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1 Teor de agua e frescor das frutas e hortalicas

Frutas e hortalicas usualmente possuem elevados teores de dgua (75 a
97%) que é muito importante para o desenvolvimento e o valor comercial
das mesmas. Sob o ponto de vista de aparéncia, o frescor ou vigo destes
produtos depende principalmente da dgua no interior das células, a pres-
sao de turgescéncia celular, que da a sensac¢ao de firmeza do tato. O vigo
também esta associado a um brilho das frutas e hortali¢as, que diminui
conforme o produto seca fazendo com que a dgua seja retida mais forte-
mente entre 0s componentes minusculos, micrométricos e nanométricos
nas paredes celulares. Para manter a pressdo interna, as células precisam
acumular dgua em quantidade-suficiente, e a célula controla este reser-
vatério de dgua gracas a absorcdo e estocagem de moléculas orgdnicas
j e minerais, que promovem a-entrada de dgua por osmose. Destacada da
' planta, a fruta ou hortalica ndao consegue mais absorver dgua e ao mesmo
tempo continua perdendo dgua por transpiragdo. Como conseqiiéncia a
perda excessiva de dgua por transpiragdo causa:

i BT 1

! a) Amolecimento, ou perda de turgescéncia em berinjela, beterraba,
cenoura, pimentao, laranja e uva;
b) Perda de brilho em beterraba, cenoura, laranja, nectarina e uva.Este
efeito visual é usualmente detectavel com pequenas perdas de dgua
inferiores a 2% (v/v);
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c¢) Enrugamento de produtos com elevados teores de dgua (>95%),
quando sujeitos a perda excessiva de agua;

d) Perda de peso de produto comercializdvel (dgua) em geral da
ordem de 5% ou mais. A perda de valor de venda é muito maior;

e) Aumento na liberdade de rotagdo do fruto em péra e aumento da
vibragao das bagas da uva no interior das embalagens. Liberdade
de rotacao que facilita a ocorréncia de danos mecanicos de rola-
mento, na péra, e de despencamento, na uva durante o transporte
rodovidrio;

f) Ressecamento e endurecimento superficial de alguns orgaos com
alto teor de matéria seca como a batata-doce e a mandioca.

Para um balizamento, de acordo com KAYS (1991), a quantidade ma-
xima de perda de dgua tolerdvel para algumas frutas e hortali¢cas com base
na massa inicial do produto no momento da colheita é: alface (3,7%),
aipo (10%), alho-porro ou alho-pord (7,0%), aspargo (8%), batata (7 %),
beterraba (7%), brécolos (4%), caqui (13%), cebola (10%), cenoura
(8%), couve-flor (7%), ervilha verde (5%), espinafre (3% ), feijao-vagem
(41%), maga (7,5%), milho-verde (7%), nectarina (21%), pepino (5%),
péra (6%), péssego (16%), pimentao (7%), repolho (8%) e tomate (7%).

Transpiracdo

A evaporagao da dgua a partir das superficies hidratadas dos organis-
mos vivos é denominada transpira¢ao. Na superficie de certos produtos e
no interior dos volumes gasosos intercelulares dos vegetais a pressao de
vapor de dgua pouco difere da de uma superficie livre de d4gua a mesma
temperatura (Tabela 1), sendo, em geral, 1% menor. Diferentemente, ao
redor dos 6rgaos, a atmosfera da camara, em geral, possui pressao de va-
por muito menor que a pressao de saturacao. Consequentemente, o vapor
de dgua se movimenta de onde a pressao é maior, nas superficies hidrata-
das, para onde a pressdo de vapor é menor, atmosfera da cAmara de acordo
com a equagao que modula a taxa de transpiragao.

Os 6rgaos vegetais, para se desenvolverem, possuem barreiras ao
transporte do vapor de dgua como as cuticulas pouco permedveis a dgua
em frutos, caules e folhas e peridermes formadas por camadas de células
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achatadas e impregnadas de substdncias hidrofébicas (e.g. suberina) nas
superficies de certos caules e raizes. A restricao as trocas de gases nas
plantas, no entanto, nao pode ser total, e por isto ocorrem aberturas re-
guldveis, os estdbmatos de frutos jovens e de folhas, e por aberturas inter-
celulares “permanentes”, as lenticelas, distribuidas em diferentes 6rgaos
vegetativos e reprodutivos das plantas.

- 60% 1- lamina de agua 2
s T0% 2- tecido vegetal ©
— 80% 3- cuticula impermeavel ao vapor de agua 2
— 30% 4- poro (lenticela ou estdmato aberto) 5
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Figura 1- llustragéo de difusdo de vapor de agua através de camadas de ar
estagnados sobre uma superficie livre de agua (A), sobre um tecido vegetal
revestido de cuticula impermeavel ao vapor de agua (B) e sobre um tecido
dermal com cuticula impermeavel e poros.

Em poés-colheita, sob condigdes equivalentes, as raizes sao os 0rgaos
que apresentam as maiores taxas de transpira¢ao. Isto ocorre porque a raiz
é um Orgao especializado de absorcao de dgua que é envolta por um tecido
dermal através do qual a dgua se movimenta livremente, o que facilita a
transpiracao, que ocorre quase como se a raiz fosse recoberta por um filme
de dgua. Frutos, folhas e estruturas caulinares como bulbos e tubérculos
por outro lado possuem diversos tipos de protegao contra a transpiragao.

Fatores que governam a evaporacao

A evaporagao de uma superficie livre de dgua é a base para se enten-
der a transpiracao dos produtos horticolas. A quantidade de dgua evapora-
da por unidade de tempo depende da diferenca de pressao de vapor entre
a superficie de dgua e a atmosfera vizinha (dpv). Esta e outras variaveis
bdsicas que controlam a taxa de evaporacgao sdo relacionadas pela equagao
de Dalton (eq. 1):

= k A dpv pg / pg ed.-1
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Onde E ¢ a taxa de evaporacao (g); k é um pardmetro aerodinamico
que dependente da velocidade do vento, das dimensdes, da forma e da
natureza da superficie; A é a drea da superficie, pg € a pressao atmosférica
ao nivel do mar (760 mm Hg) e py é pressao barométrica local expressa
na mesma unidade que py. Assim, na equagao de Dalton observa-se que a
taxa de evaporacgao depende da velocidade do vento e da forma do objeto
através do parametro k e da altitude mediante o efeito da pressao baromé-
trica local (pg).

Estas mesmas varidveis se prestam para estimar a evaporagao a partir
de superficies aproximadamente saturadas, por exemplo, de caixas molha-
das e de 6rgaos que perdem dgua como uma simples superficie molhada,
como é o caso de algumas raizes recém colhidas. E interessante notar que
a equagao 1 também é utilizada para quantificar a condensa¢ao de agua
sobre superficies molhadas e frias, sobre as quais a pressao de vapor de
equilibrio é menor do que a pressao de vapor na atmosfera ao redor. Isto
ocorre, por exemplo, quando caixas de produtos horticolas sao retiradas da
camara fria e colocadas em ar quente e timido. Sobre superficies ligeiramen-
te hidrofébicas como a cuticula de certos frutos, a condensacao é percebida
como acumulo e crescimento e formacao de goticulas de agua, enquanto que
em superficies mais molhdveis, como raizes e a maioria das embalagens,
a dgua condensada se espalha e molha enquanto é parcial ou totalmente
absorvida pelo produto. A condensacao sobre a superficie fria cessa quando
a temperatura da superficie supera a denominada temperatura do ponto
de orvalho, que é tanto menor quanto menor for a umidade relativa do ar.

Quanto ao termo déficit de pressao de vapor (dpv), convém esclarecer
que em pds-colheita, este é freqiientemente tomado como o necessdrio in-
cremento na pressao de vapor para se atingir a satura¢ao a uma dada tem-
peratura ambiente (Tabela 1). Para estimar transpiracdo ou condensacao
com a equagao 1, por outro lado, o termo dpv dewe realmente ser entendi-
do como a diferenca entre a pressdo de vapor de saturagao na temperatura
da superficie do produto com e a de vapor da atmosfera da cimara.

