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AVALIAÇÃO DO USO DA TOMOGRAFIA DE RESSONÂNCIA MAGNÉTICA 
PARA ESTUDO DE INFESTAÇÃO DE MOSCAS-DAS-FRUTAS

Clovis Isberto Biscegli¹
Antonio Souza do Nascimento²

Luiz Alberto Colnago¹

A tomografia de ressonância magnética - TORM foi utilizada primordialmente 
na medicina como técnica de diagnóstico por imagem. Esse método é também 
apropriado para investigação e monitoramento de danos causados por infestação 
porque permite a visualização não-invasiva de atributos do interior dos frutos, 
normalmente não detectados por técnicas convencionais. A aplicação da TORM para 
a avaliação da qualidade de frutos vem crescendo e importantes resultados estão na 
literatura. Crestana et al. (1990) demonstraram o potencial de aplicação da TORM em 
alguns casos de interesse da Agricultura e da Engenharia de Alimentos. Utilizando a 
mesma técnica Joyce et al. (1993) avaliaram injúria em manga após o tratamento 
hidrotérmico. Sonego et al. (1995) utilizaram o método de imagem por TORM para 
avaliar características químicas e físicas em frutos de nectarina Prunus persica com 
desordens fisiológicas. Chen et al. (1996) desenvolveram um equipamento semi-
industrial para avaliar o grau de maturação em frutos de abacate Persia americana em 
tempo real, a uma velocidade de 250mm/s. Recentemente, Biscegli et al. (1996) e 
Nascimento et al. (1999) mostraram resultados da avaliação não-destrutiva do 
interior de frutas usando a TORM, com imagem que permite a observação de detalhes 
da parte sadia da polpa, dos tecidos danificados e do caroço.

A utilização de um método capaz de monitorar o interior do fruto sem destrui-lo 
representará um forte aliado ao desenvolvimento de equipamento capaz de avaliar a 
qualidade do fruto no Packing House, antes da embalagem e embarque para o 
mercado consumidor.

O mercado in natura de frutas tropicais é extremamente exigente do ponto de 
vista da qualidade, e especialmente quanto aos aspectos quarentenários, quando o 
produto se destina à exportação. O comercio de frutas in natura deixa os países 
importadores extremamente vulneráveis à introdução de espécies exóticas de  
moscas-das-frutas  (Carey & Dowell, 1989).  Em  decorrência  desse  fato,  os países 
importadores de frutas impõem barreiras quarentenárias, visando evitar a introdução 
de pragas exóticas em seus territórios.
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A ocorrência de espécies quarentenárias de moscas-das-frutas no Brasil (Ceratitis 
capitata, Anastrepha obliqua e A. fraterculus) obriga os exportadores a efetuarem o 
tratamento hidrotérmico da manga quando o destino é o mercado norte-americano.

Os tratamentos quarentenários para desinfestação de frutos incluem métodos 
químicos e físicos, que podem ser utilizados de forma individual ou combinados. As 
frutas brasileiras destinadas à exportação foram tratadas por fumigação com 
dibrometo de etileno (EDB) até meados da década de 80, visando eliminar prováveis 
ovos e larvas das moscas-das-frutas. A partir de outubro de 1987 a Agência de 
Proteção Ambiental dos Estados Unidos (EPA) proibiu a entrada de produtos tratados 
com esse fumigante, por se tratar de uma substância cancerígena. Com a proibição 
dos fumigantes para o tratamento de frutos visando à exportação, novas técnicas 
tiveram que ser desenvolvidas com o objetivo de controlar as moscas-das-frutas, 
dando garantia quarentenária aos países importadores de frutos in natura.

Em 1953, nos Estados Unidos da América foram realizados, de forma pioneira, 
testes com água quente visando controlar espécies de moscas-das-frutas. Desse 
programa resultou o tratamento hidrotérmico, tecnologia de desinfestação de frutos 
aprovada para diversas espécies de moscas-das-frutas: moscas-das-frutas do Caribe 
(Sharp et al., 1989), moscas-das-frutas oriental (Sharp et al., 1988,1989; Segara-
Carmona et al., 1990), moscas-das-frutas mexicana (Sharp et al., 1989) e para mosca 
do mediterrâneo. Atualmente, a exportação de manga in natura para os mercados 
norte-americano e japonês está condicionada ao tratamento hidrotérmico, visando dar 
segurança quarentenária quanto à introdução de espécies exóticas de moscas-das-
frutas naqueles países (Malavasi, 1989). Esse tratamento foi aprovado para o Brasil 
em outubro de 1990 para as espécies C. capitata, A. obliqua e A. fraterculus 
(Nascimento et al., 1992). Este trabalho visou detectar a presença de larvas da mosca 
do mediterrâneo  Ceratitis capitata em frutas tropicais, e o grau de destruição 
provocado nas suas polpas. Infestação dos frutos: mangas, Mangifera indica (var. 
Tommy Atkins e Cartola), mamão Carica papaya (var. Sun Rise Solo) e maçã foram 
expostos em laboratório na Embrapa Mandioca e Fruticultura, a uma colônia de C. 
capitata sexualmente maduras, por um período que variou de 6 a 12 horas. Após a 

