivos. Tal comportamento representa que todos
os sistemas passaram o0 maior tempo na operagao de colheita em regime de
trabalho.

O tempo auxiliar despendido pelos sistemas nao influenciou nos valores de
tempos auxiliares dos sistemas 2 e 3, caracterizando-se como operagdes rapidas e
que se adequam bem aos sistemas de colheita que a usam as diversas maquinas.

A principio, os sistemas 2 e 3 apresentam uma maior facilidade em diminuir o
raio de giro para manobras em relagdo ao sistema 1, uma vez que o caminhdo
possui o reboque acoplado, e com isso ha um maior comprimento do equipamento,
dificultando as manobras e, consequentemente, aumentando o tempo para realiza-
las. Entretanto, esta condi¢do n&o resultou em diferengas significativas em relagao
sistema de colheita no tocante ao tempo gasto com manobras.

Os sistemas de colheita apresentaram o mesmo comportamento, onde os
tempos produtivos foram maiores do que os tempos improdutivos, o que é explicado
pelos valores de disponibilidade mecanica, eficiéncia de utilizacdo e eficiéncia

operacional.
3.3 Determinagao dos custos horarios de produgao
Os custos fixos foram compostos pela depreciagao, juros, abrigos e seguros.

Ja o consumo de combustivel e de lubrificantes, mao-de-obra e gastos com reparo e
manutencgao fizeram parte dos custos variaveis. (Tabela 5).
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Tabela 5. Custos de produgédo em US$ h' para os sistemas de colheita avaliados

Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Depreciagao 38,09 37,01 36,10
Juros 8,63 8,28 7,99
ASI 2,99 1,95 2,86
Combustivel 18,72 15,68 18,72
Lubrificantes 3,80 3,19 3,74
Reparos e manutencgao 9,66 8,76 9,31
Mé&o de obra 1,91 1,96 1,91
Total 83,80 76,84 80,83

Os custos foram maiores quando foram utilizados equipamentos com maior
custo de aquisicdo, no caso dos Sistemas 1 e 3, onde foram utilizados os
caminhdes. O custo horario total do sistema 1 foi o de maior valor dentre os
analisados, a soma dos custos fixos e variaveis totalizou 83,80 US$ h™'. O fato pode
ser explicado por um maior valor de aquisicdo (Tabela 2) para o conjunto
mecanizado utilizado na execugao da operacao. O sistema 2 foi 0 de menor custo
horario (76,84 US$ h™"). Esse valor foi obtido devido a utilizagdo de um trator com um
menor valor de aquisi¢ao (Tabela 2) e equipamentos de baixo custo, tais como um
reboque e uma cagamba.

Os custos fixos obtiveram maiores valores em todos os sistemas avaliados.
Isso explica que os valores iniciais dos equipamentos de cada sistema tiveram uma
influéncia maior nos custos.

Nesse mesmo contexto e corroborando com o presente trabalho, Cunha et al.
(2015), avaliaram diferentes tipos de colheita de café e concluiram que os fatores de
depreciacdo, combustiveis e reparos e manutencio foram os elementos que tiveram
maior participagcao nos custos operacionais dos sistemas mecanizados estudados.

Esse comportamento € o mesmo explicado por Oliveira et al. (2009) que
analisaram um “Forwarder” na extragdo de toras de pinus e concluiram que o0s
custos fixos corresponderam juntos a 42,8% dos custos operacionais totais, sendo
que a depreciacao obteve 34,1% e foi o fator que mais influenciou no resultado final.

Com relagdo aos fatores reparos, manutencdo e combustiveis os mesmos
também apresentaram grande participagdo na composigédo, corroborando com os
resultados encontrados por Jasper & Silva (2013). Simdes et al. (2011), analisaram

que o item combustivel é o principal componente dentre os demais que compdem o
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custo operacional da maquinaria agricola, impactando diretamente os custos finais

de producéo.
3.4 Determinacgao dos custos por hectare

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de custos para a realizagao dos
diferentes sistemas de colheita por hectare, considerando os custos associados aos

tempos produtivos e aos tempos improdutivos.

Tabela 6. Custos em tempos produtivos, improdutivos e totais por hectare nos

sistemas de colheita avaliados

Custo Produtivo Custo Improdutivo Total
(US$ ha™" (US$ ha™) (US$ ha™"
Sistema 1 $117,42 a $16,91 a $134,33 a
Sistema 2 $109,80 b $16,55 a $126,35b
Sistema 3 $114,10 a $17,39 a $131,49 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Os custos produtivos nos sistemas de colheita 1, 2 e 3 por hectare
apresentaram um custo de 134,33; 126,35 e 131,49 US$ ha™', respectivamente. O
sistema 2 se diferenciou estatisticamente dos demais. Esse comportamento dos
resultados econdmicos deve-se ao menor valor de aquisicdo do trator (Tabela 2)
para a realizacido da colheita nesse sistema.

Os custos improdutivos nao inviabilizaram a colheita nos diferentes sistemas,
pois obtiveram menores valores em relagdo aos tempos produtivos, mantendo seus
custos de maneira semelhante. O custo total da operagao no sistema 2 foi menor do
que os sistemas 1 e 3, enquanto que esses dois sistemas nao diferiram em termos

dos custos totais.
3.5 Determinagao da taxa interna de retorno (TIR)

A TIR foi calculada para a os diferentes sistemas de colheita, conforme
apresentado na Figura 4. No sistema 2, a TIR foi de -43,07% no segundo ano. No
terceiro ano, o valor passou a ser positivo (6,59%), e, a partir deste momento obteve

valores crescentes até o final da vida util (50,98%). Esse sistema foi o que obteve
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um maior valor inicial de TIR devido ao valor de aquisi¢ao do trator ser menor do que

o do caminhao, influenciando diretamente no resultado ao final da vida util.

Taxa interna de retorno (%)

2 4 5 6 7 8 9 10
0,2
-0,4 )
- Sjstema 1
-0,6 —Sjistema 2
Sistema 3
0,8

Vida util (anos)

Figura 4. Taxa interna de retorno para os trés sistemas de colheita avaliados.

O sistema 1 foi o que obteve uma menor TIR no final da vida util dos seus
equipamentos e também o que mais demorou a obter valores positivos com o passar
dos anos. No segundo ano de uso, houve uma TIR com um valor de -55,71%,
caracterizando que o valor de aquisicado do equipamento influiu diretamente na TIR
no primeiro ano, em que o valor negativo foi devido a insergdo do valor de aquisi¢gao
dos equipamentos no custo. Porém, no quarto ano de uso ja ha valor positivo de
10,86%, apresentando que o sistema se paga somente a partir deste ano. Nos
outros anos, até o final da vida util, & crescente o valor da TIR. No final da vida util, o
sistema 1 foi pago e gerou um ganho de 36,64% sobre os servigos prestados.

Nesse contexto, a partir do detalhamento dos custos de producido, Santos
(2014), avaliou que o valor maximo da TIR do investimento de um Harvester e um
Forwarder foi obtido no quinto ano de vida util para duas avaliacbes, com
depreciacdo até o sexto ano de vida util e com depreciagao até o quarto ano de vida
util sendo este percentual da ordem de 34% e 21%, respectivamente.

Todos os sistemas apresentaram resultados superiores ao da taxa de
atratividade, considerada a taxa Selic de 6,50% a.a., demonstrando que a atividade
€ rentavel até o final da vida util dos equipamentos estudados.

A estimativa de rentabilidade para os sistemas de colheita do tomate para

processamento industrial evidencia que, apesar dos altos valores de aquisicdo dos
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equipamentos, ao final do quarto ano de vida util, todos os equipamentos ja
apresentam um valor de TIR positivo, e, ao final da vida util com valores acima da

taxa de rentabilidade, mostrando que a operagao é economicamente viavel.

4. Conclusoes

Nao houve diferencga entre os fatores de disponibilidade mecanica, eficiéncia de
utilizacao e eficiéncia operacional entre os sistemas de colheita avaliados.

Para todos os sistemas de colheita, os custos fixos foram maiores que os
custos variaveis, tanto para valores em US$ h™', quanto para valores em US$ ha™.

Apenas o sistema formado pela colhedora, trator, reboque e cacamba obteve
menor custo do que os demais em relagéo aos valores em US$ h™ e US$ ha™.

O sistema 2 obteve um valor positivo da Taxa Interna de Retorno apés o 3° ano
de colheita, enquanto os sistemas 1 e 3 tiveram um valor positivo apos o quarto ano

de vida util dos equipamentos.
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PERDAS QUANTITATIVAS E QUALITATIVAS DOS FRUTOS DE TOMATE
DURANTE A COLHEITA MECANIZADA

RESUMO: O uso da mecanizagao na colheita do tomate industrial proporciona maior
rendimento e rapidez desta etapa. Entretanto, a intervengdo mecanica nesse
processo pode alterar a fisiologia dos frutos colhidos. Portanto, objetivou-se com o
trabalho mensurar em colhedoras, com diferentes horas de uso, as perdas
quantitativas de frutos de tomate e verificar o comportamento fisico-quimico dos
frutos colhidos. Para a avaliagao foram utilizadas trés colhedoras autopropelidas da
mesma marca e modelo, com diferentes numeros de horas de trabalho.
Primeiramente foram colhidos os frutos manualmente, quando s6 foram
considerados os sem danos, posteriormente, realizou-se a colheita mecanizada.
Foram avaliados firmeza, acidez titulavel, teor de sdlidos soluveis (°Brix), pH, perda
de massa e a classificagdo do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento de
2002. As perdas quantitativas foram divididas entre: perdas nas ramas, perdas no
solo e perdas totais. Foi constatado que o numero de horas trabalhadas pela
colhedora nao influiu nas perdas quantitativas. A quantidade de danos gerais
ocorrida em uma determinada quantidade de frutos € maior quando a colhedora
possui um maior numero de horas trabalhadas. A colheita mecanizada afetou os

atributos fisicos dos frutos, tais como a firmeza e a porcentagem de perda de massa.

Palavras-chave: injuria mecanica, pos-colheita, Solanum lycopersicum L

QUANTITATIVE AND QUALITATIVE LOSS OF TOMATO FRUIT DURING THE
MECHANIZED HARVEST

ABSTRACT: The use of mechanization in the harvesting of industrial tomatoes
provides greater yield and speed of this stage. However, the mechanical intervention
in this process may alter the physiology of harvested fruits. Therefore, the objective
of this work was to measure the quantitative losses of tomato fruits and to verify the
physical-chemical behavior of fruits in harvesters with different hours of use. For the
evaluation, three self-propelled harvesters of the same make and model with different
numbers of working hours were used. First, the fruits were harvested manually, which
were only considered without damage, and then the mechanized harvest. The

firmness, titratable acidity, soluble solids content (°Brix), pH, mass loss and the
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classification of the Ministry of Livestock and Food Supply of 2002 were evaluated.
The quantitative losses were divided among: losses in the branches, losses in the
soil and total losses. It was found that the number of hours worked by the harvester
did not affect the quantitative losses. The amount of general damage generated in a
certain amount of fruit is greater when the harvester has a greater number of hours
worked. Mechanical harvesting affected the physical attributes of the fruits, such as

firmness and percentage of mass loss.
Keywords: mechanical damage, postharvest, Solanum lycopersicum L
1. Introdugao

Atualmente, o Brasil € o 5° maior produtor mundial de tomate para
processamento industrial. Na América do Sul, lidera a produgao, sendo ainda, nessa
regido, o maior mercado consumidor de seus derivados industrializados. Dentre os
Estados brasileiros com maior produgdo na variedade para processamento
industrial, destaca-se o estado de Goias, com uma area transplantada de 12.670 ha
e uma produtividade média de 75 toneladas ha™ (CAMARGO et al., 2016).

No Brasil, a colheita mecanizada € um processo recente que ganhou
importancia a partir da década de 90 e vem sendo praticada por grandes produtores
(CORTEZ et al., 2002). Arazuri et al. (2010) concluiram que a tendéncia dos modelos
do sistema de trilha das colhedoras e a utilizagdo de sistemas rotativos, que mesmo
com baixas rotagcbes na sua operagdo, apresentam vantagens como: tamanho
reduzido, menor requerimento de energia para separagao dos frutos e menor ruido.

Estudos sobre o monitoramento das perdas de tomate, considerando tanto as
quantitativas como as qualitativas durante a colheita mecanizada sdo escassos. Por
essa razao, € necessario o desenvolvimento de pesquisas para tentar minimizar a
quantidade de perdas e melhorar a qualidade desta operacéao.

As perdas podem ocorrer em niveis elevados dependendo das condi¢gbes da
lavoura (maturagao e cultivar), colhedora (facas de corte da plataforma da colhedora
e velocidade de trabalho da maquina), mao de obra (experiéncia do operador em
conduzir a maquina), transporte (condigbes de pavimentagdo e cagambas
adequadas), dentre outros fatores, como teor de agua no solo e quantidade de
plantas invasoras, sendo estes relacionados ao meio ambiente (ARAZURI et al.,

2007).
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Segundo Ferreira et al. (2006), sempre foi dificil o processo de mensurar as
perdas na colheita mecanizada e, no caso da cultura do tomate, ha mais uma
preocupacao, por se tratar de um produto bastante sensivel e que envolve alto custo
horario com maquinas e mao de obra. De acordo com Peldia et al. (2010), os fatores
de variagao das perdas estao relacionados aos 6 M’s (maquina, matéria prima, meio
ambiente, método, medicdo e mé&o de obra) preconizados pelos programas de
qualidade, e que devem ser investigados e eliminados do processo produtivo.

Tatlidil et al. (2005), ao avaliarem as perdas ocasionadas no periodo de colheita
mecanizada de tomate, observaram valores de perdas totais de 5,1 a 9,8%. Os
mesmos autores citaram a necessidade de um controle bem feito de todos os
atributos de producéo, por parte dos produtores, onde a regulagem adequada das
colhedoras e o transporte eficiente do produto, quando bem monitorados e
controlados, podem minimizar as perdas.

Um dos principais problemas associados com colheita mecanizada € o dano
mecanico no fruto (HACISEFEROGULLARI et al., 2007; TANIGAKI et al., 2008). As
investigagcdes para a redugdo dos danos mecanicos, com consequente resposta
sobre as propriedades fisicas de frutos de tomate estdo sendo realizadas para a
adequacao de projetos de equipamentos desde o inicio da década de 90. As
mudangas que ocorrem na composi¢cao do tomate durante a maturagcado tém sido
estudadas por meio de algumas caracteristicas de qualidade, tais como: tamanho do
fruto, acidez, sdlidos soluveis, teor de agucares, textura, dentre outros (FERREIRA et
al., 2010).

Bargel & Neinhuis (2005) avaliando cultivares de tomate de mesa, constataram
que, alteragcbes morfolégicas, especialmente da cuticula, estdo relacionadas a
maturacdo dos frutos, pois ocorre intensa cutinizagdo das paredes das células
epidérmicas na maturidade.

O valor nutricional do alimento pode ser reduzido durante as diversas etapas a
que sado submetidos desde a colheita até a ingestdo. Diante disso, é de suma
importancia prever as perdas fisiologicas e estabelecer medidas preventivas e
critérios que possam ser adotados para minimizar prejuizos em sua composi¢cao
(DELLA LUCIA et al., 2008).

Nachtigal & Migliorini (2011) concluiram que a qualidade dos frutos, para os fins
a que se destinam, depende além de suas caracteristicas fisicas, das quimicas,
tecnolégicas e sensoriais, que sao proprias de cada cultivar. As caracteristicas

fisicas dos frutos referem-se as dimensodes, massa, volume, densidade, forma, cor
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da pele e da polpa. As caracteristicas quimicas sao relacionadas a acidez, ao teor
de solidos soluveis (°Brix), ao teor e tipo de pigmentos, dentre outras. As
caracteristicas tecnologicas consistem em aspectos relacionados a facilitagdo da
colheita (resisténcia mecanica as injurias e ao impacto), do transporte a granel
(resisténcia mecanica a compressao) e do processamento; enquanto, as analises
sensoriais remetem a aparéncia, ao odor, a textura e ao sabor.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho mensurar em colhedoras,
com diferentes horas de trabalho, as perdas quantitativas de frutos de tomate e
verificar o comportamento fisiolégico dos frutos colhidos, a partir de analises de
firmeza, acidez titulavel, solidos e soluveis, pH e porcentagem de perda de massa

dos frutos para essas mesmas maquinas.

2. Material e métodos

2.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Santa Rosa, localizada no municipio
de Morrinhos, Goias. A altitude média da propriedade de 770 m, sendo sua longitude
e latitude de 17° 44' 31,7" S e 49° 03' 12,6" W, respectivamente. A area experimental
restringiu-se a uma area de 58 ha, sob um pivdé central. O relevo é considerado
levemente ondulado (10%) onde anteriormente estava instalada a cultura de milho
doce. Utilizando a metodologia da Embrapa (2011) verificou-se que no momento da
colheita, o solo se encontrava com o teor médio de agua de 20%. O solo
predominante é do tipo Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 2013).

Por se tratar de uma area comercial, a cultura foi conduzida de acordo com as
recomendacgdes da empresa contratante. Desde a analise de solo, passando pela
recomendacao de fertilizantes necessarios para o desenvolvimento da cultura e
tratos culturais, foram padronizados para a obtencdo de uma boa produtividade
média (100 t ha™")

2.2 Caracterizagao das colhedoras utilizadas

Utilizou-se a cultivar hibrido de tomate HEINZ 9553, que foi transplantada e
conduzida em sistema de plantio direto. A colheita foi realizada aos 125 dias apds o

transplantio e, para as avaliagbes das perdas e danos fisico-quimicos nos frutos, as
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amostragens foram obtidas em trés colhedoras autopropelidas com diferentes horas
de trabalho (Tabela 1), fabricadas pela GUARESI, modelo G-89/93 MS 40”, com
motor FIAT-lveco 128,7 kW, com plataforma de recolhimento flutuante e dotada de
selecionador eletrénico de frutos verdes e torrdes. A Figura 1 ilustra a composigao

do conjunto mecanizado empregado neste trabalho.

Tabela 1. Colhedoras avaliadas e suas respectivas horas de trabalho

Colhedora Horas de trabalho
(M1) 8762
(M2) 5787
(M3) 5222

Figura 1. Conjunto mecanizado utilizado para o trabalho.

A manutencgao de todas as maquinas avaliadas foi realizada antes do inicio da
colheita da safra. Durante o periodo da colheita, as colhedoras trabalharam de
maneira regular nas areas colhidas até a coleta dos dados. A area colhida foi
semelhante em termos de inclinagdo, umidade e textura do solo para todas as
maquinas.

