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RESUMO

A macaiba [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] tem despertado significativo inte-
resse como matéria-prima na producdo de biocombustiveis, devido ao alto teor de 6leo encon-
trado no seu fruto, além de ser uma planta perene, nativa e encontrada em diversos biomas do
territorio brasileiro. Sua exploracdo, ainda ocorre de forma extrativista € pouco se sabe sobre
suas propriedades mecanicas. Considerando a necessidade de se desenvolver novas tecnolo-
gias para viabilizar comercialmente a macaidba para produtores agricolas, deve-se investir no
desenvolvimento de sistemas de producao de mudas, colheita e processamento de frutos. Na
producdo de mudas, as sementes tém sido extraidas manualmente, entende-se que a automa-
cdo desse processo pode aumentar a eficiéncia e qualidade das sementes. O desenvolvimento
de maquinas e sistemas eficientes para a colheita, pds-colheita e processamento ird demandar
o conhecimento das propriedades geométricas, fisicas e mecanicas do sistema fruto-raquis-
rdquila, bem como o conhecimento das propriedades modais (frequéncias naturais e modos de
vibracdo) e dinamicas do sistema. Dessa forma, considerando a importancia da cultura da ma-
cauba para o setor agroenergético brasileiro e a falta de tecnologias para a cadeia produtiva
da cultura, realizou-se testes de compressdo usando taxas de deformagdo entre 5 mm/min a 40
mm/min, aumentando 5 mm/min, considerando seis repeti¢des para trés acessos, chamados de
Al, A2 e A3, provenientes dos municipios de Minas Gerais de Abaeté, Alvindpolis e Araxa,
respectivamente, visando realizar o levantamento das propriedades mecanicas do endocarpo da
macatba, como for¢a de ruptura e médulo proporcional de deformidade. A partir dos resul-
tados obtidos, pode-se observar que os valores médios para a for¢ca de ruptura do endocarpo
da macatba variaram para o acesso Al de 4215,674+-1740,46 N a 5120,67+759,45 N, para o
acesso A2 de 3588,17+353,43 N a 4135,83+369,43 N, e para o acesso A3 houve variagao de
5162,50+679,66 N a 6094,83+673,50 N. Para o mddulo proporcional de deformidade na rup-
tura do endocarpo, os valores médios no acesso A3 variam de 6564252 MPa a 988+47MPa,
para o acesso A2 a variagdo foi de 735165 MPa a 985+397 MPa e para o acesso Al de
8084147 MPa a 10701346 MPa. Para a varidvel resposta forca de ruptura, verificou-se que
apenas o fator acesso apresentou diferenca significativa, com nivel de significancia de 5% de
probabilidade, indicando variabilidade nos dados, e para o fator taxa de deformacgdo, ndo fo-
ram observadas diferencas significativas em relag@o as varidveis resposta, 0 que proporcionara
equipamentos que irdo abranger a alta dispersdo da macauba.

Palavras-chave: Macatiba. Endocarpo. Médulo de deformidade.