Espessura da camada de ar estagnada

O desenvolvimento de camadas espessas de ar estagnado € uma das
formas efetivas para reduzir a transpiracio de frutas e hortaligas durante o
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transporte e 0 armazenamento. Uma das formas mais simples de aumentar
a espessura da camada de ar estagnado é mediante o uso de embalagens ou
da redugao da ventilagdo aos valores minimos necessarios, para equilibrio
térmico e a manutengao de niveis adequados de O, e outros componentes
gasosos (Fig. 1).
Para se ter uma idéia a respeito da formagdao da camada de ar es-
tagnada sobre os Orgaos vegetais, considera-se que o vento se move pa-
ralelamente a uma superficie plana de comprimento (L), uma folha, por
exemplo. Exatamente sobre a lamina, a velocidade do vento é considerada
nula, e conforme a distincia aumenta, a velocidade do vento também
aumenta, de modo que camadas de ar de espessura infinitesimal e friccio-
nando-se umas contra as outras representam o modo como a folha obstrui,
parcialmente, a passagem do vento ao seu redor. Quando a distancia até a
folha se torna suficiente, o padrao de arraste do ar pelo vento deixa de ser
laminar e passa a ser turbulento, o que faz com que as massas de ar nes-
tas posicoes se movimentem como rodamoinhos, ou pequenos “pacotes
de ar”, enquanto a velocidade ja assume valores ao redor da velocidade
média do vento.

Assim, a espessura da camada de ar “estagnada” (8) sob o érgao é
uma barreira onde apenas transporte de vapor de dgua por difusdao modula
a transpiragao, ou a perda de CO,, de acordo com os gradientes de con-
centragao destes gases. Segundo NOBEL (1991), a espessura da camada
estagnada & sobre uma superficie plana é dada aproximadamente por:

& =4,0(L/v)2 eq. 2
.

Onde L é o comprimento em metros e v é a velocidade do vento em
metros por segundo e & é a espessura da camada de ar estagnada em
milimetros. Nesta aproximagao, ndo se espera que a espessura da camada
de ar estagnada seja exatamente igual sobre toda a superficie e por esta
razao variagoes locais de transpiracao e de temperatura sao esperadas.
Para érgaos com outros formatos a relacao entre a espessura da camada
de ar estagnada também é proporcional a raiz quadrada da velocidade do
vento, porém a relagdo ndo é exatamente igual a apresentada para uma
folha plana (NOBEL, 1974).

Em pés-colheita, a espessura de camada de ar estagnada (laminar)
costuma variar grosseiramente entre 1 mm ou menos em Orgaos sob a
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acao direta de ventos fortes (30,0 km h), no campo, até espessuras su-
periores a 10 mm no caso de 6rgaos embalados e sob ventilacao restrita
(<0,06 km h1).

Sensores de umidade relativa

Atualmente, em geral, os sensores mais utilizados para medir umidade
relativa em pos-colheita sdo eletronicos, porque sao simples e possibilitam
a obtencgao de registros em computadores. Nestes sensores, uma resistén-
cia elétrica ou uma capacitdncia varia em fun¢ao da umidade relativa do
ar. Bons higrometros deste tipo possuem uma faixa de trabalho, que em
geral se estende entre 20% e 90% de umidade relativa com uma modesta
precisdao, que dificilmente excede 3%. Estes sensores eletronicos, apesar
de portdteis e prdticos, infelizmente, ndo possuem precisdo e sensibili-
dade para medir com confiabilidade as umidades relativas superiores a
90%. No microclima da embalagem, no entanto, a umidade relativa quase
sempre € muito maior que 95%, mesmo quando a umidade relativa da
camara de armazenamento é baixa, isto é, 75%, e isto ocorre por causa
do acondicionamento compacto dos produtos e da reduzida quantidade de
aberturas de ventilagdo, usualmente da ordem de 5% . Consequentemente,
os higrometros comuns se tornam intteis para estudar o microclima no

interior das embalagens. Mais ainda, ndo é de se esperar que em curto

espago de tempo, instrumentos portdteis e de baixo ctsto possam subsi-
diar efetivamente o estudo de armazenamento de produtos embalados,
mediante medidas confidveis e com erro inferior a 1%, nesta faixa de 90 e
100% de umidade relativa.

~

Umidade relativa na embalagem

Em manuais de armazenamento e de transporte, valores de tempe-
ratura e de umidade relativa recomendaveis sio tabelados, para diversas
frutas e hortalicas. Estas temperaturas e umidades sdo valores praticos
e seguros para boas camaras de armazenamento. Convém salientar, no
entanto, que estes valores nao representam condicoes ideais de tempera-
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tura e de umidade relativa para estas frutas e hortaligas. Esta dicotomia
entre o prético e o ideal é explicdvel com simplicidade, apesar de parecer
desconcertante, a primeira vista. ROBINSON et al. (1975) estudaram esta
dicotomia para muitas frutas e hortalicas, e deixaram evidente que a difi-
culdade para ajustar rigorosamente a temperatura e a umidade relativa do
ar em camaras de armazenamento de frutas e hortalicas € a raiz do proble-
ma. Temperaturas rigorosamente ajustadas e umidades elevadas (>95%)
sem a ocorréncia de condensa¢ao somente sao conseguidas em pequenas
camaras de laboratério. Assim, na pritica as temperaturas recomenda-
das sdo sempre maiores que as ideais e ao mesmo tempo estes valores
tabelados de umidade relativa recomendada para frutas e hortalicas sao
sempre bem menores do que o ideal para cada fruta e hortalica. Com esta
estratégia, boas camaras de armazenamento e transporte de hortalicas
sao utilizadas com minimos riscos de perdas causadas por congelamento
do produto ou por deterioragao induzida por condensagdo de dgua na
superficie dos produtos.
Para raizes, tubérculos e outros 6rgaos subterrdneos, especialmente
se ainda dormentes, como cenoura, beterraba e batata presume-se que o
ideal seria manter estes 6rgaos em atmosferas com umidade relativa pro-
xima a de seu ecossistema no solo, isto €, sob umidade relativa de quase
99,7 %, o que corresponderia a um potencial de 4gua no solo da ordem de
100 kPa. Neste ambiente, evitar-se-ia a desidratagao destes produtos. No
manuseio pés-colheita, no entanto, niveis de umidade desta ordem, em ge-
ral, ndo podem ser mantidos, exceto mediante ajustes extremamente Eigo-
rosos da temperatura, assunto que vem sendo objeto de artigos e patentes
sobre desenvolvimentos para embalagens, refrigeradores e camaras frias
especiais. Na prdtica, talvez a aproximagdo maior possivel desta condigao
de umidade relativa elevada e estdvel é aquela obtida na exportagao de
batata-doce em caixa de papeldao contendo de vermiculita entre as raizes.
Transportadas nestas condicoes, as raizes recém desembaladas apresen-
tam a surpreendente aparéncia de recém colhidas.
Para a maioria das folhosas, frutos e alguns bulbos como a cebola,
a umidade relativa no ecossistema de cultivo nao é adequada durante a
pos-colheita. No caso das folhosas, isto ocorre porque apés serem desta-
cadas da planta, usualmente ndo recebem mais reposicao de dgua, exceto
em alguns sistemas de menor aplicacao usados para a couve e a taioba,
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nas quais o peciolo é mantido imerso em 4gua, como se usa para flores
destacadas. Assim, nestes 6rgaos com elevada relagao superficie/volume,
a umidade relativa deve ser elevada e a ventilagdo restrita para se evitar
que a perda de dgua comprometa o frescor. Destacados, frutos, como a
berinjela, a laranja e a uva também murcham rapidamente em ambiente
com elevado déficit de pressao de vapor (baixa umidade relativa e elevada
temperatura) e ventilacao intensa.