As colhedoras trabalharam com a mesma configuragdo na plataforma de corte
e recolhimento e no sistema de trilha. No cilindro de trilha, adotou-se a configuragéo
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sugerida pelo fabricante (presente no manual de operagdo da maquina), a qual
consistiu de uma rotagdo de 12 rpm e a vibracédo de 2,5 Hz. Durante os ensaios com
as colhedoras, empregou-se a rotagdo do motor de 1.900 rpm e velocidade média
operacional de 1,14 m s A rotacdo e vibracdo do cilindro de trilha, bem como a
velocidade operacional, foram aferidas durante a execugao dos ensaios.

O sensor de separagéo de torrdes e frutos verdes se encontrava desligado no
momento da operacdo, pois a maioria dos frutos se encontrava no estagio de
maturagcado desejado pela industria. Portanto, a selecdo de frutos e impurezas foi
realizada apenas pelos trabalhadores que se encontravam na esteira de cada

colhedora.

2.3 Caracterizagio dos frutos colhidos de acordo com a portaria n® 085 de 06
de margo de 2002 expedida pelo MAPA

Durante a colheita mecanizada, os frutos foram recolhidos na saida do brago
de descarga. Para a analise dos valores de cada classificagdo da portaria foram
coletadas sete caixas para cada colhedora. Essas caixas continham amostras
compostas por frutos que sairam do bragco de descarga da colhedora em dire¢cdo ao
caminh&o.

Os frutos foram classificados em: bons, rachados, brocados, verdes e com
danos gerais. Foram considerados frutos bons os sadios, com coloragéo
avermelhada, uniforme, sem pedunculo, fisiologicamente desenvolvido, com
didmetro horizontal maior que 15 (quinze) milimetros, limpo, com textura de polpa
firme e avermelhada, livre de danos mecanicos, fisioldgicos, pragas e doencgas.

Frutos rachados se apresentam com uma fenda profunda (I6culo visivel), nao
cicatrizada, expondo os tecidos internos e ocasionando perda de liquido. Brocados
possuem a presencga de larvas ou seus efeitos (furos). Os verdes nao atingiram seu
completo desenvolvimento fisiolégico, apresentando mais de 50% de sua superficie
verde. Danos gerais sao defeitos que comprometem a apresentacédo e a qualidade
do tomate.

Apos a classificagdo dos frutos e o peso de cada quantidade de frutos
classificados foi transformado em porcentagem em relagao ao peso total contido em
cada caixa.

Seguiu-se 0 esquema de delineamento em blocos casualizados, com sete

repeticoes para cada colhedora avaliada. Os valores médios de cada classificacao
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foram submetidos a uma analise de variancia e aplicagao do teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

2.4 Amostragem para analises fisico-quimicas

Para a avaliagao fisico-quimica, foram colhidos de maneira aleatdria dez
repeticoes, com dez frutos de maneira manual dentro da area experimental antes da
passagem da colhedora mecanica. Todos esses frutos estavam em ponto de
colheita, com coloragdao visual uniforme e vermelha. Os frutos contidos nessas
amostras foram considerados sem danos e empregados como tratamento por ndo
sofrerem intervengdes mecanicas das colhedoras.

Para a analise apds a colheita mecanizada, dez repeticbes das amostras dos
frutos foram recolhidas na saida do braco de descarga, sendo ensacados,
identificados e levados para as analises fisico-quimicas em laboratorio. As mesmas
analises dos atributos fisico-quimicos foram realizadas para os frutos colhidos
manualmente e mecanicamente. Os atributos avaliados foram firmeza, acidez

titulavel, solidos e soluveis (°Brix), pH e a perda de massa.

2.5. Metodologias para as analises dos atributos fisico-quimicos

A firmeza foi determinada pelo método do aplanador (CALBO & NERY, 1995),
onde foram analisados cinco frutos por cada repeticdo de cada colhedora. A acidez
titulavel foi determinada pela metodologia oficial, descrita pela AOAC (2010). Para a
determinacao dos solidos soluveis (°Brix) utilizou-se um refratbmetro portatil da
marca Instrutemp, de escala 0-32 °Brix. Na mensuracdo do pH utilizou-se um
medidor da marca Lucadema, modelo Luca 210P.

Na perda de massa, os frutos foram pesados em 0, 24, 48, 72, 96 e 120 h apds
a colheita. A perda foi estimada em relacdo a massa inicial dos frutos antes do
tratamento e apds a ultima pesagem e seus valores foram transformados em

porcentagem de perda de massa.

2.6 Delineamento e analise estatistica dos atributos fisico-quimicos

As amostras colhidas manualmente e mecanicamente foram compostas por

sete repeti¢des, com sete frutos por cada amostra contida em cada tratamento, onde
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foi adotado o esquema de delineamento em blocos casualizados, com sete
repeticoes para cada colhedora avaliada, onde os valores das analises dos atributos
fisico-quimicos nos frutos colhidos manualmente em cada colhedora avaliada foram
submetidos a uma andlise de variancia e aplicagdo do teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Adicionalmente, cartas de controle para os atributos fisico-quimicos foram
confeccionadas com o intuito de verificar o comportamento dos valores médios nas
amostras colhidas mecanicamente. A média existente das cartas de controle foi
obtida por meio dos valores referentes ao atributo analisado nos frutos sem danos
(colheita manual). Portanto, o LSC (Limite Superior de Controle) e LIC (Limite Inferior
de Controle) foram tragados baseando-se nessa média, onde 30 para LSC e -30 da
média para LIC.

Posteriormente, foi realizada uma correlagdo de Pearson a 5% de significancia
para avaliar a existéncia de correlagdo significativa entre as caracteristicas

avaliadas.
2.7 Coleta e analise das perdas quantitativas

A analise das perdas quantitativas das colhedoras foi realizada pela
determinacao da quantidade de frutos ndo colhidos e dos que nao se destacaram
das ramas. A quantificacdo das perdas foi realizada empregando-se um gabarito de
2,5 m?, onde, apods a passagem da colhedora, foram coletados em cada um dos
pontos amostrais, os frutos no solo e nas ramas que se encontravam dentro da area
demarcada (CUNHA et al., 2014).

As perdas foram separadas em: perdas nas ramas (frutos que nado se
desprenderam das ramas), perdas no solo (frutos ndo recolhidos pela colhedora) e
perdas totais (somatério das classificagdes anteriores). Foram realizadas sete
repeticoes de cada tipo, em cada colhedora avaliada.

Ap6s a coleta dos frutos, os valores foram extrapolados para t ha™, sendo que,
posteriormente, os valores foram submetidos a analise de varidncia, e as médias
analisadas por meio do teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas através do software Minitab
17.0°.
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3. Resultados e discussao

3.1 Classificagdo dos frutos colhidos através da portaria n2 085 de 06 de margo
de 2002 expedida pelo MAPA

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores, em porcentagem, da quantidade de
frutos bons, rachados, brocados, defeitos gerais e verdes, e a classificagdo da carga

de acordo com a classificagdo do MAPA de 2002.

Tabela 2. Classificagcdo do tomate (em %) quanto a danos caracterizados pela
portaria 085 de 6 de margco de 2002 do MAPA

Bons Rachados Brocados 82?;2 Verdes Classificagao
(M1) 61,74 b 12,17 a 0,76 a 24,52 a 0,81b Especial

(M2) 58,78 b 10,90 a 1,67 a 2210 a 6,55 a Especial
(M3) 68,56 a 12,26 a 2,08 a 17,10 b 0,00b Especial

M1, M2 e M3 representam: Maquina 1, Maquina 2 e Maquina 3. Médias seguidas por pelo menos uma mesma
letra minuscula, na coluna, n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As médias das amostras recolhidas de cada colhedora foram classificadas na
categoria “Especial’, pois, nessa classificagdo, ha, de acordo com a normativa, uma
quantidade maior que 50% de frutos identificados como bons. Verificou-se que todas
as maquinas atingiram esse patamar. Em relacao aos frutos bons, (M3), com menor
quantidade de horas de trabalho apresentou uma maior porcentagem, gerando uma

menor quantidade de danos gerais do que as demais colhedoras.
3.2 Influéncia da colheita mecanizada nos atributos fisico-quimicos
A influéncia do tempo de uso das maquinas na colheita mecanizada sobre a

qualidade pos-colheita dos tomates para processamento industrial € apresentada na
Tabela 3.
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Tabela 3. Médias e respectivos desvios padrdao para: firmeza (N cm'z), acidez
titulavel (% de acido citrico), solidos soluveis (°Brix), pH e perda de massa (%) para

a colheita manual e para a colheita nas maquinas

Firmeza  Acidez titulavel Sdélidos soluveis pH Perda de massa

CM 354:051a 0,50:005a 442 +t032a 4,54:005a 3,57 £1,49b
(M1) 2,23+028b 0,51=+004a 4,01 +041b 4,87 t0,71a 11,66 +3,53a
(M2) 2,27 +025b  0,55+0,04 a 4,48 £ 0,16 a 4,40 0,104 9,53 :1,07a
(M3) 2,14 +049b 0,48 x0,05a 415+018ab 4,57 +0,07a 12,75 +3,04a

CM: Colheita Manual, (M1), (M2) e (M3): Maquina 1, Maquina 2 e Maquina 3. Médias seguidas por pelo menos
uma mesma letra minuscula, na coluna, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A firmeza e a perda de massa foram afetadas pelo sistema de colheita. Ja os
frutos colhidos manualmente e aqueles colhidos pelas trés maquinas mantiveram
médias sem diferencga estatistica de acidez titulavel e o pH, permitindo afirmar que a
colheita mecénica n&o influenciou sobre esses atributos quimicos.

Em comparagdo com a colheita manual, a firmeza dos frutos colhidos
mecanicamente foi menor em relagdo aos frutos considerados sem danos. Os
tomates colhidos pelas trés maquinas nao tiveram diferengas significativas entre si,
acarretando em resultados que permitem inferir que houve uma influéncia direta das
etapas de enleiramento (pré-colheita) e dos mecanismos internos da colhedora,
onde a perda da textura, provavelmente, ocorreu devido a impactos dos frutos com
as superficies rigidas durante a realizagado desses processos.

Taheri-Garavand et al. (2011), ao avaliarem a correlacdo da massa de frutos de
tomate com diferentes atributos fisicos através de modelos lineares e nao lineares
em trés diferentes classificagdes, concluiram que nas operagdes de transporte e
colheita, os frutos sdo expostos a cargas mecanicas, que provocam lesdes, por corte
e/ou, esmagamento, causando perdas qualitativas e quantitativas.

Os teores de solidos soluveis em frutos colhidos por (M1) nao diferiu
estatisticamente da (M3). Ja os menores valores de sélidos soluveis (°Brix)
observados para os frutos colhidos por (M3) sdo decorrentes da maior percentagem
de frutos brocados, cerca de 300% a mais que os observados naqueles colhidos por
(M1) (Tabela 2).

Assim como os danos mecanicos (defeitos gerais), os danos causados por
pragas (frutos brocados) promovem um aumento na respiragdo. Sabe-se que o
processo respiratério leva a uma degradagao de substéncia de reserva, a exemplo

dos agucares e como consequéncia uma redug¢ao nos teores de sélidos soluveis.
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Em relagdo a perda de massa em tomates, Rab et al. (2013) concluiram que a
alteracdo da matéria fresca pode ter sido ocasionada pela saida da agua por
transpiracdo do fruto e pela resisténcia do fruto a perda de umidade, podendo
reduzir a quantidade de massa a medida que ele avanca na maturidade.

Mendes et al. (2011), avaliaram produtos horticolas e concluiram que em
poucos minutos apés um dano fisico, ocorrem aumento da respiracido, produgao de
etileno e outras reagdes bioquimicas responsaveis por mudancas na coloragao,
textura e qualidade nutricional.

Para Beckles (2012), a fase de maturacao do tomate no momento da colheita,
bem como o controle de pré e pos-colheita, sdo fatores essenciais para garantir a

qualidade do fruto.
3.3 Controle de firmeza nos frutos colhidos mecanicamente

Na Figura 2 é apresentada a carta de controle da firmeza dos frutos colhidos
pelas trés maquinas em relagdo a média dos frutos colhidos manualmente e seus
LSC e LIC. O valor de 3,54 N cm™ (Tabela 3) nas trés figuras representa a média de
firmeza dos frutos sem danos. Todos os valores para as maquinas com diferentes

horas de trabalho estiveram abaixo da média proposta.
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Figura 2. Cartas de controle para as maquinas analisadas: (M1) (A), (M2) (B) e (M3)
(C) em relacdo a firmeza (N cm™), tendo como média os valores dos frutos colhidos

manualmente.

A maior variagao foi encontrada em (M3), enquanto a menor foi encontrada em
(M2). Apesar de (M3) possuir menor numero de horas trabalhadas e maior
variabilidade de valores devido a um desgaste maior no seu mecanismo de trilha
que, durante a manutencdo antes do inicio da safra, foi classificado inicialmente

como aceitavel para uma continuidade na safra seguinte.
3.4 Controle de perda de massa nos frutos colhidos mecanicamente

Na Figura 3 é apresentada a carta de controle da porcentagem de perda de
massa dos frutos colhidos pelas trés maquinas em relacdo a média dos frutos

colhidos manualmente e seus LSC e LIC. A porcentagem de perda de massa dos
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frutos colhidos pelas maquinas alcancou valores acima da média de controle, em
relagdo aos frutos colhidos manualmente. Apesar de nao possuir a maior média
geral, a (M1) possui o maior coeficiente de variacdo em relagdo as perdas de massa
avaliadas, indicando que essa maquina ndo causa danos de maneira uniforme em

todos os frutos, onde uns estao sujeitos a maiores danos do que outros.
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Figura 3. Cartas de controle para as maquinas analisadas: (M1) (A), (M2) (B) e (M3)
(C) em relagdo a porcentagem de perda de massa, tendo como média os valores

dos frutos colhidos manualmente.

Esse comportamento é reforgado pela maior variagdo de firmeza da (M1),
sendo que esse parametro esta diretamente ligado a porcentagem de perda de
massa. A (M2) foi a que apresentou maior regularidade de perda de massa entre as

amostras, ficando assim com um menor coeficiente de variacéo, e também seguindo
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a tendéncia do comportamento das amostras para a firmeza dos frutos provenientes
dessa maquina (Figura 2).

Seguindo essa mesma tendéncia de avaliagdes, estudos mostram que a
alteragao na qualidade tem sido objeto de estudo para diversas culturas no processo
de pos-colheita. Para goiabas “Paluma®, Grigio et al. (2011) constataram que danos
por impacto e compressdo causaram maior perda de massa fresca e redugao nos
teores de vitamina C e solidos soluveis. Em mamdes “Golden®, Godoy et al. (2010)
observaram que as injurias por abrasédo e impacto promoveram reducéo da firmeza
da polpa e perda de massa.

Para os péssegos, Kasat et al. (2007) reportaram que as injurias provocadas
por corte, compressdo e impacto promoveram manchas que comprometeram a
aparéncia dos frutos. De modo semelhante Durigan et al. (2005) observaram, que as
injurias mecanicas também comprometeram a aparéncia externa de limas acidas

“Tahiti®, reduzindo a qualidade dos frutos.

3.5 Correlagao de Pearson entre os atributos fisico-quimicos

Dentre os atributos avaliados, as unicas correlagdes significativas foram obtidas

entre firmeza e perda de massa, e acidez titulavel e sélidos soluveis (Tabela 4).

Tabela 4. Correlacdo de Pearson entre os atributos fisioldgicos mensurados em

frutos colhidos mecanicamente

Acidez titulavel  Sdélidos soluveis pH Perda de massa
Firmeza -0,222" -0,200™ 0,194 0,793*
Acidez titulavel. - 0,776 0,312"™ -0,506"
Sdlidos soluveis - - -0,069" -0,471™
pH - - - 0,393"

Perda de massa — — — —

"*N&o significativo; *Significativo a 5% de probabilidade.

A relacdo da firmeza dos frutos com a perda de massa ficou evidente em
funcdo do comportamento observado na Tabela 3, onde as maiores variagdes de
firmeza foram acompanhadas de maiores variagcbes da perda de massa. Esse

comportamento & evidenciado pelos danos contidos nos frutos, através da perda da
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firmeza, que diretamente, auxiliam na alteracédo dos atributos fisico-quimicos através
das mudangas metabdlicas dos frutos, tal como a taxa de respiragéo.

Os tomates sdo muito suscetiveis a rapida perda de agua, o que é determinado
pela perda de massa; isto ocorre devido a epiderme fina que oferece pouca
resisténcia a transferéncia de massa para o léculo (GARCIA et al., 2014). Em tomate
cereja foram encontradas perdas de massa de até 10%, apos 25 dias de
armazenamento a 5°C e 80 a 85% UR (FAGUNDES et al., 2015) e corroborando
com o presente estudo, nota-se que os valores de perda de massa em torno de 10%
s&o tolerados para a comercializag&o in natura (Tabela 3).

Entretanto, por se tratar de tomate para industria acredita-se que essa perda
nao seja relevante quanto ao aspecto de qualidade visual, mas indica que os danos
mecanicos foram decisivos na maior perda de massa dos produtos.

De acordo com Ferreira et al. (2004), um alto valor da relagdo entre acidez
titulavel e sdlidos soluveis determina sabor suave devido a excelente combinacao de
acgucar e acido, enquanto que valores baixos se correlacionam com acido e sabor
desagradavel ou adstringente, por ser mais proprio para o processamento,

corroborando com o resultado encontrado neste trabalho.
3.6 Perdas quantitativas nas colhedoras avaliadas

Para as perdas nas ramas, (M1), (M2) e (M3) apresentaram as perdas médias
de 2,55, 2,19 e 9,84 t ha', respectivamente. Apenas a maquina 3 diferiu
estatisticamente das demais, apesar de possuir menos horas de uso, obteve
maiores valores de perdas. Com relagao as perdas no solo, a (M2) obteve o melhor
desempenho dentre as maquinas avaliadas. A perda total em (M3) foi influenciada
diretamente pelo alto valor de perdas nas ramas, onde 75% dessa perda foi

composta pelo historico anterior da maquina antes de chegar a area amostral.

Tabela 5. Médias (t ha'1) e respectivos desvios padrao para as perdas nas ramas, no

solo e totais ao realizar a colheita com trés maquinas diferentes (M1, M2 e M3)

Perda nas ramas Perda no solo Perda total
(M1) 255+148b 3,70 0,98 a 6,25+1,97b
(M2) 2,19 +057b 2,17 +037b 4,36 +081b
(M3) 9,84 3622 3,27 t0,73a 13,11 +3,80a

Médias seguidas por pelo menos uma mesma letra mindscula, na coluna, néo diferem estatisticamente pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Esses resultados corroboram com Cunha et al. (2014) que, ao avaliarem
perdas quantitativas em diferentes configura¢cdes de regulagens de uma colhedora
de tomate, concluiram que quando utilizadas as duas maiores vibragdes, as perdas
totais foram menores e dentro de limites aceitaveis.