ABSTRACT

The macaw palm [Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius] has aroused significant inte-
rest as a raw material in the production of biofuels, due to the high oil content found in its fruit,
in addition to being a perennial plant, native and found in several biomes of the Brazilian terri-
tory. Its exploitation still occurs in an extractive way and little is known about its mechanical
properties. Considering the need to develop new technologies to make macaw palm commer-
cially viable for agricultural producers, it is necessary to invest in the development of seedling
production, harvesting and fruit processing systems. In the production of seedlings, the seeds
have been extracted manually, it is understood that the automation of this process can increase
the efficiency and quality of the seeds. The development of efficient machines and systems for
harvesting, post-harvesting and processing will demand knowledge of the geometric, physical
and mechanical properties of the fruit-rachis-rachilla system, as well as knowledge of modal
properties (natural frequencies and vibration modes) and system dynamics. Thus, considering
the importance of macaw palm culture for the Brazilian agro-energy sector and the lack of tech-
nologies for the production chain of the culture, compression tests were carried out using strain
rates between 5 mm/min to 40 mm/min, increasing 5 mm/min, considering six repetitions for
three accessions, called Al, A2 and A3, from the municipalities of Minas Gerais of Abaeté,
Alvinépolis and Arax4, respectively, aiming to carry out a survey of their mechanical properties
of the endocarp of macaw palm, such as breaking force and proportional modulus of deformity.
From the results obtained, it can be observed that the average values for the breaking force of
the macaw palm endocarp varied for access Al from 4215.67+1740.46 N to 5120.67+759.45
N, for access A2 there was variation from 3588.174+353.43 N to 4135.83+369.43 N, and for
the A3 accession values between 5162.50+679.66 N to 6094.834+-673.50 N were obtained. pro-
portional modulus of deformity at endocarp rupture, mean values were obtained for access A3
ranging from 656+252 MPa to 988+47MPa, for access A2 the variation was from 7351+165
MPa to 985+£397 MPa and for access Al from 808+147 MPa to 1070+346 MPa. For the
rupture force response variable, it was found that only the access factor showed a significant
difference, with a significance level of 5% probability, indicating variability in the data, and
for the strain rate factor, no significant differences were observed in relation to to the response
variables, which will provide equipment that will cover the high dispersion of macaw palm.

Keywords: Macaw palm. Endocarp. Deformity module.
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1 INTRODUCAO

A macauba, de nome cientifico Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Martius, perten-
cente a familia Arecaceae, € uma palmeira frutifera, tipicamente brasileira, facilmente reconhe-
cida por apresentar copa plumosa e actileos em quase toda sua extensdao, com ampla distribuicao
no continente americano. No Brasil, hd ocorréncia nas regides nortes, sudeste e centro-oeste,
onde ocupa amplas dreas de Cerrado a Mata Atlantica, sendo considerada a palmeira de maior
dispersao no pais (GONZALES et al., 1995; MONTOYA et al., 2016; MOURA et al., 2009;
TELES et al., 2009).

Scariot, Lleras e Hay (1991), descrevem o fruto da macaiba como globoso I com me-
socarpo 2 fibroso e mucilaginoso que recobre o endocarpo > de cor preta, lenhoso e rigido,
protegendo uma semente oleaginosa, raramente duas ou trés, de cor branca, recoberta por uma
fina camada de tegumento.

Dentre as caracteristicas da macauba, vale ressaltar a alta produtividade de 6leo sem
toxinas, estimada em 5.000 kg de dleo por hectare, a geracdo de coprodutos de alto valor agre-
gado, como farelo proteico, e o endocarpo que apresenta alta densidade energética, grande con-
centracdo de lignina e carbono fixo e baixa concentragdo de cinzas, assim como tem despertado
interesse socioecondmico por sua importancia ambiental no sequestro de carbono e recuperagao
de 4reas degradadas (EVARISTO et al., 2016; MOTA et al., 2011; PIMENTEL, 2012).

Vislumbra-se que nos proéximos anos, esta espécie terd grande impacto na economia
nacional, com perspectivas de expansdo de sua drea cultivada, o que certamente demandara
protocolos de propagacdo in vitro disponiveis e eficientes. Assim como o desenvolvimento
de novas tecnologias para torni-la comercialmente rentdvel aos produtores agricolas, havendo
a necessidade de processos e maquinas para colheita e beneficiamento do fruto, visto que as
sementes tém sido extraidas manualmente. Dessa forma, a automagdo desse processo pode
aumentar a eficiéncia, qualidade das sementes e facilitar a exploracdo intensiva (BANDEIRA
et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2016; VILLAR et al., 2016; VILLAR et al., 2021).

Lopes (2017) menciona que a exploracdo econdmica da macatba estd passando do sis-
tema extrativista para sistema de producdo. No entanto, apesar do crescente interesse pela

espécie, a instalacdo de lavouras comerciais convive com dificuldades na quebra de dormén-

' Com forma esférica ou de globo (FERRI; MENEZES, 1981).
2 Denominada popularmente como polpa (SANTOS; COSTA; SANTOS, 2018).
3 Parede interna do fruto que envolve a semente (ANDREATA; TRAVASSOS, 1994).
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cia da semente e no baixo crescimento inicial (MONTOYA et al., 2016; MOTTA et al., 2002;
URBANETZ et al., 2016).