Casos particulares interessantes, por outro lado, sao os das hortalicas
que precisam ser armazenadas em ambientes mais secos como os bulbos
de alho e de cebola, que possuem escamas ou folhas de protegao contra
a perda de dgua, que devem ser mantidas secas. A conservagao destes
produtos, sem o ataque de fungos, é feita em caixas com aberturas de
ventilacao no interior de cdmaras com umidade relativa entre 70 e 80%.
Adicionalmente, antes do armazenamento, estes produtos requerem um
tratamento denominado cura, isto é, uma secagem inicial das escamas
de protegao. Apesar disto, mesmo para o alho e a cebola, deve-se evitar
ambientes com excessivo poder evaporativo, visto que também nestes pro-
dutos a perda de dgua € causa de perda de peso e de amolecimento que
prejudicam a qualidade e o valor do produto.

Assim, como regra geral, a maioria das frutas e hortalicas deve ser
armazenada em ambiente com temperatura estavel, umidade relativa ele-
vada, nao a ponto de facilitar condensacao, e ventilagao restrita ao mini-
mo necessdrio para o atendimento as necessidades }de trocas de calor e
componentes gasosos de relevancia fisiolégica, como o oxigénio para a
respiragdo. Estas condi¢Oes técnicas sio convenientemente aproximadas
no interior das embalagens mediante o uso de procedimentos simples.
Por exemplo, na exportacdo, bananas pré-resfriadas sio acondicionadas
em um saco pldstico acomodado em caixa de papelao, que dd o suporte
mecanico e que também auxilia na estabilizagao da temperatura, de modo
a evitar a condensagao de dgua no interior da embalagem pldstica. Isto
além do espetacular efeito que o acimulo de CO, no interior da embala-
gem pldstica tem sobre o retardamento do amadurecimento neste fruto.
Esta tecnologia, por conseguinte tem possibilitado a exportagao da banana
sem a ocorréncia de manchas na casca ou o desenvolvimento de fungos

nas pencas, 0 que ocorreria caso houvesse suficiente condensagdo de dgua
sobre o produto.



Controle da condensacao de agua

A maioria dos filmes pldsticos é hidrofébico e por esta razao as mo-
léculas de dgua condensadas ao redor de nucleos de condensagao agre-
gam-se na forma de goticulas quando o filme é resfriado em uma camara
fria. Estas goticulas, eventualmente, crescem, se deslocam e coalescem
formando gotas maiores que escorrem e molham o produto embalado. Ha
também filmes plasticos especiais recobertos por moléculas hidrofilicas.
Nestes filmes “molhdveis”, a 4gua condensada se espalha formando uma
lamina fina, transparente e invisivel. As embalagens pldsticas deste tipo,
sdo as denominadas embalagens “anti-fog”. O uso de embalagens ou fil-
mes “anti-fog” é importante porque melhora a visualizagdo irrestrita do
produto, sem o inconveniente do esbranquicamento, que é produzido pela
dispersao da luz através de numerosas goticulas aderidas. Adicionalmente,
estes filmes “anti-fog” ajudam a reduzir problemas de molhamento do
produto e deterioragao causados pela condensacao de dgua em balcoes de
refrigeracao que, quase forgosamente, apresentam variacoes expressivas
(>4°C) da temperatura ao longo do dia. A agao fisica do filme “anti-fog”
é espalhar as moléculas de dgua, o que favorece os mecanismos de trans-
porte da dgua, que assim retorna com mais facilidade para a atmosfera
interna da embalagem e até mesmo para o interior dos tecidos do produto
armazenado (transporte em fase liquida e gasosa).

Outra forma de diminuir o problema da condensagdo no interior de
embalagens é com o “seal-packaging” (BEN-YEHOSHUA, 1985). Neste
caso um filme fino de polietileno de alta densidade (10 a 15 mm) € en-
colhido diretamente sobre 6rgdos, como frutos de laranja ou pimentao.
Este filme finissimo bloqueia o transporte de vapor de dgua e ab mesmo
tempo nao impede a permeagdo do oxigénio e do diéxido de carbono.
Por “aderir” a superficie do produto, este filme pldstico quase elimina a
ocorréncia visivel de condensacao de dgua ao mesmo tempo em que cor-
ta a valores diminutos a perda de peso e transpiragao. Uma modificagao
desta técnica € o denominado plastivdcuo, no qual filmes de polietileno
de baixa densidade com cerca de 50 mm sdao mantidos em contato direto
com o produto causando efeitos semelhantes aos descritos para o “seal-
packaging”. No plastivicuo, no “seal-packaging” e em outras aplicagoes
com envolvimento do produto com filmes finos de PVC, a redugao do
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volume de ar (volume morto) dentro da embalagem € a principal causa da
reduzida condensagao de dgua (CALBO et al., 1987).

Uma variante deste principio de evitar a condensa¢ao € o acondi-
cionamento de frutas e hortalicas, como a berinjela, em bandejas de po-
liestireno expandido (isopor) envoltas com um filme de PVC. O efeito do
filme de PVC é do tipo descrito no pardgrafo anterior. Quanto a bandeja,
que da sustentagao mecanica, esta também € importante para reduzir a
condensagao de dgua mediante a atenuagdo nas oscilagoes térmicas que
proporciona no interior da embalagem.

Um terceiro método para reduzir a condensagdo de dgua é mediante
0 uso de perfuragdes nas embalagens pldsticas. Neste método a con-
densacao é reduzida gragas ao aumento da ventilacdo e a diminuigao
da umidade relativa do ar no interior da embalagem. O emprego de
perfuragoes é indispensdvel em alguns sistemas, porém, deve-se ter em
mente que esta redu¢do da condensagdo é feita mediante uma perda
de efetividade da embalagem como barreira para conter a perda de peso
por transpiracao.

O método ideal para evitar condensacdo na embalagem, no entan-
to, seria resfriar o produto até a temperatura definida, embalar e depois
manté-lo em temperatura perfeitamente estdvel. Por exemplo, quando
produtos frageis sao acondicionados em pequenas embalagens pldsticas
e agrupados dentro de embalagens de papelao maiores, em geral, se con-
segue boa estabilidade térmica de armazenamento refrigerado, no interior
da embalagem, e como resultado pouca condensagao d¢ agua ocorre. Nos
refrigeradores domésticos modernos, a solugdo envolve gavetas especiais
que promovem a estabilidade térmica, de modo a possibilitar a manu-
tencao de umidade relativa elevada, baixa transpiragdo, e praticamente a
auséncia de condensagao de dgua.

Poder evaporativo do ar

Na prdtica de pés-colheita, manter registro da temperatura e da umi-
dade é comum, o registro de velocidade do vento praticamente nao é feito
e 0 uso de expressoes matemadticas para integrar estas trés varidveis em es-
timativas de transpiracao de frutas e hortaligas somente ocorre em estudos
de modelamento. Adicionalmente, sabe-se que é quase impossivel, com a




tecnologia atualmente disponivel, manter registros de umidade relativa e
de velocidade do vento no interior de embalagens.

A evaporatividade, ou poder evaporativo do ar, por outro lado pode
ser medida com relativa facilidade empregando-se o atmdmetro de pds-
colheita (CALBO, 2001; 2007). A evaporatividade, por outro lado, pode ser
utilizada como uma varidvel de proporcionalizagio para explicar a perda
de peso. Em ecofisiologia, Crundwell (1986) fez uso de proporcionaliza-
¢oes tomando a evaporatividade como varidvel auxiliar para comparar a
capacidade de perda de dgua por unidade de 4rea de diferentes plantas de
ambiente imido (hydrophytes). Assim, tendo-se em vista a simplicidade
de uso, imagina-se que medir a evaporatividade no interior de embalagens
e em outros ambientes de pés-colheita venha a se tornar uma ferramenta
comum em futuro préximo, visto que é uma forma de superar as limita-
¢oes associadas com as enormes dificuldades envolvidas nas medicdes de
umidade e de velocidade do vento nestes ambientes.