As perdas podem ser parcialmente evitadas, tomando-se alguns cuidados com
a velocidade de trabalho da maquina e regulagens dos mecanismos de trilha,
limpeza e separacéo (MESQUITA et al. 2001). Neste contexto, as maquinas podem
ter sofrido interferéncias nao controladas e terem sido influenciadas pelo desgaste
dos mecanismos de corte, recolhimento e pelo sistema de trilha, pois todas as
maquinas ja se encontravam no periodo de final de safra.

Os diferentes operadores podem ter influenciado nas perdas relativas ao solo,
pois a altura da plataforma de corte é regulada por eles, além da velocidade de
operacao que também pode influenciar nessas perdas, em funcédo de a velocidade
da colhedora ser diferente da velocidade do caminhdo.

A origem das perdas pode ocorrer de formas diversas, tanto antes quanto
durante a colheita. Entretanto, nesse contexto, Cunha et al. (2007) afirmam que 80 a
85% das perdas na colheita mecanizada ocorrem pela acdo dos mecanismos da
plataforma de corte das colhedoras, 12% ocasionadas pelos mecanismos internos

(trilha, separacgéao e limpeza) e 3% causadas por deiscéncia natural.

5. Conclusoes

O numero de horas trabalhadas pela colhedora nao influenciou diretamente nas
perdas quantitativas.

Uma maior quantidade de frutos com danos gerais foi obtida quando a
colhedora possuiu um maior numero de horas trabalhadas.

A colheita mecanizada afetou os atributos fisicos dos frutos, tais como a
reducao da firmeza e o aumento da perda de massa e para os frutos colhidos
mecanicamente.

Houve a correlagado entre firmeza e porcentagem de perda de massa e acidez
titulavel e sdlidos soluveis, apresentando, assim, que a modificacdo de um atributo

influencia nos valores de outro.
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Capitulo Il

Desenvolvimento de um coletor de frutos em cargas a granel
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DESENVOLVIMENTO DE UM COLETOR DE FRUTOS EM CARGAS A GRANEL

RESUMO: O projeto de uma maquina ou instrumento agricola pode ser considerado
de grande complexidade, devido as interagbes entre o operador, a maquina, o
produto e o ambiente. A coleta de frutos em cargas a granel, em qualquer momento
do transporte até as industrias, € comprometida pela falta de tecnologias disponiveis
para esse fim. Um dos fatores limitantes esta na coleta de frutos que ficam na base
da carga. Portanto, objetivou-se, com este trabalho, desenvolver um projeto
detalhado de um coletor de frutos a granel que possa coletar frutos em qualquer
posicdo xyz. Para o presente estudo, foi aplicada e adaptada uma metodologia de
projeto para a execugao das etapas denominadas: planejamento do projeto, projeto
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar, finalizando com o projeto
detalhado. Foi selecionada a variante considerada mais adequada para o projeto
preliminar e projeto detalhado. Os conceitos foram divididos em chassi ou suporte,
coletor de amostras e suporte para a retirada das amostras. Foi proposta a retirada
de frutos que mantém o maximo possivel da sua interagdo com o meio externo ao
coletor. De posse do projeto detalhado finalizado, foi possivel realizar o depdsito no
Instituto Nacional de Propriedade Industrial, da patente referente ao coletor de

amostra de frutos em cargas a granel.

Palavras-chaves: metodologia de projeto, amostrador de frutos, projeto de

maquinas.

DEVELOPMENT OF A COLLECTOR OF FRUITS IN BULK LOADS

ABSTRACT: The design of an agricultural machine or instrument can be considered
of great complexity, due to the interactions between the operator, the machine, the
product and the environment. The collection of fruits in bulk loads at any time of
transportation to the industries is compromised by the lack of technology available for
this purpose. One of the limiting factors is the collection of fruits that are at the base
of the load. Therefore, the objective of this work was to develop a detailed design of
a bulk fruit collector that can collect fruits in any xyz position of the load. For the
present study, a project methodology was applied and adapted for the execution of
the stages called: project planning, informational project, conceptual project,

preliminary project, finalizing with the detailed project. The most appropriate variant
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was chosen for the preliminary design and detailed design. The concepts were
divided into chassis or support, collector of samples and support for the withdrawal of
samples. It was proposed the removal of fruits that maintain the maximum possible of
their interaction with the external environment to the collector. With possession of the
finalized detailed project, it was possible to make a deposit at the National Institute of
Industrial Property of the patent referring to the sample collector of fruits in bulk

cargoes.

Keywords: project methodology, fruit sampler, machine design.

1. Introducgao

O crescente investimento em novas tecnologias e em equipamentos destinados
a agricultura tem se apresentado como o principal aliado das modernas técnicas,
atualmente empregadas no campo, as quais tém sido aplicadas desde a
implantacéo da cultura, na colheita, no transporte e no armazenamento.

A capacidade criativa, associada a uma ou mais metodologias para o
desenvolvimento de um projeto, visa atender, ao maximo, as necessidades dos
usuarios e dos projetistas, diminuindo riscos de forma significativa (PADILHA et al.,
2010). O retorno maximo que uma inovagao pode trazer aos usuarios € o principal
objetivo do seu desenvolvimento e s6 sera alcangado com o auxilio das diretrizes
propostas pelas diferentes metodologias (GRZEBIELUCKAS et al., 2011).

As metodologias para o desenvolvimento de maquinas agricolas possuem
etapas de projeto que podem ser divididas em: planejamento do projeto; projeto
informacional; projeto conceitual; projeto preliminar; projeto detalhado; preparagao
da producdo e langamento do produto (PAHL et al.,, 2005, ROMANO, 2013;
SEVERO et al., 2014). Por outro lado, Almeida et al. (2012) afirmaram que a maior
flexibilidade da gestao do projeto proporciona maiores condigdes de se obter um
produto mais inovador.

A metodologia proposta por Pahl et al. (2005) aplica, as etapas de projeto, os
métodos conhecidos de forma mais apropriada, caminhando da analise qualitativa
para uma mais quantitativa. A falta de aplicacdo dos conhecimentos de engenharia e
de metodologia de projeto pode resultar em erros na concepg¢ao, nas tomadas de
decisbes e, inclusive, em falhas durante a operagdo dos protétipos (ROMANO,

2003).
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Sempre que o projeto resultar em um produto, as validagdes com testes, em
laboratorio ou em campo, devem ser realizadas com o objetivo de assegurar que
todos os pré-requisitos do projeto sejam atendidos (MELLO, 2011).

Para Cerqueira-Pereira (2009), o transporte em veiculos inapropriados,
principalmente de frutas, é devido a inexisténcia de uma legislagao para o transporte
de produtos pereciveis no Brasil. Muitas vezes os produtos sdo transportados em
veiculos que ndo possuem as minimas condigbes necessarias e sem suspensao
apropriada para o transporte desses tipos de produtos. A escolha do veiculo é
pautada exclusivamente na distdncia a ser percorrida, sem considerar sua
adequacao para o transporte dos produtos (LUENGO et al., 2007).

As consequéncias desse procedimento sao frutos rachados, amassados ou
gravemente lesionados a ponto de se desintegrar na operagdo de descarga do
produto na industria. O transporte dos frutos até os centros distribuidores ou de
processamento também causa severos danos a carga transportada, principalmente
quando se utilizam grandes trechos de estradas ndo pavimentadas ou em rodovias
em péssimo estado de conservagao.

A tecnologia proposta nesse trabalho vem auxiliar a realizacdo de pesquisas e
estudos técnicos que visem solucionar os problemas descritos, ao possibilitar a
coleta de amostras em qualquer ponto dentro do recipiente de transporte
(cagambas, carrocerias, etc) em qualquer momento do trecho percorrido.

Esse novo conceito de coletor de amostras de frutos em cargas a granel é
dotado de sacos de material flexivel, montados em um suporte fixado nas laterais do
recipiente de transporte que sido preenchidos no ato da colheita, ndo havendo a
necessidade de paradas especiais para manusea-los durante o processo de
carregamento do recipiente de carga.

Mediante a essa problematica, objetivou-se com esse trabalho desenvolver um
projeto conceitual e detalhado de um coletor de amostras de frutos transportados em
carga a granel de acordo com as variantes encontradas no projeto conceitual.
Adicionalmente, elaborou-se e realizou-se o depdsito do pedido de patente referente

ao coletor de amostras de frutos transportados por cargas a granel.

2. Material e métodos

O coletor de amostras de frutos transportados a granel foi idealizado pela

equipe de projeto do Laboratério de Mecanizagdao Agricola (LMA), pertencente ao
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Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, em
parceria com o Departamento de Agronomia do IF Goiano — Campus Morrinhos.
Para o desenvolvimento do projeto do coletor utilizou-se, como base, a
metodologia proposta por Pahl et al. (2005). A concepgao do coletor de amostras foi
constituida de um processo que contempla a confrontagdo das tarefas ao longo do
desenvolvimento do projeto, visando a obtengao de solugdes viaveis, que resultaram
em um conceito (Figura 1). Ao final de cada etapa, tem-se um ganho de informacdes
que alimenta a fase seguinte, sendo as etapas de desenvolvimento do projeto
divididas em: planejamento do projeto, projeto informacional, projeto conceitual,

projeto preliminar ou anteprojeto e projeto detalhado.
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Figura 1. Adaptacao do processo geral de solugao proposto por Pahl et al. (2005).
2.1 Planejamento do projeto

O planejamento do projeto consistiu em definir uma equipe multidisciplinar de
projeto, propor as atividades pertinentes ao seu desenvolvimento, confeccionar o
organograma com o0s periodos para execugao das atividades propostas e definir
diretrizes para a determinagao dos requisitos de projeto.

A equipe definiu como problema a coleta de amostras de frutos em diferentes

posicbes em uma cagcamba, sendo que a escolha foi motivada seguindo alguns
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critérios, destacando-se: a funcionalidade do projeto e a capacidade de se coletar
mais de uma amostra por regido analisada. Foram empregadas como campos de
observagdo as areas implantadas com a cultura do tomate para processamento

industrial e que estavam passando por um processo de colheita mecanizada.

2.2 Projeto informacional

A etapa do projeto informacional, segundo Nickel et al. (2010), é responsavel
por realizar o levantamento e o tratamento dos requisitos dos clientes, elaborar um
conjunto de especificagdes-meta do produto, que servirdo como base para a tomada
de decisdes nas etapas seguintes.

Pode-se estabelecer que as principais matérias referentes a fase de projeto
informacional sao:

e Escopo do produto: caracterizacgao inicial do produto, que deve ser realizada
da maneira mais detalhada possivel, a fim de elaborar a primeira versédo de
requisitos do produto;

e Ciclo do produto: descrigdo dos estagios de ciclo de vida do produto;

¢ Necessidades dos clientes: apresentam os desejos dos clientes, essas
informacdes podem possuir caracteristicas dos produtos importantes;

¢ Requisitos dos clientes: especificacdo e estruturagdo das principais e mais
importantes necessidades dos clientes;

e Especificagoes-meta: é o agrupamento dos objetivos que produto final deve
ser capaz de atender, a fim de atender as expectativas do consumidor final,

¢ Informagodes adicionais qualitativas: sdo informagdées que complementam

os requisitos, advindas de outras fontes.

Na etapa do projeto informacional os requisitos devem ser tomados em valores
quantitativos e mensuraveis, pois, na maioria das vezes esses sao subjetivos
(CARPES JR., 2011). A analise dos requisitos dos clientes é significativa para o
desenvolvimento correto de produtos, ja que segundo Nickel et al. (2010), a
existéncia de qualquer problema nao definido ou considerado nas etapas iniciais no
desenvolvimento de um projeto pode gerar prejuizos, principalmente devido a nao
aceitacado do produto pelo mercado.

O projeto informacional consistiu basicamente em realizar as buscas sobre 0
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estado da tecnologia em exposigdes, boletins, catalogos, patentes, entre outros.
Também realizou-se analise dos sistemas técnicos conhecidos por meio da analise
de produtos concorrentes e obsoletos similares. Os conceitos observados no estado
da arte apresentados foram levados em consideracdo na etapa seguinte,

denominada projeto conceitual.

2.3 Projeto conceitual

ApOs reunir as informagdes das etapas anteriores, partiu-se para a elaboragao
do Projeto Conceitual, tido como a fase mais importante (ROMANO, 2003),
considerando-se: a lista de requisitos de projeto e a construgdo da matriz
morfoldgica, do quadro de variantes resultantes das interagdes entre as solugdes e
pelo quadro de valoragao das variantes (PAHL et al., 2005).

Adaptando a metodologia proposta por Pahl et al. (2005), realizou-se a
construcao simplificada de uma estrutura de fungdes com a confeccdo de uma
matriz morfolégica. Foram criadas subfung¢des especificas que o conceito devera
apresentar, para que este possa alcangar o objetivo proposto pela equipe de projeto
na funcao global.

ApoOs gerar as subfungbes e listar seus varios mecanismos solucionadores, foi
escolhida a solugdo ou mecanismo para cada subfungcdo, resultando em um
agrupamento denominado variante de solugdo. Quanto maior o numero de variantes
propostas, maior sera a possibilidade de criagdo de uma solugéo de projeto que atenda a
totalidade das tarefas para as quais o protétipo foi idealizado. Porém, a complexidade
esta diretamente ligada a quantidade de variantes propostas (PAHL et al., 2005).

As variantes selecionadas pela equipe do projeto foram avaliadas para
detalhamento dos pontos positivos e negativos das solugdes, considerando-se 0s
seguintes critérios: baixo custo de construgdo, baixo custo de operacéo,
preenchimento total do coletor, facil instalacéo e retirada do suporte e do coletor de
amostras, interagdo com os frutos externos ao coletor, facil manutencao, elevada

confiabilidade e pecas de facil fabricacao e reposicao.

2.4 Projeto preliminar

Foi definida a arquitetura do protétipo correspondente a variante que obteve a

maior nota gerada com as informagdes das fases anteriores. A definicdo do conceito
58



do coletor de amostras serviu para a compreensao de toda a parte estrutural,
seguindo metodologia utilizada por Marini (2007). Empregou-se ferramentas de
Desenho Assistido por Computador (CAD) para entendimento das interagdes
existentes entre as partes constituintes e, também, para aprimorar aspectos
construtivos e dimensionais.

Nesta etapa, o projeto foi realizado de acordo com critérios técnicos, e
desse ponto em diante, o modelo do conceito, evoluiu da concepg¢ao ao
desenho definitivo de um produto, ressaltando que a equipe pdde, a qualquer

momento, fazer alteragdes justificadas no projeto.

2.5 Projeto detalhado

O projeto detalhado deriva diretamente do projeto preliminar, sendo
apresentadas as partes e as montagens dos elementos constituintes do
conceito. Adicionalmente, elaborou-se uma lista simplificada de pecas e
materiais, juntamente com o custo, a designacao e a referéncia das mesmas
para as figuras dos mecanismos até entdo apresentados.

O conceito do coletor de amostras alcanca o desenvolvimento com as
atribuicbes de dimensdes, tolerancias ao dimensionamento e juntas ou
articulacdes, sendo, finalmente, caracterizados os materiais, fixados todos os
mecanismos e com a possibilidade de serem verificadas todas as partes

constituintes do coletor em escala.

3. Resultados e discussao

3.1 Planejamento do projeto

Foi confeccionado um plano de trabalho (Quadro 1) com o periodo de

execugcao e as atividades pertinentes ao desenvolvimento do coletor de

amostras.
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Quadro 1. Plano de trabalho com o periodo de execugéao e as atividades pertinentes

ao desenvolvimento do coletor de amostras, separados por quinzena de cada més.

Ano de 2016
ATIVIDADE Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov
112 [1]2[1]2]1]2]1]2]1]2]1]2

Formacéao da equipe

Definicao da época de colheita
Participagdo em reunido com produtores - .
Definicao do problema de coleta das I

amostrasem x,yez

Construcao dos critérios de avaliagcao e
atribuicdo dos pesos

Levantamento das tecnologias existentes
Analise das tecnologias existentes
Atribuicdo de pontuagdes e escolha das
variantes

Defini¢ao da lista de pré-requisitos minimos
Confecg¢ao da matriz morfolégica

Levantamento dos materiais necessarios
Construcdo e confeccio do coletor

Confecgao das variantes
Teste do coletor em campo !

3.2 Projeto informacional

Os atributos selecionados pela equipe de projeto para a composic¢ao da lista de
pré-requisitos para o desenvolvimento do conceito do coletor de amostras foram a
geometria, transporte, instalagao, operagéo, uso, manutengao e custos.

Foram realizadas buscas para compor o projeto informacional com o maximo
de elementos, equipamentos e maquinas que possuam similaridade para que seja
possivel analisar e criticar os sistemas técnicos conhecidos.

Apds a colheita mecanica, os frutos sao submetidos a esforgcos que resultam
em danos mecanicos cujos efeitos irdo se manifestar, principalmente, apdés o tempo
de espera no patio, organizado por ordem de chegada e necessario para a
drenagem de agua das cagcambas. Porém, € no momento da descarga que os frutos
sofrem os maiores danos, devido a altura de queda e, principalmente, em razéo do
excesso de carga nelas acondicionada. Uma cagamba usada para o transporte de
frutos de tomate a granel tem capacidade para aproximadamente 14 mil kg desse
produto. Porém, as cargas podem chegar na industria, mesmo apds a sua

drenagem, com um excedente de 4 mil kg.
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Coletores de amostras sao utilizados para varios tipos de produtos, além de
auxiliar na conferéncia da qualidade do produto que esta sendo entregue. No meio
agricola, sao utilizados, principalmente, em armazéns de estocagem ou nas
agroindustrias. As amostras sao compostas do material coletado em todo o
recipiente onde se encontra a carga, dando assim uma maior confiabilidade sobre o
estado em que o produto se encontra.

As coletas de produtos para avaliagdes fisico-quimicas durante o transporte
podem ser realizadas de maneira manual (FISHER et al., 2011; Da CAMARA, 2011)
ou via instrumentacgao propria para coleta de amostras.

No mercado existem alguns coletores de amostras para cargas a granel. A
maioria dos coletores foi desenvolvida para a coleta de amostra de cereais. Os
sistemas desenvolvidos para graos podem ser manuais, pneumaticos e
automatizados. Esses sistemas, geralmente, sdo de maneira invasiva e estao,
normalmente, localizados nos armazéns.

O pedido de patente MU 8900991-6 U2, proposto por Kaufmann (2009), refere-
se a uma disposicao construtiva aplicada num coletor manual de amostras para
cereais, conhecido como calador (Figura 2). O calador manual apresenta um formato
inovador no que se refere ao seu tubo interno que apresenta os furos internos
distribuidos de forma helicoidal ao longo do comprimento do tubo, desse modo, o
fechamento das janelas ocorre gradativamente, afim de minimizar o esforgco do

operador durante o corte dos graos.

Figura 2. Calador de graos para cargas a granel.