o
infestação, os frutos foram estocados em ambiente controlado (25 C mais ou menos 

o
2 C), por períodos que variaram de 4 a 17 dias, para a eclosão e desenvolvimento das 
larvas. Para a análise dos frutos foi usado o tomógrafo de ressonância magnética 
instalado na Embrapa Instrumentação Agropecuária, em São Carlos - SP. 

Esse tomógrafo se baseia em estação de trabalho Sun e módulos eletrônicos, 
software de controle, de aquisição e reconstrução de imagens através da 
transformada rápida de Fourier bidimensional (2DFT). As imagens de frutos (manga, 
mamão e maçã) infestados foram obtidas com a bobina de 14cm de diâmetro e 
operando à freqüência de 85,53MHz. Seqüência de pulsos conhecidas como "spin-
eco" foram usadas. Cada aquisição foi armazenada com 512 pontos, resultando na 
memória do computador, matrizes de dados de 256x256. A imagem obtida mostra a 
distribuição espacial dos prótons, e no caso de frutas são predominantemente 
detectados os prótons de hidrogênio da água.
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Desde que a TORM pode detectar variações na concentração, mobilidade e 
difusão da água, a técnica tem enorme potencial para monitorar fatores de qualidade 
em frutas. Fatores como concentração de moléculas que contêm prótons, tempos de 
relaxação T1 e T2, difusão e seqüência de pulsos usadas influem na qualidade da 
imagem obtida. 

As diferenças na intensidade existentes nas imagens estão associadas à 
presença de diferentes materiais constituintes das amostras através de mudanças na 
densidade de prótons ou tempos de relaxação. A escolha da seqüência de pulsos 
também influencia no destaque ou não de uma determinada característica da amostra, 
onde T1 ou T2 podem predominar. Assim, usando-se seqüência adequadas de tempo 
de repetição Tr e de eco Te, é possível ressaltar quantidade de água mais livre, 
delimitando regiões mais ou menos brilhantes na imagem. A presença de fibras, de 
pele e de popa são menos intensas devido às baixas concentrações de água livre. A 
fig.1 mostra imagens da secção tomográfica de uma manga infestada onde os 
detalhes do caroço, da popa sadia e degradada, dos vazios (popa destruída pela larva) 
e os contornos são perfeitamente definidos.

   (a)     (b)

Figura 1 - Imagem tomográfica de manga Carlota após 17 dias de infestação. a) 
adquirida com Tr =6s e Te = 0,06s que privilegia água móvel (T1), tecidos moles 
e b) adquirida com Tr = 0,5s e Te = 0,015s que privilegia (T2), tecidos sadios.

Para ilustrar o potencial do uso da TORM e abrir possibilidades de investigação 
em outras frutas de interesse, são apresentadas 6 imagens multisseqüenciais de 
mamão (fig. 2) e de maçã (fig. 3) infestados por moscas-das-frutas.

O uso da TORM permite a investigação não-destrutiva do interior de frutos 
infestados por larvas de moscas-das-frutas. Estão em andamento trabalhos que visam 
encontrar metodologia de identificação do estádio inicial de infestação que seja  
rápida  e  de  baixo  custo,  bem  como  permitam  quantificar  os resultados.
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Abrem-se possibilidades da aplicação da TORM para avaliação de fatores de qualidade 
de frutos pós-colheita, como ponto de maturação, desordens fisiológicas, influência 
de atmosfera controlada, danos mecânicos e correlação com aspectos 
organolépticos.

Figura 2 - Secção tomográfica transversal multisseqüencial de mamão infestado 
por larvas de Ceratitis capitata.

Figura 3 - Secção tomográfica coronal multisseqüencial de maçã infestada por 
larva de Ceratitis capitata.
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