A evaporatividade, ou a capacidade evaporativa do ar, das atmosferas
determina o sucesso das praticas de pés-colheita, visto que a transpiracao
de um produto armazenado é proporcional & evaporatividade. Em pés-
colheita, a evaporatividade é determinada com atmémetro (Fig. 2), que é
um tipo de evaporémetro, que integra as condi¢des micro-meteoroldgicas
do ambiente de armazenamento. A medida da evaporatividade pode ser
feita de maneira simples, por exemplo, através do registro da perda de
peso do atmdémetro em um intervalo de tempo (CALBO et al., 2007). Esta
medida simples que integra os efeitos de temperatura, altitude, ventilatao
e umidade somente poderia ser substituida por estimativas tedricas, por
exemplo, mediante o modelo de balango de energia contido na componen-
te aerodinamica da equacao de Penman (MAROUELLI et al., 1996’;APEREI-
RA et al., 2002), uma equagdo que tem sido utilizada como ferramenta
auxiliar em certos métodos de manejo de irrigacdo, fundamentados em
medi¢des de varidveis micrometeorolégicas.

Interacdes embalagem/produto/ambiente

A forma como o produto, embalagem e atmosfera trocam vapor de
dgua, calor e gases é o que modula o comportamento fisiolégico das frutas
e hortaligas. Como simplificagdo, o ambiente de pés-colheita na embala-
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gem (Fig. 3) pode ser tratado restritivamente mediante o monitoramento
das varidveis micrometeoroldgicas, isto é: temperatura, umidade relativa,
pressdo de vapor, pressao barométrica e velocidade do vento.

1- capsula porosa 8
2- placa superior
3-4agua 4-tampa 7 -,_?_)

5- impermeabilizagéo da base
6- tela de malha aberta ou espiral de nylon
7- embalagem 8- produto

9- atmdmetro de pods-colheita

inserido no interior de embalagem

10- balcéo de comercializagéo

11- Atmometro de pos-colheita

no interior de um balcéo

5
Figura 2- Esquema de um atmoémetro de para medir a capacidade evaporativa do ar (evaporatividade)
preparado com vela de filtro, que funciona como uma superficie de agua, deste instrumento que & um tipo
de evaporimetro. Uma tela plastica é utilizada para evitar o contato direto entre o atmémetro e o produto

embalado. Para medir a evaporatividade de outros ambientes em carrocerias e camaras frias o atdmetro
& acomodado sobre embaladens, por exemplo.

Como considerado inicialmente, manter a hidratacao de hortaligcas
com elevados teores de dgua é fundamental para preservar a firmeza, fres-
cor e valor comercial destes produtos, cuja hidratagdao deve ser mantida
sempre acima de certos valores limiares. Assim, para manter o frescor e
outras qualidades, a embalagem principal, e eventuais
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Figura 3- Modelo de trocas de vapor de agua o sistema produto/embalagem/camara de armazenamento. No
sistema as pressdes de vapor na atmosfera interna do produto (Pv,), no interior da embalagem (Pv,), no interior
das paredes da embalagem (Pv,) e na atmosfera da camara (Pv,) s3o variaveis controladas, ou ac menos
moduladas, pelo ajuste e a estabilidade da temperatura. No modelo o transporte de agua entre os componente
€ abordado mediante a nogdo de resisténcias ao transporte do vapor de agua. As resisténcias modeladas s&o:
da casca do produto (R,) e das faces interna (R,) e externa (R;) da embalagem. O modelo relaciona a
hidratacao, isto &, o frescor, dos produtos horticolas em um sistema no qual o teor de 4gua que impregna
embalagens, como papeldo ou madeira, ndo deve aumentar a ponto de prejudicar capacidade da embalagem
suportar peso, ou de converter a embalagem em um ambiente para desenvolvimento de fitopatdgenos.

Interacoes embalagem /umidade
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componentes adicionais como almofadas, toalhas de papel e outros ele-
mentos, precisam proteger o produto, inclusive contra a perda de dgua.

O conteudo de dgua das embalagens preferencialmente deveria ser
nulo, porém, em geral, nao é. Este teor de dgua, varidvel, modula as trocas .
de dgua entre a parede da embalagem com o produto e com a atmosfera.
Adicionalmente, o aumento da quantidade de dgua na parede da embala-
gem causa redugao da resisténcia mecanica de algumas embalagens, como
as de papelao, que quando umedecidas colapsam sob acdo de peso com
muito mais facilidade.

Na Figura 1 também se ilustra que os movimentos de dgua, em geral,
ocorrem dos produtos horticolas em dire¢ao ao ambiente externo, de acor-
do com gradientes de pressao de vapor de dgua. A velocidade com que o
produto horticola perde dgua, por outro lado, € modulada pelas dimensoes
das embalagens e por algumas resisténcias como:

a) a parede da embalagem é uma barreira que protege o produto
horticola da desidratacao. Mesmo embalagens secas e hidrofili-
cas, que sdo um dreno de dgua, como as caixas de papeldo ou os
laminados de madeira, oferecem valiosa protegcdo contra a perda
de dgua, além da protegao mecdnica considerada em outros capi-
tulos. Esta barreira ao transporte de vapor de dgua, no entanto, em
geral, precisa ser atenuada pela inclusao de aberturas laterais nas
caixas, tipicamente da ordem de 5%, para possibilitar aumento
na troca de calor mediada pela maior circulacao de ar entre a
atmosfera da camara.

b) quanto maior a embalagem maior a distancia média que as molé-
culas precisam percorrer e isto causa uma redug¢do para perda de
dgua em fungdo do aumento das dimensdes da embalagem. Um
dos problemas associados a esta forma de reduzir transpiragao é
que seria necessdrio o uso de embalagens enormes. Na prdtica
isto € limitado pela fragilidade de algumas frutas e hortaligas e por
restricoes de ergonometria.

c) almofadas, divisérias, toalhas de papel e substratos de baixa den-
sidade entre frutos e hortalicas tém sido utilizados para proteger
produtos frageis contra o colapso ou a ocorréncia de injurias de

2 compressao e de rolamento (vibracao). Estes acessorios de em-
balagem, adicionalmente, estabilizam a temperatura, reduzem
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a ventilacdo e mantém elevada a umidade, fatores que reduzem
a transpiracao.

Na figura 2 ilustra-se que o produto horticola e a propria embalagem
contém dgua. Inicialmente, a embalagem é robusta e contém apenas pe-
quena quantidade de dgua; durante o armazenamento das frutas e horta-
licas o teor de d4gua no material das embalagens aumenta ao permanecer
em um ambiente no qual a umidade relativa se mantém constantemente
acima de 90%. Assim, sob umidade relativa elevada, apds ter absorvido
quantidade suficiente de d4gua em suas paredes hidrofilicas, as embalagens
tornam-se perigosamente frageis ou biologicamente susceptiveis ao desen-
volvimento de fungos (HENZ, 2005).

O transporte da dgua em fase liquida, nas interfaces produto/embala-
gem e embalagem/ambiente, ndo foi ilustrado na figura 2, no entanto, este
tipo de transporte € relevante nos seguintes casos:

a) em raizes transportadas em caixas de madeira e de papelao. Este
transporte de dgua, no entanto, € substancialmente reduzido me-
diante a adequada secagem do produto, apds a lavagao;

b) exposicao a chuva;

c) em produtos embalados com gelo no interior da caixa e produtos

hidro-resfriados pela passagem de gelo liquido (mistura de dgua
e gelo). Estas tecnologias de resfriamento e transporte utilizadas
para produtos como o brécolos e a couve, usualmente é feita com
embalagens pldsticas e mais frequentemente com embalagens de
papeldo impregnadas com parafina. Como contraponto para esta
tecnologia, deve-se lembrar que a caixa de papeldo impregnada
com parafina é de reciclagem dificil, fator que além de oneroso,
também é causa freqiiente de contaminagdao ambiental com este
tipo de material de dificil degradagao microbioldgica.

em camaras com flutuagoes térmicas expressivas, ocorre condensa-

¢do de dgua, principalmente nas paredes internas das embalagens

armazenadas em cdmara fria e nas paredes externas quando as
embalagens sdo retiradas da camara fria e deixadas em ambiente
aberto. Nestas condigoes, é normal o transporte de dgua em fase
liquida para o interior das paredes da embalagem, ou inversa-
mente da superficie da embalagem para o produto acondicionado.