Assim como o produto coletado também é um diferencial entre o calador e o

coletor de frutos em cargas a granel. O modo de ag¢ao na coleta do produto na carga
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também é diferenciado, onde o coletor de amostras de frutos de cargas a granel ja
se encontra instalado no recipiente de transporte, ndo havendo necessidade de um
modo invasivo na carga, o que poderia acarretar em danos nas amostras coletadas.
O pedido de patente Pl 9004890-3 A2, proposto por Maion (1990), refere-se a
um coletor de amostras de frutos que realiza a coleta aleatéria em qualquer
ponto do carregamento, ndo permitindo ao responsavel pela carga um conhecimento
prévio do local ou ponto da carga a ser amostrada (Figura 3). A inveng&o possui um
corpo tubular de didametro adequado aos frutos coletados e um comprimento
substancialmente compativel com a altura da carroceria do caminhao de transporte,
sendo o corpo tubular provido de uma tampa basculante em sua extremidade
inferior. A tampa pode ser deslocada de forma angular em um curso de 180°, tendo
um dispositivo de travamento na referida extremidade inferior que possui a tampa
em um plano quase que horizontal. Uma alavanca de acionamento que atua sobre a

tampa ou portinhola que é tracionada por um anel elastico atado ao corpo tubular.

Figura 3. Coletor de frutos a granel proposto por Maion (1990).

O coletor é montado em uma talha elétrica, suspensa por cabos, ndo sendo
portatil, o que inviabiliza a coleta de amostras durante o trajeto do campo até a

industria. Outro fator a ser analisado é a forma da obtencdo das amostras, onde o
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coletor € inserido na carga de maneira invasiva, comprometendo a integridade de
alguns frutos. A altura da coleta de amostra pode ser regulada pelos cabos da talha,
e, de acordo com a necessidade pode acessar qualquer ponto da carga. Porém, na
descarga das amostras dentro do coletor ndo ha precisdo sobre em qual altura da
carga cada fruto foi coletado devido a mistura dos frutos no interior das amostras.
Com o objetivo de compreender a influéncia do transporte sobre a resposta
fisiolégica dos frutos, Pérez Ldépez (2014) desenvolveu um protétipo portatil que
aplica a carga de maneira direta sobre o fruto e mede a sua respiragao por meio de
um sistema de fluxo de ar continuo. O sistema de aplicagdo de carga consiste de um
tubo de ago de 27, suspenso com movimento livre, através do qual foram colocados
pesos para variagao das cargas nos frutos. Na parte inferior do tubo, foi colocada
uma peca de madeira de 19 cm de didmetro que tem a fungao de aplicar a carga de
maneira direta sobre os frutos. Logo acima dos pesos, foi instalado um acelerdmetro
em que a posi¢ao do acelerébmetro se dispds que o eixo “x” coincidiu com a diregcao
de avango do veiculo, “y” coincidiu com os movimentos laterais e “z” com os valores
de forga vertical. Na Figura 4 é apresentado um esquema no qual o sistema,

proposto por Pérez Lopes (2014), foi montado em um veiculo.

Figura 4. Esquema do sistema de andlise de transporte de frutos criado por Pérez
Lopez (2014).

Nesse sistema, os frutos podem ser recolhidos e avaliados quanto aos seus
danos fisiolégicos em qualquer etapa do transporte do campo para a industria.

Porém, ha apenas a simulagdo da carga sobre os frutos (representada pelos pesos
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de academia) o que nao transmite a real forga sofrida pelos frutos nas diferentes alturas
da carga analisada.

As informagbes coletadas durante o Projeto Informacional serviram como
direcionamento para a construgdo do Projeto Conceitual de um coletor de amostra para

cargas a granel.

3.3 Projeto conceitual

No projeto conceitual, foi formulada a lista de requisitos, tomando-se como base as
etapas de informacao, definicido, criacao, avaliacdo e decisdo, em que os questionamento
foram respondidos quanto a finalidade que a solugao proposta precisou satisfazer e quais
caracteristicas deve apresentar (PAHL et al., 2005).

A lista de requisitos apresentada no Quadro 2 foi formulada estabelecendo-se os
desejos e as exigéncias que o conceito do coletor de amostras deve apresentar ao ser

concluido, desconsiderando as criticas quanto a viabilidade técnica ou econémica.
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Quadro 2. Lista de requisitos para o coletor de amostras.

Lista de requisitos para o desenvolvimento

Folha 1/1

Morrinhos do conceito de um coletor de amostra de Pagina 1/1
frutos a granel agina
Oficina Requisitos Responsavel
Data E/D* 1. Geometria: dimensdes
1.1. Estrutura de 1.2. Coletor de
apoio amostras
E -Comp>3m -Altura<1,70 m
E -Largura>1m - P. vazio > 2 kg
E - Massa > 15 kg - P. cheio > 30 kg
2. Fixacao
2.1. Estrutura de 2.2. Coletor de
apoio amostras
D - Apoio livre - Apoios livres
E - Parafuso e porca
3. Preenchimento do coletor
3.1 Momento 3.2 Modo
E - Previamente a0 aimente %
colheita 5
© - Preenchimento ©
S D durante a colheita ~c'a colhedora =
[ - Preenchimento g
© E . . )
9 apos a colheita e
8 <
g 4. Retirada do coletor de amostras g
L) E - Manualmente Q
Q D - Energia Hidraulica i
E - Cordas e roldanas &
5. Uso e manutencao
D - Livre de manutengdes constantes:
partes robustas.
E - Pecas sujeitas a desgaste: simples e
em menor numero possivel.
- Pecgas resistentes: a poeira, sol (ou com
E tratamento adequado para suportar tais
condicoes.
6. Custos
- Minimo custo de fabricagdo: pecas,
E processos produtivos e mao de obra de
terceiros com custo inferior aos 1,5 mil reais.
E - Materiais de facil aquisigdo: disponiveis no
mercado.

*E = Exigéncias; D = Desejos
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Dentre os requisitos selecionados para o conceito do coletor de amostras,
deverao ser possiveis: a possibilidade de coleta em qualqguer momento do
transporte; o baixo custo de produgdo do equipamento, a utilizacdo de pecas e
mecanismos de facil aquisicdo ou com amplo uso no mercado.

Posteriormente, elaborou-se a matriz morfolégica (Quadro 3) a partir da
combinacdo das solugcbes para cada subfuncdo considerada. A combinacdo das
subfungdes geraram diferentes variantes ou conceitos. As solugdes foram dispostas
por meio de esbogos, com o intuito de promover a avaliagdo das combinacoes.

De posse das combinagdes entre as solu¢des das subfungdes, foi criada a lista
de variantes, com o total de 729 possiveis variantes. Destas 729, cinco variantes de
possivel solugdo viavel foram selecionadas pela equipe de projeto para serem
avaliadas quanto ao detalhamento e valoragcdo dos pontos positivos e negativos das

solugdes propostas.
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Quadro 3. Matriz morfolégica de subfungdes e solugdes.

Solugao

Subfuncgao

2

Estrutura

Design

Cilindrica

Sustentacgao

Entrada dos

Estruturas
internas

Estruturas externas

Caixas em
diferentes alturas

Soltos em caixas

Retirada dos

nivel

frutos
2]
o
*g Portinhola
S
©
35
5 Alojamento
I5 dos frutos e
8 Cagambas em
o)
©
L
©
[&]
[
o
©)

IndUstria

ApoOs a descarga

frutos & ;
Pneumatica M Al
(negatiVO) ecanica
Retirada do
coletor

Qualquer momento

O Quadro 4 apresenta as cinco variantes que foram selecionadas pela equipe

de projeto.
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Quadro 4. Selecao de variantes resultantes das combinagdes da matriz morfolégica.

Variantes Entrada  Aloiamento Retirada Retirada
de Estrutura Sustentacao J dos do
~ dos frutos  dos frutos
soluciao frutos coletor
38 Cilindrica Piso Portinhola Cagambas Manual Apos a
em nivel descarga
205  Cilindrica  EStUlUra oo inhola  ©asambas o anica  Industria
externa em nivel
327  Conica  omulura g oricie  Material oy ual  Qualquer
interna flexivel momento
444 Conica  EStUlrA b inhola C9AMBAS g Qualquer
externa em nivel momento
567 Caixas Piso Ca|>’<as_ SOIt(.)S M Mecanica Qualquer
em niveis caixas momento

Apoés a selecdo de algumas das variantes (Quadro 4), iniciou-se a atribuicdo

das notas (de 0 a 5) e pesos, 0 que resultou na confecgdo do Quadro 5 obtido pelo

valor atribuido para cada critério de avaliacdo e o valor multiplicado ao peso

(V.peso).

Quadro 5. Variantes com a soma dos valores das notas, apds a ponderagao pelos

critérios de avaliagao.

Critérios de

Variantes de solugao

108 Peso 38 205 327 444 567
avaliagao
Valor Valor Valor Valor Valor
Valor X Valor X Valor X Valor X Valor X
Peso Peso Peso Peso Peso
Baixo custo: 006 | 4 024| 3 018 | 4 024 | 4 024 | 4 024
construgao
Baixo custo:
operagao e 0,06 4 0,24 4 0,24 5 0,30 4 0,24 4 0,24
manutengao
Facil transporte 0,08 5 0,40 4 0,32 4 0,42 5 0,40 5 0,40
Entrada dos frutos 0,20 3 0,60 5 1,00 4 0,80 4 0,80 4 0,80
Facil montagem 0,16 4 0,64 4 0,64 5 0,80 5 0,80 5 0,80
Facil operagdona | (o0 | 5 400 | 5 100 | 4 08 | 4 08 | 4 080
coleta
Facil manutencao 0,16 5 0,64 4 0,64 4 0,64 3 0,48 3 0,48
Pecas de facil
fabricagdo, 008 | 4 032| 4 032 | 4 024 | 4 032 | 3 024
montagem e
reposicao
Total ponderado 1 4,08 4,02 4,24 4,08 4,00
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Foi possivel observar que a variante 327 apresentou a maior pontuacao 4,24
dentre as variantes julgadas. Por esse motivo, ela foi selecionada para a etapa de
projeto preliminar e projeto detalhado.

A variante 327 possuiu uma estrutura de superficie que permite ser montada no
mesmo nivel da cagcamba. O seu baixo custo de fabricagdo pode ser atribuido as
poucas partes a serem montadas e ao custo do material flexivel, o que influencia
também em uma facil operagdo e montagem do equipamento.

A entrada dos frutos é realizada pela superficie superior, que esta sempre
aberta, tornando assim o coletor apto a receber os frutos no momento da colheita ou
de maneira manual. O numero de pecas desenvolvidas para esse coletor o torna de
facil transporte e manutengao.

A operagao de coleta fica a cargo de pessoas responsaveis por retirar o coletor
do suporte, que, dependendo do peso do coletor preenchido, pode ser realizado por

apenas uma pessoa.

3.4 Projeto preliminar

Nessa etapa foi definido que o conceito do protétipo do coletor de amostras
seria dividido em duas partes basicas: o chassi e o recipiente coletor dos frutos. O
chassi foi construido com perfis metalicos de aco e unido por meio de porcas e

parafusos (Figura 5).

(1) Barra longitudinal
(2) Barra transversal

Figura 5. Elementos estruturais do chassi.
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O chassi foi construido com perfis metalicos de agco que formam as barras
longitudinais (1) e transversais (2). Cada perfil longitudinal possui sua medida de
acordo com a largura do recipiente de transporte. As barras transversais séo
constituidas com o mesmo material das barras longitudinais e podem variar de
quantidade de acordo com o numero de recipientes coletores de amostras. Para a
unido entre as barras, ha parafusos na extremidade das barras transversais e em
qualquer ponto das barras longitudinais. Nas extremidades de cada barra
longitudinal existem chapas de aco para auxiliar a fixagdo do chassi ao recipiente de
transporte.

Na Figura 6 sdo apresentados os elementos que constituiram o recipiente

coletor de frutos.

(3) Aro de metal
(4) Asas de suporte
(5) Saco de material flexivel

Figura 6. Elementos do recipiente coletor de frutos.

O recipiente coletor € composto por um aro metalico de aco (3), chapas de
aco como asas de suporte (4) e um saco de material flexivel (5). O aro (3) possui
uma area interna de circunferéncia tendo como referéncia a entrada de cinco frutos
da cultura colhida sendo carregados ao mesmo momento. Em suas extremidades
sao unidas as asas de suporte (4) que podem variar o seu tamanho de acordo com a
distancia entre as barras transversais (2) do chassi. O aro (3) € revestido pelo saco
de material flexivel (5). Cada saco (5) possui em sua extremidade superior a mesma

area do aro (3), possuindo em seu corpo uma forma cbnica para uma melhor
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retirada do recipiente coletor da carga e com altura baseada na altura do recipiente

de transporte onde serao transportados os frutos.

3.5 Projeto Detalhado

No Quadro 6 consta uma lista simplificada de materiais e pegas, além do custo,
em US$, referente ao conceito do coletor de amostras desenvolvido. O custo de
producdo de um coletor de amostras foi expresso em ddlar comercial americano,
oficial do Banco Central do Brasil (PTAX 800). Foi considerada como taxa de
cambio, o prego da moeda estrangeira, medido em unidades e fragdes da moeda
nacional, no valor de R$ 3,73 (20/06/2018).

Quadro 6. Lista de pecas e respectivos custos aproximados em USS$.

_ . . Custo unitario Custo
Quantidade Unidade Designacao
(US$) (US$)
Perfil de ago “U”
9,70 Metro 6,92 67,17

75 mm x 40 mm
Perfil d t .
14,00 Metro eriide ago retang 2.19 30,63

50 mm x 30 mm

Chapa de aco

9,50 Metro 316 0,92 8,79
4,00 Unidade jh:‘;a ::/"’1‘20 2,01 8,04
6,00 Unidade Parafuso 2" x 7/16” 0,17 1,05
4,00 Unidade Parafuso 2” x 1/2” 0,36 1,45
36,00 Unidade Parafuso 3/4” x 1/8” 0,02 0,68
6,00 Unidade Porca 7/16” 0,03 0,16
8,00 Unidade Porca 1/2” 0,07 0,54
72,00 Unidade Porca 1/8” 0,01 0,58
7,50 Metro Fita antiderrapante 1,66 12,47
3,00 Metro Material flexivel 573 17,19
1,00 Litro Tinta Expoxi 5,90 5,90

Total US$ 154,63
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O custo total de materiais para a construgédo do coletor foi de US$ 154,6, onde
o custo do chassi foi US$ 82,16, dos coletores de amostras US$ 27,59 e do suporte
para a coleta de amostras US$ 44,88.

Na Figura 7 é apresentada a vista lateral do coletor de amostras montado com
seus componentes. O chassi foi construido com perfis metalicos de ago em formato
“U” com reforgo. Cada barra longitudinal (1) possuiu medidas de 2,60 m de
comprimento, 75 mm de largura e 40 mm de espessura. As barras transversais (2)
foram feitas com o mesmo material das barras longitudinais, diferindo-se apenas na
medida de comprimento, que foi de 0,95 m. Todo o chassi possui massa aproximada
de 15 kg.

(41},) €) 2)

e
S

(1) Barra longitudinal

(2) Barra transversal

(3) Aro de metal

(4) Asas de suporte

(5) Saco de material flexivel
(6) Chapas de ago limitadoras

Figura 7. Vista lateral com todos os componentes montados formando o coletor.

As barras longitudinais e transversais foram unidas por parafusos sextavados
com medidas 7/16” x 2”, com rosca grossa e porcas de fixagdo com didmetro interno
de 7/16”. Para a unido das barras, os parafusos se encontravam na extremidade das
barras transversais.

Nas extremidades de cada barra longitudinal (Figura 7) foram soldadas chapas
de aco limitadoras (6) 4” x 3" x 5/16”, sendo, em cada chapa, soldada uma porca
com didmetro interno de 1/2” para servir como guia de parafuso (um parafuso

sextavado com medidas de 2” x 1/2”). Para ndo haver o afrouxamento dos
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parafusos, foram utilizadas porcas com didametro interno de 1/2” para travar o curso
do parafuso na medida necessaria.

A utilizacdo de fitas antiderrapantes nos perfis que formam o chassi
propiciaram ao operador uma maior seguranga operacional para a retirada dos
coletores de amostras. Foram gastos no chassi 7,5 m de fitas antiderrapantes.

O coletor de amostras foi composto por um aro fabricado a partir de chapas
metalicas, um saco constituido por uma tela flexivel e asas metalicas como suporte.

O aro do recipiente coletor de amostras (3) foi construido a partir de uma chapa
de aco de 1”7 x 3/16” (Figura 8). O aro foi aberto em seu perimetro de circunferéncia
para que fosse proporcionada a insercdo do saco de material flexivel. Suas
extremidades soltas foram, posteriormente, unidas por meio de dois parafusos com
cabeca de fenda e com medidas de 3/4” x 1/8” e quatro porcas com didmetro interno
de 1/8”. Os orificios localizados no corpo do aro possuem a fungdo de auxiliar na
unido com a asa de suporte.

Uma tela de material flexivel (5) foi escolhida para ser empregada nos sacos de
amostragem (Figura 7). Cada saco possui um volume aproximado de 0,0471 m3. A
escolha do material se deu por ndo impedir a interacdo dos frutos internos do coletor
com os frutos externos. Outro ponto observado foi a ndo retengcdo de agua expelida
pelos frutos que tenham sofrido algum dano e rompido sua membrana superficial. A
altura do saco foi determinada pela altura da cagamba que transportara a carga a
granel, que nesse caso foi de 1,70 m.

Apds a montagem de cada saco de material flexivel, as asas de suporte (4)
foram unidas ao aro (Figura 7). Cada asa foi construida a partir de uma chapa de
aco de 17 x 3/16” e fixada ao aro por dois parafusos com cabecga de fenda, com
medidas de 3/4” x 1/8” e quatro porcas com diametro interno de 1/8”. A distancia
entre as extremidades das asas de suporte foi de 0,535 m.

Posteriormente, todas as partes metalicas do aparato foram pintadas com tinta
Epoxi da cor branca para que ficassem devidamente protegidas contra os sais
contidos na agua liberada por alguns frutos e contra as intempéries causadas pelo
tempo.

O coletor de amostras completo construido possuiu capacidade para seis
coletas de amostras em qualquer posigao X, y, z da cagamba. A retirada de maneira
manual do coletor de amostras do chassi € realizada tracionando o coletor
verticalmente para cima. A vista superior do coletor completo montado é

demonstrada na Figura 8.
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Figura 8. Vista superior do coletor de amostras completo.

O chassi do suporte (Figura 9) foi formado por canos metalicos de formato
retangular com medidas de 50 mm x 30 mm. A largura do suporte foi baseada na
distancia entre as extremidades das asas de suporte do coletor. Sua funcido se
justifica, enquanto ndo ha a retirada dos frutos internos, aparar de forma vertical o

amostrador.
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Figura 9. Suporte para retirada das amostras.

