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A tomografia de ressonancia magnética - TORM foi utilizada primordialmente
na medicina como técnica de diagndstico por imagem. Esse método é também
apropriado para investigacdo e monitoramento de danos causados por infestacao
porque permite a visualizacao nao-invasiva de atributos do interior dos frutos,
normalmente ndo detectados por técnicas convencionais. A aplicacao da TORM para
a avaliacao da qualidade de frutos vem crescendo e importantes resultados estao na
literatura. Crestana et al. (1990) demonstraram o potencial de aplicacdo da TORM em
alguns casos de interesse da Agricultura e da Engenharia de Alimentos. Utilizando a
mesma técnica Joyce et al. (1993) avaliaram injuria em manga apds o tratamento
hidrotérmico. Sonego et al. (1995) utilizaram o método de imagem por TORM para
avaliar caracteristicas quimicas e fisicas em frutos de nectarina Prunus persica com
desordens fisiolégicas. Chen et al. (1996) desenvolveram um equipamento semi-
industrial para avaliar o grau de maturacao em frutos de abacate Persia americana em
tempo real, a uma velocidade de 250mmy/s. Recentemente, Biscegli et al. (1996) e
Nascimento et al. (1999) mostraram resultados da avaliacdo nao-destrutiva do
interior de frutas usando a TORM, com imagem que permite a observacao de detalhes
da parte sadia da polpa, dos tecidos danificados e do caroco.

A utilizacdo de um método capaz de monitorar o interior do fruto sem destrui-lo
representard 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 quarentendrios, quando o
produto se destina a exportacdo. O comercio de frutas /n natura deixa os paises
importadores extremamente vulneraveis a introducao de espécies exéticas de
moscas-das-frutas (Carey & Dowell, 1989). Em decorréncia desse fato, os paises
importadores de frutas impdem barreiras quarentenarias, visando evitar a introducao
de pragas exdticas em seus territérios.
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A ocorréncia de espécies quarentendrias 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 quarentendrios para desinfestacao de frutos incluem métodos
quimicos e fisicos, que podem ser utilizados de forma individual ou combinados. As
frutas brasileiras destinadas a exportacdo foram tratadas por fumigacdo com
dibrometo de etileno (EDB) até meados da década de 80, visando eliminar provaveis
ovos e larvas das moscas-das-frutas. A partir de outubro de 1987 a Agéncia de
Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA) proibiu a entrada de produtos tratados
com esse fumigante, por se tratar de uma substéancia cancerigena. Com a proibicao
dos fumigantes para o tratamento de frutos visando a exportacao, novas técnicas
tiveram que ser desenvolvidas com o objetivo de controlar as moscas-das-frutas,
dando garantia quarentenaria aos paises importadores de frutos in natura.

Em 1953, nos Estados Unidos da América foram realizados, de forma pioneira,
testes com agua quente visando controlar espécies de moscas-das-frutas. Desse
programa resultou o tratamento hidrotérmico, tecnologia de desinfestacao 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-
Carmonaet al., 1990), moscas-das-frutas mexicana (Sharp et al., 1989) e para mosca
do mediterraneo. Atualmente, a exportacao de manga /in natura para os mercados
norte-americano e japonés esta condicionada ao tratamento hidrotérmico, visando dar
seguranca quarentenaria quanto a introducao de espécies exdéticas de moscas-das-
frutas naqueles paises (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 presenca de larvas da mosca
do mediterrdneo Ceratitis capitata em frutas tropicais, e o grau de destruicao
provocado nas suas polpas. Infestacao dos frutos: mangas, Mangifera indica (var.
Tommy Atkins e Cartola), mamao Carica papaya (var. Sun Rise Solo) e maca foram
expostos em laboratério na Embrapa Mandioca e Fruticultura, a uma colbénia de C.
capitata sexualmente maduras, por um periodo que variou de 6 a 12 horas. Apds a
infestacio, os frutos foram estocados em ambiente controlado (25°C mais ou menos
2°C), por periodos que variaram de 4 a 17 dias, para a eclosdo e desenvolvimento das
larvas. Para a analise dos frutos foi usado o tomdgrafo de ressonancia magnética
instalado na Embrapa Instrumentacdo Agropecuaria, em Sao Carlos - SP.

Esse tomografo se baseia em estacao de trabalho Sun e mdédulos eletrénicos,
software de controle, de aquisicdo e reconstrucdao de imagens através da
transformada rapida de Fourier bidimensional (2DFT). As imagens de frutos (manga,
mamao e macga) infestados foram obtidas com a bobina de 14cm de didmetro e
operando a freqiiéncia de 85,53MHz. Seqliéncia de pulsos conhecidas como "spin-
eco" foram usadas. Cada aquisicdo foi armazenada com 512 pontos, resultando na
memoéria do computador, matrizes de dados de 256x256. A imagem obtida mostra a
distribuicdo espacial dos prétons, e no caso de frutas sdo predominantemente
detectados os prétons de hidrogénio da agua.
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Desde que a TORM pode detectar variacbes na concentracao, mobilidade e
difusdo da agua, a técnica tem enorme potencial para monitorar fatores de qualidade
em frutas. Fatores como concentracao de moléculas que contém prétons, tempos de
relaxacdo T1 e T2, difusdo e seqliéncia de pulsos usadas influem na qualidade da
imagem obtida.

As diferencas na intensidade existentes nas imagens estdo associadas a
presenca de diferentes materiais constituintes das amostras através de mudancas na
densidade de prétons ou tempos de relaxacdao. A escolha da seqliéncia de pulsos
também influencia no destague ou ndo de uma determinada caracteristica da amostra,
onde T1 ou T2 podem predominar. Assim, usando-se seqiiéncia adequadas de tempo
de repeticao Tr e de eco Te, é possivel ressaltar quantidade de dgua mais livre,
delimitando regides mais ou menos brilhantes na imagem. A presenca de fibras, de
pele e de popa sdao menos intensas devido as baixas concentracdes de agua livre. A
fig.1 mostra imagens da seccao tomografica de uma manga infestada onde os
detalhes do caroco, da popa sadia e degradada, dos vazios (popa destruida pela larva)
e os contornos sao perfeitamente definidos.

(a) (b)

Figura 1 - Imagem tomogréafica de manga Carlota apés 17 dias de infestacao. a)
adquirida com Tr =6s e Te = 0,06s que privilegia 4gua mével (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 investigacao
em outras frutas de interesse, sdo apresentadas 6 imagens multisseqlienciais de
mamao (fig. 2) e de maca (fig. 3) infestados por moscas-das-frutas.

O uso da TORM permite a investigacao nao-destrutiva do interior de frutos
infestados por larvas de moscas-das-frutas. Estdao em andamento trabalhos que visam
encontrar metodologia de identificacdo do estadio inicial de infestacdo que seja
rapida e de baixo custo, bem como permitam quantificar osresultados.
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Abrem-se possibilidades da aplicacdo da TORM para avaliacao de fatores de qualidade
de frutos p6s-colheita, como ponto de maturacéo, desordens fisioldgicas, influéncia
de atmosfera controlada, danos mecéanicos e correlacdo com aspectos
organolépticos.

Figura 2 - Seccao tomografica transversal multisseqliencial de mamao infestado
por larvas de Ceratitis capitata.

Figura 3 - Seccao tomografica coronal multisseqliencial de maca infestada por
larva de Ceratitis capitata.
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