=

d)

Interagoes embalagem /umidade



BB R R Syt 1

Estes problemas de condensagdo de dgua devem ser resolvidos
com sistemas de refrigeragdo de boa estabilidade térmica e to-
mando-se o cuidado de nao expor as embalagens ao ar ambiente
(quente), durante as operagoes de carga e descarga.

Tipos de embalagens

As embalagens reutilizaveis de materiais como madeira e plastico
podem ser robustas ainda que construidas com amplas aberturas de areja-
mento. Atualmente, a maioria das embalagens retorndveis € de pldstico e a
cada dia esta caracteristica de ser facilmente higienizdvel é mais valoriza-
da. As embalagens nao retorndveis, em papeldao ou de madeira laminada,
por outro lado, sdao mais frageis, e precisam ser fabricadas com menores
aberturas de ventilagdo nas laterais, sendo que aberturas entre 2 a 5%
$a0 comuns.

Uma modalidade de embalagem descartdvel importante sao as bande-
jas de isopor revestidas com filme de PVC. Esta embalagem pequena, com-
ponente ou secunddria, tem sido utilizada para produtos muito sensiveis a
desidratagao e ao acumulo de dgua condensada. Produtos mecanicamente
muito frdgeis como o figo, o tomate salada e caqui, diferentemente tém
sido acomodados em outras pequenas embalagens componentes, mais re-

sistentes, que protegem os frutos contra a compressao que ocorreria caso
fossem acomodados diretamente em uma embalagem maior, primadria. Es-
tes tipos basicos de pequenas embalagens secundadrias, de fato, dificultam
o resfriamento, porém aumentam a estabilidade da temperatura e facilitam
a manutencdo de umidade relativa elevada, e diminuem a propensao para
a ocorréncia de condensagdo de dgua.

Na interagao embalagem e condensagdo de dgua também merece
atencao o uso de filmes anti-condensagio, que sao particularmente im-
portantes para manter a boa aparéncia de embalagens que contenham
produtos intactos ou segmentados em balcdes refrigerados onde a tem-
peratura varia muito no decorrer do dia. Os filmes “anti-fog” facilitam
o espalhamento das moléculas de dgua sobre a sua superficie, e deste
modo facilitam a evaporacao da dgua que retorna a atmosfera interna da
embalagem e também aumenta a superficie de contato com o produto, que
assim pode reabsorver parte da dgua perdida na transpiracdo. E impor-

Adonai Gimenez Calbo
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tante perceber que os filmes “anti-fog” ou anti-condensacao, de fato, nao

evitam a condensacgao, o que eles fazem mesmo é facilitar o espalhamento
e o transporte das moléculas de dgua.

Variaveis e instrumentos para estudar
a perda de agua nas embalagens

A temperatura controla a pressao de vapor da dgua (tabela 1), que é
uma varidvel fundamental para determinar as taxas de evaporacgao e de
condensacgdo da dgua. Para medir a temperatura hd uma variedade de ins-
trumentos praticos e confidveis, que cada vez mais vem sendo utilizados
para monitorar os produtos embalados. Com esta necessidade de moni-
toramento para a seguranga alimentar, o uso de medidas de temperatura
devera aumentar muito, principalmente agora que o as tecnologias radio
freqiiéncia (RFID) a baixo custo tem tornado a coleta e a certificagao dos
dados muito mais fécil e confidvel.

Como visto, excluindo-se a temperatura, as outras variaveis que con-
trolam as taxas de evaporagdo e de condensagao da dgua sdo a velocidade
do vento, o déficit de pressao de vapor e a pressao baromeétrica. A pressao
barométrica em geral nao varia rapidamente com a altitude e é dado facil-
mente obtido, razao pela qual é uma varidvel que nao serz;i detalhada neste
momento. Para medir as outras duas variaveis, instrumentos como psicro-
metro aspirado de bulbo umido, para medir a umidade relativa/déficit de
pressdao de vapor do ar, e anemdmetro de dissipacdo de calor para medir
a ventilacao, tém sido ferramentas titeis no interior de camaras frias. Para
estudos no interior de embalagens, no entanto, até os dias de hoje, ainda
ndo ha instrumentos que possibilitem estimativas rdpidas e confidveis.
Esta dificuldade é desconcertante, tendo-se em vista que conceitualmente

0 espago gasoso no interior das embalagens é um nicho com grandes dife-
rengas locais de umidade e de ventilagao.

A medigdo da velocidade do vento, em tese, possibilita estimar a ca-
mada de ar estagnada (8) sobre o produto, enquanto que com a temperatu-
ra meédia e a umidade relativa média, e a temperatura do produto pode-se
estimar o déficit de pressdo de vapor entre o produto e a atmosfera. Infe-
lizmente, como explicado, medi¢oes de temperatura e principalmente de
umidade relativa tem sido prdticas apenas nas camaras frias, de modo que
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nio possibilitam a quantificagao da transpiragao do produto, ainda que se
tenha a condutividade a vapor de dgua dos produtos medida com métodos
de fisiologia vegetal.

Outra vari4vel pratica que poderia ser utilizada
piragao de produtos embalados seria o poder evaporat
dade. As medidas de evaporatividade por enquanto tém sido relevantes
apenas em estudos de ecofisiologia e para aplicagoes de manejo de ir-
rigacao. As medidas de evaporatividade podem ser feitas com instru-
mentos como o atmometro de pos-colheita; um evaporometro pode ser
colocado junto ao produto no interior da embalagem. Um atmometro de
pés-colheita simples feito com uma vela de filtro porosa cheia de dgua
com diametro de 58 mm e comprimento de 90 mm é cheio de dgua pe-
sado e colocado no ambiente de armazenamento (Figura 4). Uma malha
de tecido que ndo conduz dgua, evita que haja a troca de dgua entre o
produto e o atmdmetro em fase liquida. Periodicamente 0 atmdmetro €
pesado e a perda de agua por unidade de tempo é uma medida da eva-
poratividade da atmosfera na embalagem. A evaporatividade, ou poder
evaporativo do ar, por outro lado é proporcional a perda de dgua do

produto armazenado.

para estimar a trans-
ivo ou evaporativi-

(mm)

Apressao

W 1-camara

5 2-tampa

§ 3-abertura

f] 4- obturador

¥ 5-ventilador t
| B- embalagem 112

8 7-6rgho Tempq_ﬁs)

il 8- transdutor

il de pressdo Cp=0693V /(R T ti)

il 9- borracha de

i vedagdo Onde Cp & a condutancia ao vapor de

agua, V & o volume de ar na camara
R é a constante dos gases, Téa
temperatura em graus Kelvinet12 ¢
o tempo para atingir metade da
diferenca de pressao de saturagdo no
ensaio.

Figura 4- Esquema dos componentes e operagdes
basicas para uso de um de um porémetro de pos-

transpirag@o de 6rgaos embalados.
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Adaptacao do porometro de pés-colheita
para estudar a perda de peso de produtos embalados
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As condig¢des que possibilitam ao porometro de pds-colheita estimar
os parametros determinantes da perda de peso de produtos embalados sao:

Fimecasnt
o T

b=

- g

a) As dimensdes do porometro de pés-colheita sao ajustdveis para
acomodar produtos horticolas individuais ou embalagens inteiras.

b) Um porometro de pds-colheita pequeno, operado sem o funcio-
namento do ventilador simula, a condutividade do vapor de dgua
do produto no interior de embalagem nao submetida a ventilagao
forcada.

c) De acordo com as duas primeiras premissas o déficit de pressao de
vapor médio no interior da embalagem € dado por:

dpvprodutn = dpvembalagem gdvp_produtu / gdvp_emba]agem eq. 3

onde dpv,,,4,, € 0 déficit de pressao de vapor médio estimado no interior
da embalagem quando o déficit de pressao de vapor entre o interior da
embalagem €: dpV,pp,jagem- O PATAMetIo gy, produo € @ condutividade ao
vapor de dgua (por quilo) medida para o produto horticola individualmente
no pordometro de pés-colheita pequeno € 8y, empaiagem € cONdutividade ao
vapor de agua (por quilo) medida com embalagem inteira.