Posteriormente, as fun¢des do coletor foram testadas em campo (Figura 10) e
obtiveram éxito nas fungdes de: preenchimento dos sacos de amostragem, retirada
das amostras, resisténcia do chassi ao peso dos coletores e dos operadores. Ainda
nao havendo prejuizo no preenchimento do restante da carga ou paradas durante a

colheita para o preenchimento de coletores.
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Figura 10. Coletor durante a colheita.

Apods a conclusdo do projeto detalhado do coletor de amostras, foi possivel a
elaboracdo de um pedido de patente, o qual foi depositado junto ao Instituto
Nacional de Propriedade Industrial, reservando, assim, os direitos da tecnologia a
Universidade Federal de Vigosa, sob o numero BR 10 2017 019002 1 (Figura 11).

76



INSTITUTO 870170065867
' NACIONAL 05/09/2017 1498
‘ DA PROPRIEDADE
INDUSTRIAL IO 00 A0 R
0000221705338466

Pedido nacional de Inveng&o, Modelo de Utilidade, Certificado de
Adigc&o de Invencgéo e entrada na fase nacional do PCT

Nuamero do Processo: BR 10 2017 019002 1

Dados do Depositante (71)

Depaositante 1 de 3

Nome ou Razdo Social: UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
Tipo de Pessoa: Pessoa Juridica
CPF/CNPJ: 25944455000196
Nacionalidade: Brasileira
Enderego: Campus UFV, Pré-Reitoria de Pesquisa e Pos Graduacao, sala 04.
Cidade: Vicosa
Estado: MG
CEP: 36570-900

Pais: Brasil

Figura 11. Depdsito de pedido de patente resultante do projeto proposto.

O coletor de amostras de frutos desenvolvido é recomendado para
amostragem de cargas a granel, pois seu conceito pode se adaptar aos diversos
tipos de reservatérios de transporte (cagambas, carretas, etc.). Pode também
possuir um nimero variavel de recipientes coletores. E um sistema portatil, onde,
apods a retirada das amostras o chassi € retirado e o recipiente de transporte entra
para a industria sem nenhum elemento do coletor.

O material flexivel utilizado para a confeccdo do saco contido no amostrador
auxilia na interacdo dos frutos que estao dentro e fora do coletor. Essa interacéo
simula, de maneira quase real, o comportamento da carga durante o transporte, pois
o0 material se molda de acordo com as forgas atuantes interna e externamente ao
recipiente coletor. Por se tratar de uma tela, o material também nao retém agua que
se desprende dos frutos esmagados durante o transporte, fazendo com que so6

sejam recolhidas as partes sélidas dos frutos.
4. Conclusodes
A metodologia de projeto aplicada permitiu o desenvolvimento de um coletor de

amostras para frutos transportados em cargas a granel.
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A confeccdo dos conceitos dos mecanismos de coleta de frutos a granel
permitiu a avaliagao de alguns possiveis prototipos, o que resultou na escolha de um
unico conceito para o coletor de amostras.

Os testes de campo permitiram verificar efetividade do conceito proposto,
possibilitando a amostragem de frutos durante o transporte e em diferentes posigoes
ao longo da cagamba de carga.

O projeto desenvolvido resultou no depdsito da patente referente ao conceito

de coleta de frutos em cargas a granel.
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Capitulo IV

Atributos fisico-quimicos em resposta aos processos de colheita e

transporte de frutos de tomate para processamento industrial
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ATRIBUTOS FiSICO-QUIMICOS EM RESPOSTA AOS PROCESSOS DE
COLHEITA E TRANSPORTE DE FRUTOS DE TOMATE PARA
PROCESSAMENTO INDUSTRIAL

RESUMO: A intervencdo mecanica na colheita e no transporte de hortaligcas
destinadas a industria € um problema no que diz respeito a qualidade da chegada
dos frutos para um posterior processamento. Poucas sdo as informagbdes que
remetem a essa etapa quando o transporte € realizado a granel. Portanto, diante do
exposto, objetivou-se com o presente trabalho caracterizar o efeito da colheita
mecanica e do transporte na modificagdo dos atributos de firmeza, acidez titulavel,
°Brix, pH e porcentagem de perda de massa dos frutos que chegam para
processamento na industria. O experimento foi conduzido no municipio de
Morrinhos, Goias, sob uma area de pivb central, em sistema de plantio direto. Neste
trabalho foi utilizada uma colhedora autopropelida e um conjunto de caminhdo com
reboque e foram comparados os efeitos da colheita mecanica e ndo mecanica, além
do transporte dos frutos. No transporte, foram avaliados dois pavimentos (terra e
asfalto), onde, com o auxilio dos dados de vibragdo para controle, foi utilizado um
delineamento inteiramente casualizado, em parcelas sub-sub-subdivididas avaliando
o recipiente, as profundidades, a posicdo e 0 momento de retirada. Houve diferencga
entre os niveis e em algumas interagdes dos fatores analisados. Os niveis de
vibragao no transporte foram diferentes no que diz respeito ao pavimento de terra e
de asfalto. A intervengdo mecanica modificou os atributos de firmeza, acidez
titulavel, pH e porcentagem de perda de massa. A alteragdo da composicao fisica

das amostras alterou a acidez titulavel e o pH durante o transporte.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., carga a granel, injurias mecanicas,

colheita mecanizada.

PHYSICAL CHEMICAL ATTRIBUTES AS RESPONSE TO THE PROCESSES OF
HARVEST AND TRANSPORTATION OF TOMATO FRUITS TO PROCESSING

ABSTRACT: The mechanical intervention in the harvesting and transport of
vegetables destined for industry is a problem with regard to the quality of fruit arrival
for further processing. There is very little information on this stage when transport is

carried out in bulk. This study was carried out to evaluate the effect of mechanical
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harvesting and transport on the modification of the attributes of firmness, titratable
acidity, °Brix, pH and percentage of mass loss of fruits arriving for processing in the
industry. The experiment was conducted in Morrinhos, Goias in a central pivot area
with a no - tillage system. In the study, a self-propelled harvester and a truck with
trailer were used. The effects of mechanical and non - mechanical harvesting, as well
as fruit transport, were compared. In the transport, two roads (dirty and asphalt) were
evaluated, where, with the aid of vibration data for control, a completely randomized
design was used in sub-sub-subdivided plots evaluating the vessel, the depths, the
position and the moment of withdrawal. There was a difference between the levels
and in some interactions of the factors analyzed. The vibration levels in the transport
were different with respect to the dirty road and asphalt road. The mechanical
intervention modified the attributes of firmness, titratable acidity, pH and percentage
of mass loss. The change in the physical composition of the samples altered the

titratable acidity and pH during transport.

keywords: Solanum lycpersicum L.; bulk cargo, mechanical damage, mechanized

harvesting.

1. Introducgao

A agroindustria tomateira necessita de um tipo especial de frutos produzidos
em cultura rasteira, sem tratos culturais sofisticados, e reduzido custo de producao.
Os frutos precisam ter alta resisténcia ao transporte a granel, coloragdo vermelha
intensa e uniforme, elevado teor de soélidos solluveis e teor de &cido citrico
(FERREIRA et al., 2017).

Os frutos de tomate sdo um componente de muitas dietas humanas.
Infelizmente, o fruto fresco € muito suscetivel a danos mecanicos durante a colheita,
embalagem e transporte, e a qualidade pode ser reduzida pelo mau manuseio (LI et
al., 2017). Quando se trata de frutas e hortaligcas, o transporte ganha importancia,
uma vez que a maioria dos produtos transportados sao altamente pereciveis e
susceptiveis a danos (FOSCACHES et al., 2012).

Estudos que indiquem indices e causas confiaveis das perdas pos-colheita séo
fundamentais por constituirem requisitos para a reducdo de desperdicios,

aumentando o lucro e a competitividade (RIBEIRO et al., 2014).
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As injurias mecanicas muitas vezes comprometem as barreiras que evitam a
perda de agua, pois podem danificar as camadas superficiais da epiderme,
reduzindo a sua capacidade de resistir a perda de agua. Danos mecénicos aos
frutos, manifestados na macroescala, sdao causados por falhas das células na
microescala (LI & THOMAS, 2014).

O reconhecimento e a prevengdo de danos microscopicos as frutas,
especialmente danos nos tecidos internos, células e microfissuras que resultam de
compressao e impacto repetitivos ainda sdo desafios para a industria de alimentos
(NICOLAI et al. 2014; OPARA & PATHARE, 2014).

A ruptura da parede celular estd associada diretamente com a perda de
turgescéncia, enquanto as alteragdes enzimaticas nas células causam a perda da
integridade do produto ao longo do tempo. Logo, € esperado que a diminui¢do dos
valores de firmeza ao longo do tempo ocorra. A redugao dos valores de firmeza de
frutos através da sua maturacdo com o passar do tempo esta relacionada a perda da
integridade das membranas e das paredes celulares dos frutos (OLIVEIRA et al.,
2015).

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da colheita mecanizada e
do transporte sobre as caracteristicas fisico-quimicas de frutos de tomates para

processamento industrial.

2. Material e métodos

2.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Bom Jardim, localizada no municipio
de Morrinhos-GO. A altitude média da propriedade € de 773 m, sendo sua longitude
e latitude de 17° 63' 39,9" S e 49° 07' 36,8" W, respectivamente. A area experimental
restringiu-se a 55 ha sob um sistema de irrigagao via pivo central. O relevo local foi
considerado levemente ondulado (10%) onde, anteriormente, foi cultivado milho
doce. Utilizando a metodologia da Embrapa (2011) verificou-se que no momento da
colheita, o solo se encontrava com o teor médio de agua de 18%. O solo
predominante é do tipo Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 2013).

Na area de estudo, o hibrido de tomate BA5630 da BHN foi transplantado e
conduzido em sistema de plantio direto e os tratos culturais foram implantados

conforme as recomendacdes utilizadas para o cultivo comercial.
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2.2 Caracterizagao dos equipamentos utilizados na colheita

A colheita mecanizada foi realizada aos 127 dias apds o transplantio. Para a
colheita foi utilizada uma colhedora autopropelida, fabricadas pela GUARESI,
modelo G-89/93 MS 407, com motor FIAT-lveco 128,7 kW, com plataforma de
recolhimento flutuante e dotada de selecionador eletrénico de frutos verdes e
torrdes. No transporte foi utilizado um caminhdo da marca Volkswagen, modelo
31330, com motor Cummins ISL de 242,7 kW de poténcia e tragdo 6 x 4 com
carroceria para transportar cagambas roll on/off de 40 m*® e um reboque com rodas
duplas de 2 eixos com chassi e amortecedor proprio, da marca Imauvi.

No sistema de trilha da colhedora avaliada adotou-se a configuragdo sugerida
pelo fabricante, que consistiu de uma rotag¢ao de 12 rpm e frequéncia de vibracao de
2,5 Hz. O sensor de separagao de torrbes e frutos verdes se encontrava desligado
no momento da operacdo, sendo a selecdo de frutos verdes e das impurezas

realizada manualmente por cinco trabalhadores diretamente na esteira da colhedora.
2.3 Tratamentos de colheita utilizados

Antes da colheita mecéanica, amostras de frutos foram colhidas manualmente
para futuras comparacgdes. Para os frutos que passaram pela colheita mecanica, as
amostras foram recolhidas imediatamente apds a colheita, na saida do brago de
descarga e n&o passaram pela situagéo de transporte no caminhao.

Nessas duas etapas foram recolhidas oito repeticbes de cada tratamento,
contendo dez frutos cada para uma posterior comparacdo com os frutos
transportados. Foram realizadas as analises da variancia seguidas da comparagao
das médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, empregando-se o programa

Sisvar.
2.4 Coleta dos sinais de aceleragao

No transporte dos frutos pelo conjunto caminhao/reboque foram avaliados os
niveis de aceleracdo média geral - AMS (m s) que caracterizam os tratamentos de
vibragdo (pavimento de asfalto e pavimento de terra). Para caracterizar os
tratamentos de vibracdo foram utilizados trés acelerbmetros axiais com faixa de

medic&o de pico de até + 490 m s™.
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Os acelerébmetros foram dispostos ortogonalmente, seguindo as orientagdes
dos eixos xyz, em um ponto nas cagambas dos reboques e dos caminhdes, com o
objetivo de mensurar o nivel de vibragéo (Figura 1). Para a avaliagdo do recipiente de
transporte composto pela cagcamba dos caminhdes, os acelerbmetros foram
posicionados logo acima do eixo traseiro, onde pressupds-se ser o local com maior
nivel de vibracdo, em virtude dos impactos sofridos durante o deslocamento pelas
diferentes superficies. Para o recipiente composto no reboque, os acelerbmetros

foram posicionados entre os seus eixos traseiros e dianteiros.

PR 238 TR D 0 e TR <y

Figura 1. Acelerbmetros e sistema de aquisicdo de dados montados em um

recipiente de transporte.

Os sinais de aceleragao foram coletados, nos trés eixos ortogonais xyz (Figura
2), por meio de um sistema de aquisicao de dados da National Instruments, modelo
NI cDAQ-9174, com 4 canais, conectados ao software LabView® versdo 5.0, em
intervalos de tempo regulares. As medidas foram separadas durante o trajeto no
pavimento de terra e no pavimento de asfalto.

As velocidades médias de deslocamento do caminhdo foram de 22 km h™' em
trajetos de 5 a 10 minutos para o pavimento de terra e de 63 km h™' em trajetos de 30
a 35 minutos para o pavimento de asfalto. O pavimento de asfalto foi classificado
como regular (BRASIL, 2005).
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Figura 2. Disposi¢cdo dos eixos xyz dos acelerbmetros em relagdo ao sentido do

caminhao.

Nos trechos pavimentados por terra e asfalto (Tratamentos) foi calculada a raiz
média quadratica (Root Mean Square - RMS) dos trés eixos. Foram realizadas quatro
repeticbes para cada tratamento e, posteriormente, adotadas as equacdes aplicadas

nos estudos de Nazareno (2013) e realizados os calculos da RMS.
2.5 Determinagao da raiz média quadratica (RMS) de cada eixo

A RMS (Equacédo 1) foi obtida pela raiz quadratica média dos valores de
aceleracdo instantanea ocorridos em determinado periodo de medicdo, em que
RMS; foi o valor da raiz média quadratica do eixo x, RMS,, o valor da raiz média

quadratica do eixo y e RMS; o valor da raiz média quadratica do eixo z.

0,5

€y

Xea (t)z'
)

_ J
RMS; = <—

Ao todo, foram coletadas trés repeticbes nos trés eixos para cada recipiente de
transporte e, posteriormente, os valores RMS dos diferentes trechos foram
analisados estatisticamente por meio do programa Sisvar, onde foram realizadas as
analises da variancia, seguidas da comparacao das medias pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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2.6 Parametros utilizados para retirada das amostras no transporte

Para a retirada dos frutos no sistema de transporte, foi instalado nas cagambas

um coletor de amostras de frutos em cargas transportadas a granel desenvolvido por
Machado et al. (2017) (Figura 3).

Figura 3. Coletor de amostras de cargas a granel instalado na cagamba do

caminh&o antes da colheita mecanizada.

Para avaliar o efeito dos tratamentos no transporte, o experimento constou de dois
tipos de recipientes de transporte, trés posigdes do coletor de amostras dentro de cada
recipiente de transporte, quatro profundidades avaliadas e seis diferentes momentos de
retiradas das amostras, levando em conta os procedimentos preconizados por Little &
Hills (1972), conduzido em parcelas sub-sub-subdivididas, com 144 tratamentos e quatro
repeticdbes para cada unidade experimental. Na Figura 4 € apresentado o esquema
experimental das parcelas divididas durante o transporte.

Caminhéo Reboque

— Frente 0040 cm Mo 00-40 cm Traseira 00-40 cm Frente 0040 om Meio 0040 cm Traseira 00-40 ¢cm

Frente 4080 om Meio 4080 em Traseira 40-20 cm Frente 40-80 cn Mefo 40-80 o1 Traseira 40-50 om

Frente 80-120 cm Meio E0-120 om Trasekra 50-120 om Frente 80-120 cm Meio 20-120cm Traseira 80-120 cm

Momento de retirada das amostras

| Paviments o= M3 | Pavimenta ge 3% | Chegada 30 o d3 ostria | 3 horas 3pds 3 Chegada no patio | erorasaposamegaaampano| @ horas 3pts 3 chagada no patio |

| Primeira retida | Segunda retrada l Terceira retirada | Quarta retiraca | Quinta retirada ] Sexia retirada |

Figura 4. Esquema experimental da coleta de amostras durante o transporte.
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A - Nivel de parcelas: Recipiente de transporte.
1. Recipiente transportado no caminh&o;
2. Recipiente transportado no reboque.
B - Nivel de sub-parcelas: Posigao dos coletores.
1. Posigao frontal,
2. Posigao central;
3. Posigao traseira.
C - Nivel de sub-sub-parcelas: Niveis de profundidade.
1. 00-40 cm;
2. 40-80 cm;
3. 80-120 cm;
4. 120-160 cm.
D - Nivel de sub-sub-sub-parcelas: Momento de retirada.
1. Pavimento de chéo;
2. Pavimento de asfalto;
3. Chegada ao patio;
4. Trés horas apés a chegada ao patio;
5. Seis horas apos a chegada ao patio;

6. Nove horas apos a chegada ao patio.

2.7 Atributos fisico-quimicos analisados

Posteriormente, todos os frutos colhidos (colheita manual, mecanizada e
transportados) foram levados ao laboratério e analisados quanto aos atributos fisico-
quimicos. Os atributos avaliados foram a firmeza, acidez titulavel, solidos soluveis
(°Brix), pH e perda de massa.

A firmeza foi determinada pelo método do aplanador (CALBO & NERY, 1995),
onde foram analisados cinco frutos por repeticdo e duas mensuragdes por fruto. A
acidez titulavel foi determinada pela metodologia oficial, descrita pela AOAC (2010).
Para a determinagéo dos sdlidos soluveis (°Brix) foi utilizado um refratémetro portatil
da marca Instrutemp de escala 0-32 °Brix. Para os niveis de pH foi utilizado um
medidor da marca Lucadema, modelo Luca 210P.

Na perda de massa, os frutos foram pesados em 0, 24, 48, 72, 96 e 120 h apés

a colheita. A perda foi estimada em relacdo a massa inicial dos frutos antes do
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tratamento e apds a ultima pesagem e seus valores foram transformados em
porcentagem de perda de massa.