Este método possibilita que o déficit de pressao de vapor médio no
interior de embalagens (dpv,,q.,) Seja estimado, quando nao se faz uso
de fluxo for¢ado de ar através da embalagem. Consequentemente, a umi-
dade relativa no interior das embalagens (UR,yy,ja0em) também pode ser
estimada neste sistema, com a eq. 4:.

URemba]agem = 100 (pvs " dpvprodulo) / pvs eq. *

onde P, é a pressao de vapor de saturagdao da dgua na temperatura da
medicao. A estimativa feita com a equagao 4 é valiosa porque ndo é
possivel medir umidade relativa tao préxima a saturagao (100% de UR)
com higrometros comuns.

W1/6° 1  Interacoes embalagem /umidade
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Detalhamento do uso do porometro de pés-colheita

A taxa de transpiragdao de um orgao, individualmente, ou de varios
orgaos acondicionados em uma embalagem pode ser representada por:

Tr = dpv Cy,, eq. 5
onde C,,, € a condutdncia do 6rgao/embalagem, Tr € a taxa de transpi-
ragao e dpv € o déficit de pressao de vapor do érgao na embalagem com
relagdao a pressao de vapor da cdmara de armazenamento. Do ponto de
vista instrumental, a variagao do déficit de pressao de vapor (dvp) em am-
biente isotérmico de uma camara que € hermeticamente fechada no tempo
zero pode ser feita como medida de variagao da pressdo, com auxilio de
um manometro diferencial ou de um transdutor de pressao eletronico. Da
curva que se observa entre dpv e o tempo a condutancia Cg,, € calculada
(Figura 2).

Para comparacgdes com dados de literatura os resultados de condu-
tancia podem ser apresentados como condutividade do vapor de dgua
por quilo de produto (g4,,) ou por unidade de drea (g,4,,) usando-se as

expressoes:

eq. 6

gmdpv = Cdpv / M
eq. 7 /

gadpv i Cdpv / A

Os resultados assim proporcionalizados pela massa (eq. 6) ou pela
drea da superficie do produto (eq. 7), possibilitam resultados andlogos
como aqueles sumariados por BURTON (1982), que apresenta a Perda de
dgua por unidade de massa e de déficit de pressao de vapor para diferentes

frutas e hortalicas.
A condutividade ao vapor de d4gua também pode ser expressa por uni-

dade de déficit de concentracao de vapor de d4gua com relagao a atmosfera
(dev) (eq.8):

Tr = dev C eq. 8

dev

onde as condutividades C,,, e C,,, podem ser interconvertidas com a

expressao:

A e A= T

Adonai Gimenez Calbo  AEEA7




Cdcv = Cdvp RT eq. 9

na qual R é a constante dos gases e T a temperatura em graus Kelvin.

Uma terceira forma de apresentagdo € a condutividade ao vapor de
agua por unidade de déficit de fracao molar de vapor entre o produto e a
atmosfera (dXv), com a expressao:

Tr = dXv Cyy, eq. 10

neste caso a conversao entre Cy,,, e Cyy, € feita também de maneira simples
pela expressao:

Caxv = Cavp Py eq. 11

onde P, € a pressdao barométrica local. Condutividade em fung¢ao do déficit
de fragdo molar de vapor de dgua caracteriza-se por ser independente
da pressao barométrica local e por ser uma varidvel ligeiramente menos
influenciada pela temperatura do ambiente (NOBEL, 1991).

As condutividades ao vapor de 4gua, equacgoes 10 e 11, também
podem ser convertidas para condutividade ao vapor de dgua por quilo,
considerando-se déficit de concentra¢ao de vapor (g,4.,) € considerando-
se 0 déficit de fragao molar de vapor (g,4x.)-

Nas equagOes anteriores, a condutividade ao vapor de agua foi
apresentada por quilo ao invés de por unidade de drea (m?), o que seria
fisicamente mais consistente. A aproximagdo, no entanto, foi utilizada
considerando-se que para produtos horticolas classificados hd uma pro-
porcionalidade entre o peso e a drea total da superficie de evaporagao.

A condutividade por unidade de concentragao de vapor e por unidade
de drea do produto (g,4.,) (eq. 7) s3o ainda populares entre os ecofisiolo-
gistas e facilitam o calculo da espessura da camada de ar estagnada (d)
(CALBO, 2005) conforme a equacao 12.

=D/ g eq. 12

Onde D é o coeficiente de difusdo do vapor de dgua em ar (2,5 10° m? s, a
20 °C) e & é a espessura da camada laminar expressa em metros € g,,., €
a condutividade ao vapor de dgua por unidade de drea (m?) e por unidade
de déficit de fracao molar de vapor de dgua, que é adimensional.




Em resumo, o pordmetro de pds-colheita possibilita que métodos uti-
lizados para ecofisiologia vegetal de folhas também sejam utilizados em
outros 6rgaos importantes em pos-colheita. Os métodos de apresentacao
de resultados de transpiracao aqui descritos sdo valiosos porque possibi-
litam comparacoes de resultados, ndo somente dentro, mas também entre
experimentos, por exemplo, que envolvam estudos de aplicagoes de ceras

ou comparagdes de genotipos.

Limitacoes do porometro de pds-colheita
para estudo de embalagens

No uso comum do pordmetro de pds-colheita descrito por CALBO
(2001), como para outros tipos de porémetro (CALBO, 2005), presume-se
que a pressao de vapor na temperatura do produto seja a propria pressao
de vapor de saturacao da dgua na mesma temperatura (Tabela 1). Ao se
utilizar o porometro de pds-colheita para estudar uma embalagem, um
problema é que a pressao de vapor da camara nao é a pressao de vapor na
atmosfera da embalagem (Fig. 2).

Para simplificagao da ilustragao da figura 2C, imagina-se que a parede
da embalagem € uma barreira ou resisténcia tinica e de espessura des-
prezivel.Nesta aproximacao, portanto, restam duas barreiras, sendo uma
do produto que define a condutividade ao vapor de dgua do produto, a
resisténcia da casca, e uma segunda resisténcia que é a resisténcia da
embalagem. Desta simplificagdo, restam trés pressdes de vapor: Pv, que
é a pressao de vapor na atmosfera interna do produto horticola; Pv, que

€ a pressao de vapor de dgua na atmosfera da embalagem e Pvs“que é a
pressao de vapor na atmosfera da camara.

Destas consideragoes segue-se que
- Cdvp__pruduto (PVI'PVI.) = Cdvp_emhalagem (PVZ'va) eq. 13
e por conseqiiéncia tem-se que
Cdvp_embalagem /Cdvp_produto = (PVI"PVZ) /(PVZ'PVS) = [100 = URembalagem) /
(URembalagem - URcémara) eq. 14
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Raiz com aparéncia de recém colhida

O consumidor aprecia raizes com aparéncia de recém colhida. Em
tese, para se conseguir isto bastaria manter os tecidos dermais sadios e
bem hidratados. Na pratica, no entanto, este frescor raramente é observa-
do, porque a evaporatividade nos ambientes de armazenamento é, em ge-
ral, elevada, o que faz com as camadas superficiais de érgaos, sem cuticula
cerosa, aparentem relativa desidratacao. Esta falta aparente de “frescor”,
porém, ndo € um problema de qualidade grave, visto que as qualidades
organolépticas e nutritivas estardo presentes nas raizes, desde que estas
continuem firmes e bem conservadas.

Caso a manutengao da aparéncia de recém colhido seja considerada
indispensdvel, entio, neste caso, isto pode ser obtido simulando-se na
pos-colheita o ambiente das raizes no solo. Na exportagao de raizes tube-
rosas de batata-doce, por exemplo, o volume vazio entre raizes pode ser
preenchido com vermiculita ou outro substrato de baixa densidade que
estabelece uma elevada umidade relativa, similar & que se tem no solo, o
que propicia uma armazenagem que mantém nas raizes o referido frescor.
Efeito similar é obtido embrulhando-se as raizes em toalhas de papel.
O problema desta tecnologia é ser trabalhosa, causar um passivo ambien-
tal, e apresentar rejeitos de papel. No caso do uso de substrato de baixa
densidade, o passivo ambiental é o substrato rejeitado’ Como contrapon-
to, pensa-se que outras embalagens como sacos pldsticos e bandejas, por
exemplo, também causam enormes quantidades de rejeitos como passivo.

A outra forma é manter a umidade elevada sem causar acimulo de
dgua livre sobre a superficie do produto seria, por exemplo, armazenar
em umidade relativa entre 99 e 99,3% sob controle rigoroso de tempera-
tura. Este controle de temperatura, no entanto, é impraticivel mesmo nas
melhores camaras de armazenamento tradicionais, visto que para se con-
seguir uma umidade relativa estavel ao redor de 99%, sem condensacao
de dgua, a temperatura precisaria ser controlada com intervalo de + 0,2
°C, ou melhor. Atualmente, esta estabilidade térmica de armazenamento é
possivel mediante a tecnologia denominada hidroconservacao (LASSO et
al., 2003). Neste sistema, o produto em geral, é armazenado em embala-
gens plasticas, as quais sao continuamente aspergidas com solugao aquosa

de temperatura rigorosamente controlada.

Interacdes embalagem/umidade

= e YRR T




CEETAETE R e

A tentativa de dar aparéncia de recém colhido a batata-baroa (man-
dioquinha-salsa) com tecnologia inadequada, tem causado grandes perdas
por deterioracdo em alguns mercados brasileiros. Segundo Henz (2005),
a inadequac¢do decorre do fato destas raizes serem acondicionadas mo-
lhadas no interior de caixas de madeira novas, também molhadas para ,
se tornarem mais flexiveis. Este ambiente de armazenamento associado
as elevadas temperaturas prevalecentes no transporte sao, evidentemente,
um cendrio no qual a deterioragdao desta raiz ocorre com rapidez. Ainda
segundo este autor (comunicagao pessoal), seria preferivel secar bem a
superficie das raizes e transporta-las em caixas também secas, mesmo que
esta secagem do produto cause certo escurecimento superficial e perda vi-
sual de frescor. Alternativamente, outras tecnologias anteriormente descri-
tas, como a embalagem a vacuo, juntamente com refrigeracao vem sendo
utilizadas para mandioquinha-salsa com melhores resultados econdmicos

e reduzidas perdas.

Transpiracao proporcionalizada

As seguintes condicoes presumidas sao necessdrias para se obter
medidas tteis de transpiracdo proporcionalizada (TP), de acordo com a
evaporatividade da atmosfera: .

a) a evaporatividade da atmosfera é uma variavel que integra tempe-
ratura, pressao barométrica, pressao de vapor e de velocidade do
vento no microclima de pdés-colheita; 2

b) a evaporatividade pode ser utilizada com varidvel comparativa
de ambientes de armazenamento, de embalagens ou de produtos,
como diferentes cultivares;

c) aevaporatividade de uma atmosfera pode ser estimada como a per-
da de dgua através do atmometro, e.g. atmometro de pos-colheita,
em gramas por dia, ou gramas por dia e por centimetro quadrado
da superficie evaporante do atmdmetro;

d) nas aplicacoes em érgaos como frutas e hortalicas cuja drea su-

: perficial é de estimativa dificil, a transpiragao pode ser proporcio-
nalizada por unidade de massa (TP, ao invés da tradicional por-
porcionalizacdo por unidade de drea superficial do produto (TP,).
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A apresentacdo da transpiracdo proporcionalizada por unidade de
drea evaporante (TP,) é similar aquela de Crundwell (1986), cuja elegan-
cia decorre de ser adimensional visto que é obtida dividindo-se a taxa de
transpiragao por unidade de drea superficial do produto pela taxa de eva-
poragao de dgua por unidade de drea evaporativa da superficie do atmo-
metro. Para frutas e hortalicas com elevada resisténcia dermal a difusao, os
valores de TP, sao menores que 1,0, enquanto que para hortaligas e frutas
mais susceptiveis a perda de dgua os valores de TP, sao préximos e até
mesmo maiores do que 1,0.

Para calcular TP, a transpiragao é medida em g cm dia! por pesagem
e a evaporatividade, na mesma unidade, é medida com atm&metro. Caso
a evaporatividade do atmémetro tenha sido lida em g dia™' entdo esta deve
ser convertida para g cm* dia, o que é feito dividindo-se esta leitura pela
area evaporante do atmoémetro de pés-colheita para a seguir calcular TP,.

TP, € uma varidvel elegante, no entanto, sua computacao é em geral
complicada pela dificuldade em se estimar a drea superficial das frutas
e hortali¢as, cujos volumes tém superficies irregulares. Assim, a transpi-
racao proporcionalizada por unidade de massa (TP,;) é uma forma mais
simples, ainda que menos elegante. Para se obter TP,, em kg' divide-se a
taxa de transpiragao do produto (g kg* dia’! pela leitura do atmometro de
pos-colheita em g dia™'.

Para conversdes aproximadas de valores de TP,, em valores de TP,
pode-se utilizar a seguinte relagao:

TP, = TPy Ay/A, eq. 14
Onde A, é a drea superficial por quilograma do érgdo e A, a drea da
superficie evaporante do atmémetro.

Limitacgdes da transpiracao proporcionalizada (TP, e TP,,)

1) Ainda ndo hd tabelas de TP,, ou de TP, para aplicacdes na esti-
mativa da perda de dgua de produtos em pods-colheita de acordo
com leituras do indice de evaporatividade lida com atmd&metro de
pos-colheita (Ei).

2) A transpiragdo proporcionalizada de acordo com o poder evapora-
tivo do ar, ou evaporatividade, é um método prdtico e desprovido
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do formalismo técnico que possui as medidas de condutividade ao
vapor de dgua. Porém, a proporcionalizagao vem sendo utilizada
em ecofisiologia e em manejo de irrigagdo porque é uma forma |1
efetiva e simples de integrar as varidveis fisicas que governam a (
I
|

transpiragao e a evapotranspiragdo. Assim, também para estudos
de armazenamento e de embalagens, este método é uma ferra-

menta experimental valiosa.

Normalizacao entre atmometros de pos-colheita

Em manejo de irrigacao, a estimativa da evapotranspiragao a partir
de medidas de consumo de dgua em evaporometros tem sido feita com
dois coeficientes, um para o sensor (e.g. Kp) e outro de cultura (Kc).
A necessidade de um coeficiente especial para a cultura (Kc) no manejo
de irrigacao decorre de fato das dimensdes, da arquitetura e da sensibi-
lidade das plantas ao déficit hidrico variarem durante o ciclo da cultura,
razao pela qual, valores de Kc diferenciados para cada espécie e estadio
de desenvolvimento serem utilizados (DOORENBOS e PRUIT, 1977;
MAROUELLI et al., 1996).

Este mesmo formalismo bem sucedido em manejo de irrigacao pode
ser empregado em pés-colheita (CALBO et al., 2007). Assim, no formalis-
mo adaptado para pds-colheita TP,, é o coeficiente do produto e oy é umy
coeficiente do atmdémetro (sensor). Consequentemente, a estimativa da
transpirac¢ao (Tr) do produto no armazenamento estimado de acordo com
0 consumo de dgua no atmometro de pés-colheita é dada pela eq. 18.

-

T =TPy,asMe, eq. 18

Onde Tr € a transpiragdao do produto armazenado em gramas por dia,
M € a massa do produto armazenado em kg, TP,, é o coeficiente de trans-
piragao do produto (kg?), oy € o coeficiente do atmdmetro (adimensional)
e e, € a taxa de evaporagao de d4gua medida no atmoémetro (g dia™), obtido
como a diferenca entre a massa inicial e final do atmometro, dividida pelo
tempo de evaporacao.

O coeficiente do atmémetro (o), por outro lado, é definido arbitraria-
mente como 1,0 para um atmoémetro de pds-colheita (Fig. 4) com elemento
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poroso de didametro de 55 mm e altura de 90 mm, do qual a 4gua evapora
sem restrigoes. No atmometro de pds-colheita, a d4gua evaporada € subs-
tituida por ar que entra e borbulha no interior da cdpsula porosa, o que
assegura que a tensao da agua seja sempre igual ou menor que 25 kPa,
que é a pressdao de borbulhamento deste elemento poroso. Deste modo,
assumir que o atmémetro de pds-colheita possui uma superficie externa
de 213 cm? onde a 4dgua evapora livremente é uma aproximagao quase
perfeita, enquanto houver dgua livre no interior da cavidade da cdpsula
porosa fechada.