Foram realizadas as analises da variancia seguidas da comparagado das
médias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade, empregando-se o programa
Sisvar. Juntamente com as médias comparadas foi adicionado o erro padrao quando
houve um numero de amostras diferentes e o desvio padrdo para o numero de

amostras iguais.
3. Resultados e discussao
3.1 Valores de aceleragdao média quadratica (RMS) em cada eixo analisado

Na Tabela 1 sdo apresentados os niveis de Aceleracdo Média Quadratica
(RMS) para cada eixo avaliado, nos recipientes transportados, em cada
pavimentagdo pela qual o transporte foi conduzido até sua chegada ao patio da

industria.

Tabela 1. Resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para o RMS (m s7?)
nos diferentes eixos para cada recipiente de transporte nos diferentes tipos de

pavimentacao avaliados.

Eixo z Eixoy Eixo x
Recipiente

Terra Asfalto Terra Asfalto Terra Asfalto

Caminhéo 1,225a 0,915a 0,302a 0,436b 0,360a 0,524 a
Reboque 0,766 b 1,021 a 0,345a 0,670 a 0,406 a 0,787 a

As médias seguidas pela mesma letra, numa mesma coluna, nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Para o pavimento de terra, considerando o eixo z, os frutos transportados a
granel na cagamba do caminhdo sofreram os maiores niveis de vibragdo quando
comparado com a carga transportada no reboque. Ja no cenario com pavimentagao
asfaltica, os frutos transportados na cagamba do reboque, apesar de apresentar
maior valor, ndo houve diferenga significativa.

A velocidade de deslocamento do conjunto de transporte (caminhao/reboque)
foi menor no trecho de terra, onde a tendéncia foi de que os recipientes com bases

mais estaveis (dois apoios) apresentassem os menores niveis de vibragao, resultado
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que pode ser observado no eixo y. Porém, para esse mesmo eixo, no pavimento de
asfalto, com a velocidade de deslocamento maior, o recipiente de transporte contido
no reboque foi afetado pelos valores de aceleragdo média resultante, visto que o
reboque estava apoiado sobre dois eixos, sendo unido ao caminhao por meio de um
pino contido em seu cabecgalho, fazendo com que a folga dessa unido afetasse os
valores de vibracdo, em situagcdes de aceleragdo e frenagem do conjunto
transportador em uma maior velocidade.

Como o maior tempo do percurso se deu no asfalto a uma maior velocidade,
esses resultados corroboraram com Freire Junior & Soares (2014), que,
enumerando as perdas nas diferentes etapas da cadeia de hortifrutigranjeiros
alertaram que a falta de protecdo nos caminhdes para evitar a transmisséo de
vibragcbes e as estradas mal pavimentadas sdo alguns dos fatores que influenciam

diretamente nas perdas qualitativas de produtos agricolas durante o transporte.

3.2 Analise dos atributos fisico-quimicos nos tratamentos de colheita e

transporte

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados de analise de variancia entre os
tratamentos avaliados, que sdo compostos pelos frutos colhidos manualmente,
frutos colhidos mecanicamente e os frutos colhidos e transportados mecanicamente
que, doravante, sao identificados como colheita manual, colhedora mecanica e

transporte, respectivamente.

Tabela 2. Andlise de varidncia para comparar os efeitos dos tratamentos (colheita
manual, colhedora mecénica e transporte), em termos das médias dos atributos

firmeza, acidez, brix, pH e perda de massa

Firmeza Acidez °Brix pH Perda de massa

FV GL QM I:calc QM I:calc QM I:calc QM I:calc QM Fcalc

Trat 2 1,137 5,575* 0,015 7,303* 0,049 0,258™ 0,160 17,039* 147,639 23,515*
Res 589 0,204 0,002 0,189 0,009 6,278

Total 591 0,207 0,002 0,189 0,010 6,757

*: significativo a 5% de probabilidade, n.s.: ndo significativo a 5% de probabilidade.

Constatou-se que nao houve diferenga apenas no teor de sélidos soluveis
(°Brix). Nos demais atributos fisico-quimicos, houve diferenga entre os tratamentos
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avaliados, indicando, assim, que a insercdo de etapas mecanizadas durante o
processo contribuiu para a mudanga nas caracteristicas dos frutos (Tabela 2).

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias e os erros padrao para os atributos
fisico-quimicos avaliados para os tratamentos colheita manual (T1), colheita

mecanizada (T2) e transporte (T3).

Tabela 3. Médias e os respectivos erros padréo para os atributos de firmeza (N cm'2),
acidez titulavel (% de acido citrico), °Brix, pH e porcentagem de perda de massa para os

diferentes tratamentos.

. Acidez . Perda de
Tratamentos  Firmeza . °Brix pH
Titulavel Massa
T1 2,14+0,26a 0,34+0,00b 3,83+0,14a 4,79+0,02a 4,40+0,50b
T2 1,65+0,21ab 0,37 +0,01ab 3,96 +0,09a 4,61+0,01b 9,13+0,71a
T3 1,60+0,01b 0,40%0,00a 3,93+0,01a 4,59+0,00b 10,40+0,10a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Para o atributo firmeza, a colheita manual (T1) apresentou as maiores médias
em relagdo colheita mecanizada (T2) e o transporte (T3). Por outro lado, quando os
frutos foram colhidos mecanicamente, a média de firmeza foi intermediaria entre os
tratamentos T1 e T3.

Esse resultado indica que a firmeza do fruto tende a diminuir com as
intervengdes mecanicas. Resultado inverso para os tratamentos foi observado para
o atributo acidez titulavel. Nao foram detectadas diferengas significativas entre as
médias do °Brix dos trés tratamentos. A colheita manual favoreceu a maior média de
pH e menor perda de massa que os demais tratamentos.

A intervencdo mecanica promove injurias, mesmo que internas, resultando em
reducdo da firmeza dos frutos, o que ¢é evidenciado pelos resultados da
porcentagem de perda de massa das amostras avaliadas. Com o aumento das
injurias, os frutos tendem a aumentar a producao de etileno e a taxa respiratoria.

O etileno é um fitohormdnio gasoso que, ao se ligar ao seu sitio receptor,
desencadeia uma séria de reagdes e, em casos de dano fisico, estimula a produgao
de enzimas de degradagdo de compostos da parede celular, como celulases e
pectinases e com isso reduz a firmeza da polpa. O fruto ao sofrer um dano fisico

ativa mecanismos para selar o ferimento e com isso ocorre um aumento na atividade
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respiratoria, e, em contrapartida, ocorre o consumo de substancia de reserva como a
sacarose, levando também a um aumento da producéo do acido citrico no ciclo de
Krebs e isso explica o aumento da acidez titulavel em frutos que sofreram maior
injuria mecanica.

Esses resultados corroboram com Tosetti et al. (2014), que ao avaliarem duas
variedades de péssego (Prunus persica L. Batsch) em relagdo as injurias,
concluiram que as frutas frescas geralmente sofrem danos mecanicos durante a
colheita, transporte e armazenamento e que as injurias fisicas sao importantes no
estresse abidtico, o que pode comprometer significativamente a qualidade da fruta e
a vida de prateleira, bem como desencadear uma série de respostas dos fatores
fisiologicos e patologicos.

Bassan et al. (2015) ao estudarem a perda de massa fresca das limas acidas
‘Tahiti identificaram que as maiores perdas ocorreram em frutos coletados apos a
etapa do repouso, no final do beneficiamento e no centro de comercializagdo. Estes
tratamentos corresponderam aos frutos que sofreram maior manipulacéo e,
consequentemente, submetidos a maior quantidade de danos fisicos, quando
comparados com os tratamentos que n&o chegaram a entrar na linha de

beneficiamento.
3.3 Andlise de variancia dos atributos fisico-quimicos no transporte

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados da analise de variancia para a
avaliacao dos fatores referentes ao transporte dos frutos de tomate até a industria.

Os fatores foram compostos pelo recipiente de transporte, pela posicdo dentro do

recipiente, pela profundidade e pelo momento de retirada das amostras.
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Tabela 4. Analise de variancia para avaliar o efeito dos fatores recipiente (A),
posicdo (B), profundidade (C) e momento de retirada (D) e suas respectivas
interagbes em termos das medias dos atributos de firmeza, acidez titulavel, °Brix, pH

e perda de massa

Perda de
Firmeza Acidez °Brix pH
massa
FV GL QM I:calc QM Fcalc QM Fcalc QM I:calc QM I:calc
A 1 2,996 - 0,001 0,010™ 12,076 1,851™° 0,004 - 359,567 -
Res (A) 6 5,135 0,057 6,525 0,087 188,132
B 2 0,574 6,033* 0,003 1,640™ 0,209 1,336"° 0,008 - 0,805 0,087 "*°
B*A 2 0,166 1,749™° 0,001 0,640™ 0,016 0,101"° 0,005 0,700™ 0,275 0,030"°
Res (B) 12 0,095 0,002 0,156 0,007 9,214
C 3 0411 1,828™ 0,064 31,260* 0,581 2,821* 0,059 - 65,138 -
C*A 3 0,028 0,123™° 0,002 1,200™ 0,164 0,797™° 0,008 0,868"™° 18,420 5,137*
CB 6 0,198 0,878™° 0,001 0,620™ 0,102 0,497"° 0,028 3,121* 3,556 0,992"°
Res (C) 54 0,225 0,002 0,206 0,009 3,586
D 5 0,305 - 0,002 2,400* 0,033 0,376™° 0,086 11,860* 12,926 4,205*

D*A 5 0,397 2,708* 0,002 1,570™ 0,070 0,805"° 0,016 2,239* 4,520 1,470"°
DB 10 0,100 0,683"™° 0,000 0,460™° 0,079 0,912"° 0,011 1,460™ 4,918 1,600"°
D*C 15 0,067 0,455"° 0,002 1,650™° 0,076 0,870™ 0,004 0,581™° 4,166 1,355"°
Res (D) 390 0,147 0,001 0,087 0,007 3,074

Total 575 0,198 0,002 0,191 0,010 6,357

*: significativo a 5% de probabilidade, n.s.: ndo significativo a 5% de probabilidade. A: Recipiente; B: Posigao; C:
Profundidade; D: Retirada.

Para a firmeza dos frutos, foram obtidos efeitos significativos do fator posicao
(B) e da interacao entre os fatores recipiente e retirada (A*D). Para a acidez titulavel
foram obtidos efeitos significativos dos fatores profundidade (C) e retirada (D). Para
o teor de solidos soluveis (°Brix) houve efeito significativo apenas do fator
profundidade (C). Para o atributo pH foram observados efeitos significativos das
interacdes entre recipiente e posicao (A*B) e entre recipiente e retirada (A*D). Para a
perda de massa foi observado o efeito significativo da retirada e da interacao entre
recipiente e profundidade (A*C).

A significancia de alguns fatores e suas interagdes que foram avaliados
apresentou diferentes qualidades dentro da carga a granel onde os frutos foram

transportados. O tempo de retirada das amostras e os niveis de vibragao durante o
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transporte foram os fatores externos que mais contribuiram para esse

comportamento.
3.4 Firmeza em relagao a posi¢ao no recipiente de transporte

Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias e desvios padrao para a firmeza dos

frutos nos diferentes niveis de posicdo durante o transporte.

Tabela 5. Médias e os respectivos desvios padrao para a firmeza (N cm'2) nas

diferentes posi¢des durante o transporte

Posicéo Médias
B1 1,56 +0,41 b
B2 1,59 +0,45 ab
B3 1,66 £0,45 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. B1: frente; B2: meio e B3: traseira.

A firmeza média foi estatisticamente menor para a posi¢ao frontal do que para
a traseira, enquanto que posicdo do meio apresentou valor estatisticamente
intermediario entre as duas. Como a carga foi transportada a granel e ndo em
caixas, a distribuicdo dos frutos dentro do recipiente de transporte nao foi uniforme,
mantendo as extremidades do recipiente com menores alturas de carga.

Como ha a inclinagao para deixar as cacambas no chdo do patio da industria,
tanto as cagcambas que estdo acopladas no caminhdo, quanto nas cagambas que
estdo acopladas no reboque, ha necessidade de inicialmente inclinar o recipiente
para que esse desacoplamento seja realizado. Como a parte traseira do recipiente
de transporte continha menos frutos, ha a possibilidade de haver um escoamento

superficial dos frutos de tomate sem que os mesmos caiam no patio.
3.5 Firmeza e pH nos diferentes recipientes em relagdo ao momento de retirada
Na Tabela 6 sdo apresentadas as médias e desvios padrao para os fatores de

firmeza e pH para os diferentes momentos de retirada, em fungao dos recipientes de

transporte avaliados.
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Tabela 6. Médias e os respectivos desvios padrao para a firmeza (N cm'2) e pH para

os diferentes momentos de retirada das amostras em cada recipiente durante o

transporte
o Momento de retirada das amostras
Recipiente
D1 D2 D3 D4 D5 D6

FMA1 1,563 +0,32 a 1,49+0,30a 1,56%029a 1,53+054a 1,52+0,34a 1,54+0,36a
FMA2 1,62 +0,45bc 1,66 0,50 abc  1,550,44c 1,80 +0,55ab 1,85+0,48a 1,58 +0,46 bc
PHA1 460+0,07a 4,60+0,09a 4,61:0,10a 4,58x008a 4,58+007a 4,570,09a
PHA2 462+0,10a  4,64+0,12a 4,6210,09a 4,542007b 4,54+0,09b 4,56 0,09 b

As médias seguidas pela mesma letra minuscula, numa mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. FMA1: firmeza para o caminhdo e FMAZ2: firmeza para o reboque. PHA1:
pH para o caminhdo e PHA2: pH para o reboque. D1: estrada de ch&o; D2: estrada de asfalto; D3: chegada ao
patio; D4: trés horas apds a chegada do caminh&o no patio; D5: seis horas apds a chegada do caminh&o no

patio e D6: nove horas ap6s a chegada do caminhdo no pétio.

Ao utilizar o transporte por caminhdo, nao foram observadas diferencas
significativas para as meédias de firmeza entre as diferentes retiradas. Contudo,
foram observadas diferencas nas médias de firmeza ao utilizar o transporte por
reboque. Os valores de aceleragao média em cada eixo (Tabela 1) foram maiores no
reboque, que teve uma maior parte do tempo de transporte no pavimento de asfalto
do que no pavimento de terra, evidenciando assim a interferéncia na firmeza dos
frutos.

Com uma maior modificagao fisica da firmeza dos frutos, o resultado para o pH,
nos diferentes recipientes de transporte, acompanhou esse comportamento e se
modificou apenas quando as amostras foram transportadas no reboque. Um maior
tempo de exposicdo da carga as vibragdes na pavimentagdo asfaltica causou
injurias nos frutos e com um tempo de espera de aproximadamente nove horas até o

recolhimento das ultimas amostras, houve uma modificacdo desse atributo.

3.6 Acidez titulavel e °Brix nas diferentes profundidades

Na Tabela 7 sdo apresentadas as médias e desvios padrao para acidez titulavel

e °Brix para as diferentes profundidades analisadas durante o transporte.
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Tabela 7. Médias e os respectivos desvios padrao para a acidez titulavel (% de acido

citrico) e °Brix nos diferentes intervalos de profundidades (cm) durante o transporte

Profundidade Acidez Titulavel °Brix
C1 0,38 £0,03 c 3,90 +0,45 a
C2 0,39 +0,03 c 3,8910,41 a
C3 0,41 +0,04 b 3,90+0,43 a
C4 0,43 £0,05 a 4,02 +0,44 a

As médias seguidas pela mesma letra, numa mesma coluna, nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. C1: 00-40 cm; C2: 40-80 cm; C3: 80-120 cm e C4: 120-160 cm.

Os valores da porcentagem de acido citrico foram crescendo de acordo com o
aumento da profundidade que se encontravam as amostras. Ja os valores de °Brix
se mantiveram estatisticamente idénticos nas diferentes profundidades.

Uma maior quantidade de frutos danificados apds a colheita mecéanica e com o
auxilio da compresséao da coluna de frutos e o aumento da profundidade aumentou a
quantidade de frutos avariados e, consequentemente, a taxa de respiracéo,
aumentando assim a acidez titulavel nas maiores profundidades da carga.

No caso na acidez titulavel, Hendges et al. (2011), quando avaliaram a
qualidade de macas ‘Fuji Suprema’ submetidas a diferentes tipos de danos
mecanicos, observaram que o dano por impacto proporcionou frutos com menor

acidez titulavel, nove dias apo6s a aplicagao do dano.

3.7 pH para a posicao e perda de massa para o recipiente nas diferentes

profundidades

Na Tabela 8 sdo apresentadas a médias e desvios padrao para o pH em fungao
das diferentes profundidades, da posicao e do recipiente de transporte para as
amostras avaliadas e também apresentada a porcentagem de perda de massa para

os diferentes recipientes em funcao das profundidades analisadas.
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Tabela 8. Médias e os respectivos desvios padrao do pH em cada posicdo e da
porcentagem da perda de massa em fungdo de cada recipiente, nas diferentes

profundidades (cm) durante o transporte

Profundidade
Atributo Fator
C1 C2 C3 C4
B1 460+0,10ab 4,62+0,09a 4,56+0,09b 4,58 +0,10 ab
pH B2 458+0,10a 4,63+0,07a 4,59+0,09a 4,59+0,09a

B3 4,61+0,09a 4,60+0,08a 4,58+0,09ab 4,53+0,08b

Perda de A1 11,39 +2,26 ab 10,57 +2,28 b 11,00 +2,62 ab 11,74 +3,15 a
massa A2 892+161b 8,75+1,34b 10,00+2,03a 10,77 +2,03 a

As médias seguidas pela mesma letra, numa mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. B1: frente; B2: meio e B3: traseira. A1: caminhdo e A2: reboque. C1: 00-40 cm;
C2:40-80 cm; C3: 80-120 cm e C4: 120-160 cm.

Em geral pode ser observado que as médias de pH foram maiores nas
camadas superficiais das posi¢des dianteira e traseira. Na posi¢céo central, todos os
valores observados foram iguais. Nas camadas superficiais foram observadas
maiores medias de pH, pois nessa localizagdo havia menores lesdes causadas pela
compressao dos frutos encontrados nas amostras avaliadas. Esse comportamento é
evidenciado pela perda de massa ocorrida nos recipientes de transporte avaliados,
onde, em maiores profundidades, foram encontradas as maiores porcentagens de
perda de massa.

Em relacdo a perda de massa em tomates, Rab et al. (2013) concluiram que a
alteracdo da matéria fresca pode ter sido ocasionada pela saida da agua por
transpiracdo do fruto e pela resisténcia do fruto em perda de umidade que pode

reduzir a medida que ele amadurece.