Para ser colocado dentro de embalagens, o atmometro de pds-colheita
recebe uma espiral de fio de nylon de 0,2 mm de passo igual a 2 mm.
Alternativamente o atmdmetro € envolto por uma tela plastica de malha
grossa, como descrito inicialmente. Isto impede que produtos como raizes
de cenoura, por exemplo, possam absorver dgua diretamente do elemen-
to poroso. No caso dos outros atmémetros com dimensoes diferentes da
especificada deve-se ter o cuidado de obter o coeficiente do sensor (o)
experimentalmente, fazendo-se a relagao contra a evaporagao de um atmo-
metro de pds-colheita de referéncia. Cdpsulas porosas para estes atmome-
tros podem ser feitas empregando-se velas de filtro comuns do tipo Stéfani
ou Sao Jodo, que possuem as dimensdes aqui especificadas.

Ainda sem perder de vista a analogia com o manejo de irrigagao,
o coeficiente do produto (o) pode assumir valores diferentes de acordo
com a condigdo fisiolégica da fruta ou hortalica. Assim, os valores de
TP, para raizes e bulbos, seriam maiores imediatamente apds a colheita,
minimo para produtos curados e mantidos em atmesfera recomendada de
armazenamento e novamente maiores quando houvesse brotagao, no caso
de bulbos de cebola e tubérculos de batata, por exemplo. Frutos como o
tomate a maca e o caqui, por outro lado, teriam valores de coeficiente de
transpiracao TP,, muito estdveis durante todo o armazenamento.
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Tabela 1
Pressdo de vapor de saturagao da dgua em milimetros
de coluna de dgua em funcdo da temperatura

Temperatura 0 ol 2 3 R = 6 S 8 9
0 62,56 | 63,02 | 63,48 | 63,94 | 64,40 | 64,87 | 6534 | 65,81 66,29 | 66,77
1 67,25 67,74 68,22 68,72 69,21 69,71 70,21 70,71 71,22 71,73
2 72,25 72,76 73,28 73,81 74,34 74,87 75,40 75,94 76,48 77,02
3 77,57 | 78,12 | 78,67 | 79,23 | 79,79 | 80,36 | 80,93 81,50 | 82,07 | 82,65
4 83,24 83,82 84,41 85,01 85,60 86,20 86,81 87,42 88,03 88,64
5 89,27 89,89 90,52 91,15 91,78 92,42 93,07 9371 94,36 95,02
6 95,68 96,34 97,01 97,68 98,35 99.03 99,72 100,41 | 101,10 | 101,79
T 102,49 | 103,20 | 103,91 | 104,62 | 105,34 | 106,06 | 106,79 | 107,52 | 108,25 | 108,99
8 109,74 | 110,48 | 111,24 111,99 | 112,76 | 113,52 | 114,29 | 115,07 | 115,85 | 116,64
9 117,43 | 118,22 | 119,02 | 119,82 | 120,63 | 121,45 | 122,26 | 123,09 | 123,91 | 124,75
10 125,59 | 126,43 | 127,28 | 128,13 | 128,99 | 129,85 | 130,72 | 131,59 | 132,47 | 133,35
11 134,24 | 135,14 | 136,04 | 136,94 | 137,85 | 138,76 | 139,69 | 140,61 | 141,54 | 142,49
12 143,42 | 144,37 | 145,32 | 146,28 | 147,24 | 148,21 | 149,19 | 150,17 | 151,16 | 152,15
13 153,15 | 154,15 | 155,16 | 156,18 | 157,20 | 158,22 | 159,26 | 160,30 | 161,34 | 162,39
14 163,45 | 164,51 | 165,58 | 166,65 | 167,74 | 168,83 | 169,92 | 171,02 | 172,12 | 173,24
15 174,35 | 175,49 | 176,61 | 177,75 | 178,79 | 180,04 | 181,20 | 182,36 | 183,53 | 184,71
16 185,89 | 187,08 | 188.28 | 189.48 | 190.69 | 191.91 | 193,13 | 194,37 | 195,60 | 196.85
7 198.10 | 199,36 | 200,62 | 201,89 | 203,17 | 204,46 | 205,75 | 207,06 | 208,36 | 209,68
18 211,00 | 212,33 | 213,67 | 215,01 | 216,36 | 217,72 | 219,09 | 220,47 | 221,84 | 223,24
19 224,63 | 226,04 | 227,45 | 228.87 | 230,30 | 231,74 | 233,18 | 234,63 | 236,09 | 237,56
20 239,03 | 240,52 | 242,01 | 243,51 | 245,01 | 246,53 | 248,06 | 249,59 | 251,12 | 252,68
21 254,23 | 255,80 | 257,37 | 258,96 | 260.55 | 262.15 | 263.76 | 265.37 | 267,00 | 268,63
22 270,27 | 271,93 | 273,59 | 275,26 | 276,93 | 278,62 | 280,32 | 282,02 | 283,74 | 285,46
23 287,19 | 288,93 | 290,69 | 292,44 | 294,21 | 295,99 | 297,78 | 299,58 | 301,39 | 303,20
24 305,03 | 306,86 | 308,71 | 310.56 | 312,43 | 314,30 | 316,19 | 318,08 | 320,00 | 321,90
25 323,83 | 325,76 | 327,70 | 329,66 | 331,62 | 333,60 | 335,58 | 337,58 | 339,58 | 341,60
26 343,62 | 345,66 | 347,71 | 349,77 | 351,83 | 353,91 | 356,00 | 358,10 | 360,22 | 362.64
27 364,47 | 366,62 | 368,77 | 370,94 | 373,11 | 375,30 | 377,50 | 379,71 | 381,9349384,17
28 386,41 | 388,67 | 390,94 | 393,21 | 395,50 | 397,81 | 400,12 | 402,45 | 404,78 | 407,13
29 409,49 | 411,87 | 414,25 | 416,65 | 419,06 | 421,48 | 423,91 | 426,36 | 428,81 | 431,28
30 433,78 | 436,26 | 438,77 | 441,21 | 443,82 | 446,37 | 448,92 | 451,49 | 454,08 | 456,67
31 459,28 | 461,90 | 464,54 | 463,70 | 469.85 | 472,52 | 475.21 | 477,91 | 480,62 | 483,35
32 486,09 | 488,84 | 491,61 | 494,39 | 497,19 | 500,00 | 502,82 | 505,66 | 508,50 | 511,37
33 514,25 | 517,14 | 520,05 | 522,97 | 525,90 | 528,85 | 531,81 | 534,79 | 537.,7 540,79
34 543,81 | 546,85 | 549,90 | 552,96 | 556,04 | 559,14 | 562,25 | 565,37 | 568,51 | 571,67
35 574,84 | 578,02 | 581.22 | 584,44 | 587,67 | 590,92 | 594,18 | 597,46 | 600,75 | 604,06
36 607,39 | 610,73 | 614,09 | 617,46 | 620,85 | 624,25 | 627,67 | 631,11 | 634,57 | 638,04
37 641,52 | 645,02 | 648,55 | 652,08 | 655,63 | 659,20 | 662,79 | 666,39 | 670,01 | 673,65
38 677,31 | 680,98 | 684,67 | 688,37 | 692,09 | 695,83 | 699,59 | 703,37 | 707,16 | 710,97
39 714,80 | 718,65 | 722,51 | 726,39 | 730,29 | 734,21 | 738,15 | 742,10 | 746,08 | 750,07
40 754,08 | 758,11 | 762,15 | 766,22 | 770,30 | 774,41 | 778,53 | 782,67 | 786,83 | 791,01

* Tabela calculada conforme Calbo (2001)
** Multiplicar por 9,8066 para converter para Pascal e por 0,000097 para converter para atmosfera.
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