3.8 Acidez titulavel e da perda de massa para os diferentes momentos de

retirada
Na Tabela 9 sdo apresentadas as médias e desvios padrdo para a acidez

titulavel e para a porcentagem da perda de massa, em relagdo ao momento de
retirada das amostras.
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Tabela 9. Médias e os respectivos desvios padrao para a acidez titulavel (% de acido
citrico) e porcentagem de perda de massa nos diferentes momentos de retirada

durante o transporte

Momento de retirada Acidez titulavel Perda de massa
D1 0,40 £0,04 a 9,84 +2,34 b
D2 0,39 +0,04 a 10,51 £2,66 ab
D3 0,39 +0,04 a 10,15 12,33 b
D4 0,40 +0,04 a 10,35 +2,80 ab
D5 0,40 £0,04 a 10,52 £2,24 ab
D6 0,40 £0,04 a 10,98 £2,42 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. D1: estrada de chéo; D2: estrada de asfalto; D3: chegada ao patio; D4: trés horas apés a
chegada do caminhao no patio; D5: seis horas apds a chegada do caminho no patio e D6: nove horas apés a

chegada do caminh&o no patio.

Nos valores de porcentagem de perda de massa foi observada uma tendéncia
de que quanto mais profunda se encontravam as amostras, maiores foram as perdas
de massa (Tabela 8). Esse comportamento foi observado quando os frutos passaram
por um maior periodo tempo sob compressdo e com abrasdo entre as suas
epidermes fazendo com que houvesse uma maior perda de agua dos frutos. Os
desvios padrao ficaram em torno de +2,40, apresentando, assim, que nao houve
grande variagao de valores entre as amostras coletadas.

A acidez titulavel variou de 0,39 a 0,40 em sua porcentagem de acido citrico
nas amostras analisadas. O desvio padrao se manteve em 0,04, onde esses valores
apresentaram um comportamento homogéneo das amostras. Porém, o momento de
retirada ndo alterou significativamente essa propriedade, concluindo, assim, que
nessa condicdo, os atributos fisicos foram mais afetados que os atributos quimicos.

Os tomates sdo muito suscetiveis a rapida perda de agua, o que é determinado
pela perda de massa; isto ocorre devido a epiderme fina que oferece pouca
resisténcia a transferéncia de massa (GARCIA et al., 2014).

Em tomate cereja foram encontradas perdas de massa de até 10%, apds 25
dias de armazenamento a 5°C e 80 a 85% UR (FAGUNDES et al.,, 2015) e
corroborando com o presente estudo, nota-se que os valores de perda de massa em
torno de 10% sao tolerados para a comercializacdo in natura. Entretanto, por se
tratar de tomate industria, acredita-se que essa perda nao seja relevante quanto ao

aspecto de qualidade visual, mas indica que os danos mecanicos foram decisivos na
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maior perda de massa dos produtos. Em relacdo aos frutos que ficaram em
profundidades maiores, pode-se concluir que eles foram submetidos a maiores
indices de compresséao.

Nesse contexto, avaliando injurias mecanicas em mangas 'Tommy atkins’
Sousa et al. (2013), verificaram que a abraséo proporcionou maior area de dano na
camada epidérmica dos frutos. Com o rompimento da epiderme, que serve de
protecao e barreira natural contra a perda de umidade dos tecidos internos para o
meio ambiente, as células parenquimaticas das camadas mais externas dos frutos

se desidrataram refletindo no aumento da perda de massa.

4. Conclusoes

Os niveis de vibragdo no transporte foram diferentes no que diz respeito ao
pavimento de terra e de asfalto.

A intervencdo mecanica diminuiu os atributos de firmeza, acidez titulavel, pH e
porcentagem de perda de massa.

A compressao dos frutos nas camadas inferiores da carga aumentou a perda
de massa e a acidez titulavel e pH.

A porcentagem de perda de massa das amostras aumentou com o acréscimo

do tempo de retirada dos frutos.
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Capitulo V

Classificagao dos frutos de tomate em fungao de parametros de

qualidade, durante a colheita mecanizada e o transporte
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CLASSIFICAGAO DOS FRUTOS DE TOMATE EM FUNGAO DE PARAMETROS
DE QUALIDADE, DURANTE A COLHEITA MECANIZADA E TRANSPORTE

RESUMO: O transporte de hortalicas destinadas a industria sempre foi um problema
quando se diz respeito a qualidade da chegada dos frutos para um posterior
processamento. Poucas sdo as informagdes que remetem a essa etapa quando o
transporte é realizado a granel. Portanto, diante do exposto, o presente trabalho
objetivou avaliar o efeito da colheita mecanizada e do transporte na qualidade dos
frutos que chegam para processamento na industria. O experimento no esquema em
parcelas sub-subdivididas e no delineamento inteiramente casualizado foi realizado
a partir de frutos colhidos no municipio de Morrinhos, Goias sob uma area de pivd
centra,l com um sistema de plantio direto. Neste trabalho, uma colhedora
autopropelida foi utilizada para a obtencédo dos frutos e um conjunto de caminhao
com reboque para o transporte dos mesmos. A analise estatistica foi utilizada para
avaliar o efeito da colheita mecanica e do transporte na qualidade dos frutos. Foram
avaliados dois pavimentos para o transporte, com o auxilio dos dados de vibragao
para controle. Os niveis de vibragdo no transporte foram diferentes no que diz
respeito ao tipo de pavimentagdo percorrido. Os frutos colhidos mecanicamente
foram afetados pelo transporte em relacdo aos frutos ndo transportados. A
profundidade da carga afetou a quantidade dos frutos bons, rachados e com danos

gerais. O momento de retirada afetou a quantidade de frutos com danos gerais.

Palavras chave: carga a granel, injurias mecéanicas, colheita mecanizada.

CLASSIFICATION OF TOMATO FRUITS IN THE FUNCTION OF QUALITY
PARAMETERS, DURING MACHINING AND TRANSPORTATION

ABSTRACT: The transport of vegetables destined for industry has always been a
problem when it comes to the quality of fruit arrival for further processing. There is
very little information on this stage when transport is carried out in bulk. Therefore,
the present work aimed to evaluate the effect of mechanized harvesting and
transport on the quality of the fruits that arrive for processing in the industry. The
experiment in the scheme in split - split plots and in the completely randomized
design was carried out from fruits harvested in the municipality of Morrinhos, Goias

under a central pivot area with a no - tillage system. In this work a self-propelled
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harvester was used to obtain the fruits and a truck set with trailer to transport them.
Statistical analysis was used to evaluate the effect of mechanical harvest and
transport on fruit quality. Two floors were evaluated for transport, where with the aid
of vibration data for control. The vibration levels in the transport were different with
respect to the type of pavement when transported. The fruits harvested mechanically
were affected by the transport in relation to the fruits not transported. The depth of
the load affected the amount of the good, cracked fruits and with general damage.

The withdrawal moment affected the amount of fruits with general damage.

keywords: bulk cargo, mechanical injuries, mechanized harvest.

1. Introducao

Frutos frescos de tomate sdo muito procurados porque sao parte importante da
dieta de milhdes de pessoas no mundo (PINHEIRO et al., 2013). Atualmente, o
Brasil € o 5° maior produtor mundial de tomate para processamento industrial.
Dentre os Estados brasileiros com maior produgdo na variedade para
processamento industrial, destaca-se o estado de Goidas, com uma area
transplantada de 12.670 ha e uma produtividade média de 75 toneladas ha™
(CAMARGO et al., 2016).

Frutas, verduras e legumes podem experimentar varias condi¢bes de carga
durante o manuseio, transporte e armazenamento. Essas cargas podem ser
dinamicas, estaticas e, principalmente, em condi¢cdes reais, uma combinagdo de
ambas situacgdes existentes (OPARA & PATHARE, 2014).

A segurancga alimentar no processamento dos alimentos e a eficiéncia agricola
exigem qual acao deve ser tomada para minimizar as perdas pds-colheita. Li (2013)
afirma que, para danos superficiais ou injurias, normalmente, € necessario o
armazenamento por varios dias e, em seguida, uma analise sensorial (toque/visual),
porque o escurecimento de tecidos de tomates danificados nao € visivel.

Li et al. (2016), afirmam que é dificil investigar com preciséo o efeito no dano
interno de fatores como a aplicagdo de forgcas externas durante a colheita,
embalagem e transporte; e € inatingivel para os produtores agroindustriais,
especialmente em fabricas de embalagens de frutas, classificar frutos de tomate
manipulados em diferentes graus de dano para manuseio visando, ou n&o, o seu
armazenamento com base na gravidade do dano interno. Os danos mecéanicos aos
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frutos, manifestados na macroescala, sdo causados pelo rompimento das células na
micro-escala (LI & THOMAS, 2014).

Injurias podem ocorrer durante colheita, transporte, classificagcdo, embalagem e
pode ser causada por impacto, compressao, abrasao, perfuragado, ou varias agoes
combinadas (LI & THOMAS, 2014).

Os padrdes internacionais sugerem o uso de dados médios de vibragdo em
combinagdo com o tempo de compressao (ou seja, as vibragdes sdo artificialmente
amplificadas para reproduzir melhor o dano ao produto) para simular o transporte.
Como uma sequéncia, os niveis de densidade espectral de poténcia diferem
daqueles medidos na realidade (BOROCZ & SINGH, 2016). Mesmo o uso de
compressao de tempo em combinagdo com dados médios de vibracdo pode nao
replicar danos que sao produzidos por condi¢gdes externas causadas pelo transporte.

As forgcas decorrentes do processo de vibragdo durante o transporte séo
dificeis de evitar. Danos por contusdo que reduzem a qualidade geral e o valor
econbmico de um produto afetado s&o os resultados das forcas de impacto. A
incidéncia dessas forgcas é dificil de ser eliminada durante a produgao extensiva e
distribuicdo de produtos horticolas (FADIJI et al., 2016).

Tendo em vista a grande produgdo e consumo de tomates no Brasil,
associados a elevada perda pés-colheita e a escassez de pesquisas na area, o
presente trabalho objetivou avaliar o efeito do transporte na qualidade de frutos,
classificados de acordo com a portaria do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) de 2002.

2. Material e métodos

2.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Bom Jardim, localizada no municipio
de Morrinhos - GO. A altitude média da propriedade é de 773 m, sendo sua longitude
e latitude de 17° 63' 39,9" S e 49° 07' 36,8" W, respectivamente. A area experimental
restringiu-se a 55 ha sob um sistema de irrigagao via pivo central. O relevo local foi
considerado levemente ondulado (10%) onde, anteriormente, foi cultivado milho
doce. Utilizando a metodologia da Embrapa (2011) verificou-se que no momento da
colheita, o solo se encontrava com o teor médio de agua de 18%. O solo

predominante é do tipo Latossolo Vermelho Escuro (EMBRAPA, 2013).
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Na area de estudo, o hibrido de tomate BA5630 da BHN foi transplantado e
conduzido em sistema de plantio direto e os tratos culturais foram implantados

conforme as recomendacdes utilizadas para o cultivo comercial.

2.2 Caracterizagao dos equipamentos utilizados na colheita

A colheita mecanizada foi realizada aos 127 dias apds o transplantio. Para a
colheita utilizou-se uma colhedora autopropelida, fabricada pela GUARESI, modelo
G-89/93 MS 407, com motor FIAT-Ilveco 128,7 kW, com plataforma de recolhimento
flutuante e dotada de selecionador eletrénico de frutos verdes e torrdes. No
transporte foi utilizado um caminhdo da marca Volkswagen, modelo 31330, com
motor Cummins ISL de 242,7 kW de poténcia e tracdo 6 x 4 com carroceria para
transportar cagcambas roll on/off de 40 m® e um reboque com rodas duplas de 2
eixos, com chassi e amortecedor préprio, da marca Imavi.

No sistema de trilha da colhedora avaliada adotou-se a configuragcdo sugerida
pelo fabricante, a qual consistiu de uma rotagcao de 12 rpm e frequéncia de vibragao
de 2,5 Hz. O sensor de separagao de torrées e frutos verdes se encontrava
desligado no momento da operagdo, sendo a selegdo de frutos verdes e das
impurezas realizada manualmente por cinco trabalhadores diretamente na esteira da

colhedora.

2.3 Tratamento de colheita utilizado

Para os frutos que passaram pela colheita mecanica, as amostras foram
recolhidas imediatamente apos a colheita, na saida do brago de descarga e nao
passaram pela situagcao de transporte no caminhao.

Foram recolhidas oito repeticdes nesse tratamento, contendo dez frutos cada
para uma posterior comparacdao com os frutos transportados. Foram realizadas as
analises da variancia seguidas da comparacao das médias pelo teste de Tukey, a

5% de probabilidade, empregando-se o programa Sisvar.

2.4 Coleta dos sinais de aceleragao

Foram avaliados dois recipientes de transporte dos frutos: cagamba e reboque.

Durante o transporte dos frutos foram avaliados os niveis de aceleracédo média geral
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- AMS (m s) que caracterizam os tratamentos de vibracdo (pavimento de asfalto e
pavimento de terra). Para caracterizar os tratamentos de vibragcdo foram utilizados
trés acelerbmetros uniaxiais de alta sensibilidade, modelo que possui faixa de
medicdo de pico de até + 490 m s>

Os acelerbmetros foram acoplados e dispostos com orientagdo em trés eixos
ortogonais (xyz), em um ponto nas cagcambas dos caminhdes, com o objetivo de
mensurar o nivel de vibragdo (Figura 1). A localizacdo desses acelerébmetros na
cacamba foi logo acima do eixo traseiro do caminhdo, onde pressupfs-se a
ocorréncia dos maiores niveis de vibragao, devido aos impactos sofridos durante o
deslocamento pelas superficies dos pavimentos. Para o transporte dos frutos via

reboque, os acelerbmetros foram posicionados entre os eixos traseiro e dianteiro do

reboque.

Figura 1. Acelerbmetros e sistema de aquisicdo de dados montados em um

recipiente de transporte.

Os sinais de aceleragédo foram coletados, nos trés eixos ortogonais xyz (Figura
2), por meio de um sistema de aquisicao de dados da National Instruments, modelo
NI cDAQ-9174, com 4 canais, conectados ao software LabView® versdo 5.0, em
intervalos de tempo regulares. As medidas foram separadas durante o trajeto no
pavimento de terra e no pavimento de asfalto. As velocidades médias de
deslocamento do caminhao foram de 22 km h™ em trajetos de 5 a 10 minutos para o
pavimento de terra e de 63 km h™ em trajetos de 30 a 35 minutos para o pavimento

de asfalto. O pavimento de asfalto foi classificado como regular (BRASIL, 2005).
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Figura 2. Disposi¢ao dos eixos xyz dos acelerbmetros em relagdo ao sentido do

caminh&o.
2.5 Determinagao da raiz média quadratica (RMS) de cada eixo

Nos trechos pavimentados por terra e asfalto foi calculada a raiz média
quadratica (Root Mean Square - RMS) dos trés eixos, adotando-se as equacgodes
aplicadas nos estudos de Nazareno (2013).

A RMS (Equacado 1) foi obtida pela raiz quadratica média dos valores de
aceleracdo instantanea ocorridos em determinado periodo de medicdo, em que
RMS; foi o valor da raiz média quadratica do eixo x, RMS,, o valor da raiz média

quadratica do eixo y e RMS; o valor da raiz média quadratica do eixo z.

0,5

ca (O]
Ea()) )

_ J
RMS; = <T

2.6 Determinagao da aceleragcao média resultante (AMR)

A aceleragdo média resultante (Equacgéao 2), deu-se por meio da raiz quadrada
do somatoério dos quadrados da RMS nos eixos xyz, ou seja, em que g (t) foi o valor
observado da aceleragao instantanea no eixo j (X, y ou z) e no tempo t (t =1, 2,..., N),
sendo N o numero total de observacdes no respectivo eixo. Os valores RMS dos trés
eixos e da RMS resultante (AMR) foram empregados para caracterizar os dois

tratamentos avaliados.
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AMR = (RMS2 + RMS2 + RMSZ)"* )

Ao todo foram coletadas trés repeticdes, nos trés eixos para cada recipiente de
transporte e, posteriormente, os valores RMS dos diferentes trechos foram
analisados estatisticamente por meio do programa Sisvar, onde foram realizadas as
analises da variancia seguidas da comparagao das médias pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.

2.7 Parametros utilizados para retirada das amostras no transporte

Para a retirada dos frutos no sistema de transporte, foi instalado nas cagambas
um coletor de amostras de frutos em cargas transportadas a granel desenvolvido por
Machado et al. (2017) (Figura 3).

Figura 3. Coletor de amostras de cargas a granel instalado na cagamba do

caminhao antes da colheita mecanizada.

Para avaliar o efeito dos tratamentos no transporte, o experimento constou de
dois tipos de recipientes de transporte, trés posi¢cées do coletor de amostras dentro
de cada recipiente de transporte, quatro profundidades avaliadas e seis diferentes
momentos de retiradas das amostras, levando em conta os procedimentos
preconizados por Little & Hills (1972), conduzido em parcelas sub-sub-subdivididas,
com 144 tratamentos e quatro repeti¢gdes para cada unidade experimental. Na Figura
4 ¢& apresentado o esquema experimental das parcelas divididas durante o
transporte.
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Caminh&o Reboque

Frente 0040 cm Mizo 00-20 om Traseira 0040 cm Freme 0040 on Meio 0040 cm Traseira 00-40 cm

Frente 40-20 cm Meio 4020 cm Traseira 40-80 cm Frente 40-80 om Meio 40-50 om Traseira 40-80 om

Frente 80-120 om Meio E0-120 cm Trasekra 50-120 om Frente 80-120 cm Meio £0-120 cm Traseira 80-120 cm

Frenta 120-160 cm Meio 120-160 cm Traseira 20180 cm Frente 120-150 cm Meio 120-160 om Traseira 120-160 cm

— | P ! | . = |
—N o — —
S S \_/ N/
Momento de retirada das amostras
| Paviments o= M3 | Pavimenta de st | CNegana 30 Palio d3 oustria | 3 horas apds 3 Chegada no pato | € NOras 3pos a chegada no patio | 9 horas 3006 3 chagada no patlo |

| Primeira retirada | Segunda retrada | Terceira retiada | Quarta retiraca | Quinta retiada | Sexia retrada |

Figura 4. Esquema experimental da coleta de amostras durante o transporte.

A - Nivel de parcelas: Recipiente de transporte.
1. Recipiente transportado no caminhao;
2. Recipiente transportado no reboque.
B - Nivel de subparcelas: Posi¢cao dos coletores.
1. Posicao frontal;
2. Posigao central;
3. Posigao traseira.
C - Nivel de sub-subparcelas: Niveis de profundidade.
1. 00-40 cm;
2. 40-80 cm;
3. 80-120 cm;
4.120-160 cm.
D - Nivel de sub-sub-subparcelas: Momento de retirada.
1. Pavimento de chéo;
2. Pavimento de asfalto;
3. Chegada ao patio;
4. Trés horas apos a chegada ao patio;
5. Seis horas apos a chegada ao patio;

6. Nove horas apds a chegada ao patio.

2.8 Classificagao do MAPA de 2002

Apos a classificagdo dos frutos, o peso de cada quantidade de frutos

classificados foi transformado em porcentagem em relagado ao peso total contido em
cada caixa.
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Os frutos foram classificados em: bons, rachados, brocados, verdes e com
danos gerais. Foram considerados frutos bons os sadios, com coloragédo
avermelhada, uniforme, sem pedunculo, fisiologicamente desenvolvido, com
didmetro horizontal maior que 15 (quinze) milimetros, limpo, com textura de polpa
firme e avermelhada, livre de danos mecanicos, fisioldgicos, pragas e doencgas.

Frutos rachados se apresentam com uma fenda profunda (I6culo visivel), ndo
cicatrizada, expondo os tecidos internos e ocasionando perda de liquido. Brocados
possuem a presenca de larvas, ou seus efeitos (furos). Os verdes n&o atingiram seu
completo desenvolvimento fisiolégico, apresentando mais de 50% de sua superficie
verde. Danos gerais sao defeitos que comprometem a apresentagéo e a qualidade

do tomate.
3. Resultados e discussao
3.1 Valores de aceleragao média resultante (AMR)
Na Tabela 1 sdo apresentados os niveis de Aceleragdo Média Resultante
(AMR; m s'z), para os recipientes transportados em cada pavimentacao pela qual o

transporte foi conduzido até a sua chegada ao patio da industria.

Tabela 1. Aceleracdo Média Resultante (AMR) (m s?) para cada recipiente de

transporte avaliado nos diferentes tipos de pavimentagao

Recipiente Terra Asfalto
Caminhao 1,313 a 1,154 b
Reboque 0,939 b 1,479 a

As médias seguidas pela mesma letra, numa mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

No pavimento de terra, o transporte dos frutos no caminhdo apresentou maior
média de vibracdo quando comparado com o transporte no reboque. Ja na
pavimentacdo de asfalto, o transporte no reboque apresentou uma maior média de
aceleragdo do que o transporte no caminhdo. A velocidade de deslocamento do
conjunto de transporte (caminhao/reboque) foi menor no trecho de terra, onde a
tendéncia foi de que os recipientes com bases mais estaveis (dois apoios)

possuissem menores niveis de vibracdo. No pavimento de asfalto, com a velocidade
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de deslocamento maior, o recipiente de transporte contido no reboque foi afetado
pelos valores de aceleracdo média resultante, visto que o reboque estava apoiado
sobre dois eixos e, contanto, unido ao caminhdo por meio de um pino contido em
seu cabecalho.

Freire Junior & Soares (2014) destacaram que as perdas nas diferentes etapas
da cadeia hortifruticola alertaram que a falta de protecdo nos caminhdes para
minimizar a transmissibilidade de vibragdo e as estradas mal pavimentadas sao
alguns dos fatores que influenciam diretamente nas perdas qualitativas no transporte

de produtos agricolas.

3.2 Analise dos tratamentos de colheita mecanica e transporte

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise de variancia para os
frutos classificados como bons, rachados e com danos gerais. Os tratamentos
utilizados para cada classificagdo foram compostos pelos frutos que foram colhidos
mecanicamente e nao foram transportados no caminhao e pelos frutos que foram

colhidos mecanicamente e transportados pelo caminho.

Tabela 2. Andlise de variancia para avaliar o efeito dos tratamentos em termos da
média de porcentagem de frutos classificados como bons, rachados e com danos

gerais de acordo com a classificagao proposta pela portaria do MAPA (2002)

Bons Rachados Danos Gerais
FV GL QM Fealc QM Fealc QM Fealc
Trat 1 5560,31651 32,30 788,42569 7,68* 1550,92342 17,93*
Res 583 172,15942 102,70052 86,51055
Total 591 181,40154 103,87672 89,02241

*: significativo a 5% de probabilidade, n.s.: ndo significativo a 5% de probabilidade.

Em todas as classificacdes houve diferenga entre os tratamentos avaliados,
mostrando, assim, que o transporte afeta a quantidade dos frutos dentro de cada
classificagdo mesmo apds a colheita mecanizada. Esse comportamento se deu
provavelmente devido ao tempo de exposi¢do dos frutos a cada tratamento, onde,
na colhedora, o fruto passou menos tempo do que no transporte.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias e erros padrdo para a porcentagem

média de frutos classificados como bons, rachados e com danos gerais para frutos
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que passaram apenas pela colhedora (Colhedora) e frutos que foram colhidos e

transportados (Transporte).

Tabela 3. Médias e os respectivos erros padrao para a porcentagem média de frutos
classificados como bons, rachados e com danos gerais, de acordo com a
classificagao proposta pela portaria do MAPA (2002) para os tratamentos: Colhedora
(T1) e Transporte (T2).

Tratamento Bons Rachados Danos Gerais
T 70,92 +315a 13,40 2,41 b 8,84 +0,88 b
T2 44 38 +0,54 b 23,39 0,42 a 22,86 +0,38 a

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Para o tratamento (T1) houve uma maior porcentagem média de frutos bons e
de menor porcentagem média de frutos rachados e com danos gerais. O
comportamento inverso foi observado nos valores para (T2), em que foi observada
uma tendéncia de menor porcentagem média de frutos bons e maior porcentagem
meédia de rachados e com danos gerais.

A porcentagem média de frutos bons diminuiu apds o transporte dos frutos,
pois, observou-se apenas 44,38% de frutos bons apdés o transporte a qual é
estatisticamente menor do que a de 70,92% observada nos frutos que nédo foram
transportados. Por outro lado, menores porcentagens de frutos rachados e com
defeitos gerais foram observadas apds o transporte dos frutos em comparagao ao
observado apods a colheita mecanizada (Tabela 3). Esse comportamento pode ser
creditado ao fato de que os frutos transportados passaram por um maior tempo de
exposicao a vibragdes e contatos diretos com outros frutos.

Os menores erros padrao nas classificagcbes foram encontrados nos frutos
transportados. Esses valores foram obtidos devido a uma maior quantidade de
amostras nesse tratamento.

Li & Thomas (2014) concluiram que além da colheita mecénica, o avango da
maturagdo do fruto ou o aumento dos niveis de vibragdo aumentam a
susceptibilidade das frutas embaladas ao dano por compressdo. Os fatores
(amadurecimento e exposicdo a vibragdo) sao inter-relacionados e juntos

determinam a intensidade do dano de compresséo infligido em frutas.
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3.3 Analise de variancia para as amostras do transporte

Na Tabela 4 € apresentada a analise de varidncia para os frutos classificados
como bons, rachados e com danos gerais dentro das variagdes ocorridas durante o

transporte do tomate colhido mecanicamente e transportado a granel.

Tabela 4. Analise de variancia para avaliar o efeito dos fatores recipiente (A),
posicdo (B), profundidade (C) e momento de retirada (D) e suas respectivas
interacbes em termos das porcentagens médias dos frutos classificados como bons,

rachados e com danos gerais de acordo com a classificagado proposta pela portaria
do MAPA (2002)

Bons Rachados Danos Gerais
FV GL QM Fealc QM Fealc QM Fealc
A 1 1826,33 - 87,82 0,14™%  2013,69 9,65*
Res (A) 6 624,40 643,18 208,71
B 2 15,62 - 50,51 0,62" 173,82 1,15
B*A 2 804,90 7,11% 234,24  2,88"* 472,25 3,12"
Res (B) 12 113,14 81,39 151,38
C 3 12642,28 118,16*  5270,83 79,42*  2795,61 37,31*
C*A 3 75,21 0,70"* 85,12 1,28 " 197,14 2,63
C*B 6 96,13 0,90"* 69,54 1,05 17,54 0,23"*
Res (C) 54 106,99 66,36 74,92
D 5 1759,37 - 61,62 0,89™%  1098,60 21,00*
D*A 5 49,93 0,66 " 124,72  1,79"* 31,70 0,61"*
D*B 10 166,44 2,19% 58,08 0,84 " 79,98 1,53 "
D*C 15 94,69 1,25 69,52 1,00 41,28 0,79™*
Res (D) 390 75,93 69,50 52,32
Total 575 173,28476 173,28476 173,28476

*: significativo a 5% de probabilidade, n.s.: ndo significativo a 5% de probabilidade. A: Recipiente; B: Posicao; C:
Profundidade; D: Retirada.

Para os frutos bons foram observadas interagdes significativas de recipiente

com posicao (B*A) de posigcao com retirada (B*D). Além disso, foi observado que o

efeito principal de profundidade (C) foi significativo. Para frutos rachados, apenas o

efeito de profundidade foi significativo. Nos frutos classificados com danos gerais,
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foram detectados como significativos apenas os efeitos principais de recipiente,
profundidade e retirada.

A significancia de alguns fatores e suas interacbes que foram avaliados
apresentou diferentes classificagdes dentro da carga transportada a granel. O tempo
de retirada das amostras e os niveis de vibragdo durante o transporte foram os

fatores externos que mais contribuiram para esse comportamento.

3.4 Quantidade de frutos bons em relagao a posicdo em cada recipiente de

transporte

Na Tabela 5 sao apresentadas as médias e desvios padrao para a
porcentagem de frutos classificados como bons, nos diferentes niveis de posicoes

para cada recipiente de transporte.

Tabela 5. Médias e os respectivos desvios padrdo para a porcentagem de frutos
classificados como bons, de acordo com a portaria do MAPA (2002), para as

diferentes posigdes em cada recipiente durante o transporte

Posicao
Recipiente
B1 B2 B3
A1 44,86 +12,21 a 42,47 +12,03 ab 40,45 +12,16 b
A2 44,01 +14,50 a 46,79 +13,30 a 47,68 +13,52 a

As médias seguidas pela mesma letra mindscula numa mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade. A1: caminhdo e A2: reboque. B1: frente; B2: meio e B3: traseira.

No reboque, as porcentagens médias de frutos bons foram estatisticamente
idénticas nas trés posicdes avaliadas. Entretanto, para cagamba, ndo foi observado
tal comportamento. As diferencas observadas devem-se ao fato de que a posi¢ao
final se encontrava proxima ao eixo traseiro da cagamba do caminhdo. Com isso,
nesse local houve maior vibracdo, resultando assim, em menor porcentagem de
frutos classificados como bons na posigao traseira. Em contrapartida, a posicéo
frontal, localizada longe do eixo de maior vibragéo, ou seja, entre os eixos traseiro e
dianteiro do caminhdo, observou-se maior porcentagem média de frutos
classificados como bons, possivelmente devido ao menor efeito de compactacao de
frutos no local.

Corroborando com o presente resultado, Van Zeebroeck et al. (2008), ao

avaliarem as cargas de macas transportadas em caixas concluiram que as
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simulagdes de danos causados durante a passagem de um caminhdo ao longo de
uma lombada de velocidade mostraram que as cargas mais elevadas tiveram
menores valores de injurias e que as magas localizadas em caixotes a granel, atras
do eixo traseiro sofreram mais danos do que aquelas em caixas na frente do eixo
traseiro.

Mesmo com um acondicionamento em caixas para transporte de frutos
Soleimani & Ahmadi (2014), concluiram que a quantidade de frutos danificados
durante o transporte esta relacionada com a posi¢éo da caixa na pilha e a posigao
dessa pilha no veiculo sdo a causa de danos por vibragao devido ao transporte do

fruto.

3.5 Quantidade de frutos bons, rachados e com danos gerais em relagao a

profundidade

Na Tabela 6 sdo apresentadas as médias e os respectivos desvios padrao para
a porcentagem de frutos classificados como bons, rachados e com danos gerais nos

diferentes niveis de profundidade analisados.

Tabela 6. Médias e os respectivos desvios padrdo para a porcentagem de frutos
classificados como bons, rachados e com danos gerais, de acordo com a portaria do

MAPA (2002), nas diferentes profundidades (cm) durante o transporte

Profundidade (cm) Bons Rachados Danos Gerais
C1 52,1 +10,51 a 16,55 +7,69 d 20,07 8,54 C
C2 50,81 +10,58 a 20,86 +8,65C 19,47 +7,87C
C3 42,88 +10,44b 25,55 9,08 b 22,8 +8,32b
C4 31,72 £9,99 ¢ 30,6 9,40 a 29,1+942a

As médias seguidas pela mesma letra, numa mesma coluna, nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. C1: 00-40 cm; C2: 40-80 cm; C3: 80-120 cm e C4: 120-160 cm.

Nos frutos classificados como bons, as maiores porcentagens médias foram
observadas nas camadas superficiais. Esses valores ficaram acima dos 50%,
classificando a carga de acordo com a portaria do MAPA (2002) como “Especial”.
Apés 80 cm de profundidade, os valores foram estatisticamente diferentes entre as
duas ultimas camadas, em que para a camada de 120 — 160 cm os frutos bons
foram apenas 31,72% da carga amostrada. Este comportamento é explicado pela
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compressao que os frutos das camadas superiores exercem sobre as camadas
inferiores, gerando maiores danos e rachaduras nos frutos analisados.

Nesse contexto, Vigneault et al. (2009) ao avaliarem o processo do transporte
de produtos horticolas frescos concluiram que os danos por compressao ocorrem
quando as frutas estdo sobrecarregadas, onde, geralmente, o peso da carga é
suportado pelo produto ou pelo recipiente na maioria dos sistemas de manuseio de
frutas e que o dano de vibragao é proeminente em veiculos equipados com sistemas

de suspensao de folhas e molas de aco.

3.6 Quantidade de frutos bons em relagcao a posicao em cada momento de

retirada

Na Tabela 7 sao apresentadas as meédias e desvios padrao para a
porcentagem de frutos bons para os diferentes momentos de retirada em cada

posicao durante o transporte.

Tabela 7. Médias e os respectivos desvios padrdo para a porcentagem de frutos
classificados como bons, de acordo com a portaria do MAPA (2002), para as

diferentes retiradas em cada posi¢cao durante o transporte

o Retirada
Posicao
D1 D2 D3 D4 D5 D6
B1 51,49+1,32a 44,36+12,01b 4556 +12,35ab 42,64 +12,09b 41,55+14,51b 41,00 15,63 b
B2 52,89+1,62a 47,84+12,24ab 458+11,94bc 44,17 +12,59bc 39,92 +11,75¢cd 37,14 +11,28 d

B3 46,66 +12,66 ab 49,99 +14,36 a 46,90 £13,98 ab 41,21 +10,75bc 39,65 £10,14c 39,99 +14,70 ¢

As médias seguidas pela mesma letra mindscula, numa mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. B1: frente; B2: meio e B3: traseira. D1: estrada de chao; D2: estrada de
asfalto; D3: chegada ao patio; D4: trés horas apds a chegada do caminhdo no patio; D5: seis horas apos a
chegada do caminh&o no patio e D6: nove horas apés a chegada do caminh&o no patio.

Em cada uma das posi¢des analisadas dentro dos recipientes de transporte,
foram detectadas diferengas significativas entre as médias observadas de frutos
bons nos diferentes momentos de retirada. Em cada uma das posicbes dos
coletores foi observada maior porcentagem média de frutos classificados como bons
na retirada realizada na estrada de chao, sendo que apenas nas posicdes frontal e
central, a carga seria classificada como “Especial’. Nas demais retiradas, todas as

amostras tiveram uma porcentagem de frutos bons entre 37,14 e 49,99%.
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O trajeto e o tempo de espera no patio foram determinantes para as diferentes
porcentagens de frutos considerados bons, uma vez que os fatores de vibragao e do
peso das camadas de frutos superficiais sobre as camadas inferiores aumenta a
porcentagem de frutos rachados e com danos gerais e diminuem a porcentagem de

frutos sem injurias.

3.7 Quantidade de frutos com danos gerais em relagao cada recipiente de

transporte

Na Tabela 8 sédo apresentados os valores das médias e dos respectivos
desvios padrdo para a porcentagem de frutos classificados como danos gerais nos

diferentes recipientes de transporte.

Tabela 8. Médias e os respectivos desvios padrdo para a porcentagem de frutos
classificados com danos gerais, de acordo com a portaria do MAPA (2002), nos

diferentes recipientes de carga durante o transporte

Recipiente Médias
A1 24,73 +8,93 a
A2 20,99 +9,40 b

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a

5% de probabilidade. A1: caminh&o e A2: reboque.

A cacamba apresentou maior porcentagem média de frutos com danos gerais.
Tal resultado pode ser devido ao maior tempo de exposi¢ao a vibragao nesse tipo de
transporte. A cacamba tinha como apoio sob ele apenas o eixo traseiro, enquanto o
reboque tinha dois eixos em suas extremidades, aumentando a sua estabilidade e

diminuindo o efeito da vibragao (Figura 4).

3.8 Quantidade de frutos com danos gerais em relagao a cada momento de

retirada
Na Tabela 9 sdo apresentadas as médias e os respectivos desvios padrao para

a porcentagem de frutos classificados como danos gerais para os diferentes

momentos de retirada durante o transporte e a espera no patio.
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Tabela 9. Médias e os respectivos desvios padrdo para a porcentagem de frutos
classificados com danos gerais, de acordo com a portaria do MAPA (2002), nas

diferentes retiradas durante o transporte

Retirada Médias
D6 27,64 10,31 a
D5 25,84 +8,90 ab
D4 23,38 9,10 bc
D3 21,12 +8,92 cd
D2 20,26 +8,60 cd
D1 18,93 +7,02d

As médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. D1: estrada de chao; D2: estrada de asfalto; D3: chegada ao patio; D4: trés horas apos a
chegada do caminhao no patio; D5: seis horas apds a chegada do caminh&o no pétio e D6: nove horas apds a

chegada do caminh&o no patio.

De maneira geral, pode ser observado que a medida que o tempo de retirada
aumenta, a porcentagem média de frutos com danos gerais também aumenta. Na
retirada das amostras apdés o percurso da estrada de chdo até a chegada dos
recipientes no patio da industria, ndo houve diferengas entre a porcentagem dessa
classificagdo nas amostras.

Apds a chegada dos recipientes no patio, o tempo de espera contribuiu,
principalmente, para os resultados encontrados apods seis horas de espera no patio,
onde os frutos passaram tanto por processos de compressao quanto por processos
de insolagdo em sua superficie, contribuindo assim para a quantidade de frutos com
danos gerais nessas condi¢des. Corroborando os resultados obtidos, Pérez-Lopez et
al. (2014) relataram que a rigidez do tecido de frutos de péssego depende

fortemente do tempo decorrido apés a colheita.

4. Conclusoes

O pavimento de terra obteve maiores niveis de AMR para o caminhdo e o
pavimento de asfalto, maiores valores para o reboque.

O tratamento de transporte obteve maiores valores em respeito a quantidade
de frutos classificados como bons, rachados e com danos gerais.

Os niveis de vibragado diminuiram a quantidade de frutos bons e aumentaram

os frutos rachados e com danos gerais durante o trajeto do campo até a industria.
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Os niveis de profundidade aumentaram a porcentagem de frutos rachados e
com danos gerais.

O momento de retirada aumentou a quantidade de frutos com danos gerais.
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