O principio de vibracdo mecanica pode ser utilizado como op¢do para o processo de
retirada do fruto da rdquila, andlogo a outras frutas, como café, pinho, azeitona e citricos
(GRUPIONI et al., 2020; VILLAR et al., 2021). Velloso et al. (2017) caracterizaram o Sis-
tema fruto-rdquila de macatiba como subamortecido, através de ensaios de tracdo e vibragdo,
a fim de embasar projetos de maquinas para colheita por vibracio mecénica. Grupioni et al.
(2020) elaboraram um sistema semimecanizado para colheita do fruto, onde um protétipo foi
construido utilizando o design adaptado de uma colheitadeira por vibracdo de café e conside-
rando a morfologia do cacho da macatiba.

Motoike et al. (2007) desenvolveram um processo de germinacdo e produgdo de semen-
tes pré-geminadas de palmeiras do género acrocomia, que resulta em germinagdo de sementes
entre 60% e 80%, o que possibilitou o estabelecimento de plantios comerciais desta cultura no
Brasil (SOUZA, 2013).

Para o processamento dos frutos da macaiba, Villar et al. (2016) citam que existem ma-
quinas comerciais que foram adaptadas para o despolpamento, o rompimento do endocarpo e
extragdo do 6leo do mesocarpo e semente, porém, essas adaptacdes ndo foram avaliadas para
processos especificos para macaiba, ndo sendo considerado a heterogeneidade nas caracteristi-
cas do fruto.

Informacgdes sobre as propriedades mecanicas dos produtos agricolas sao essenciais para
o desenvolvimento de novos equipamentos que alcancem a méxima eficiéncia sem comprometer
a qualidade final, principalmente na especificacdo de cargas que ele pode suportar de maneira
segura, ou de cargas que determinadas maquinas deverdo exercer sobre o produto. Dentre essas
propriedades evidenciam-se os mddulos de elasticidade e de deformidade do material, onde
o moédulo de deformidade € tido como mais significativo que o médulo de elasticidade, pois
quando um produto € comprimido, a deformacdo total é que tem aplicacdo pratica e permite
que se realizem comparagdes de resisténcia relativa entre os diversos materiais (COUTO et al.,
2002; RESENDE et al., 2007; RUFFATO et al., 2001).

Oliveira et al. (2016) evidenciam que com o conhecimento das propriedades fisicas e
mecanicas serd possivel aperfeicoar processos industriais e dimensionar adequadamente maqui-
nas e equipamentos que serdo utilizados nas operacdes de colheita e pds-colheita da macatba,

possibilitando a redu¢do de mao de obra e os custos de produgdo.
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Couto et al. (2002) ressaltam que o experimento mais simples para se medir a resposta
mecanica de um material € o teste de compressao uniaxial, através do qual uma forca, gradu-
almente crescente, € aplicada pela placa compressora no material, enquanto os dados de forca
deformacdo sdo registrados durante a compressao.

Ruffato et al. (2001) citam os estudos realizados por Hertz, em 1896, que propds uma
solucdo para a determinac¢do das tensdes durante o contato de dois corpos convexos, eldsticos
e isotropicos, pressionados um contra o outro. Hertz sup0s que as dreas de contato sdo elip-
ticas, e que cada corpo pode ser considerado como um sélido eléstico semi-infinito carregado
sob uma pequena drea eliptica na superficie (KOHN, 2019). Conforme a engenharia progre-
diu, novos estudos resultaram em melhorias na teoria Hertziana, eliminando diversas restri¢des
impostas nas condi¢des de Hertz, como a necessidade de as superficies serem livres de atrito e
perfeitamente eldsticas (JOHNSON, 1987).

Para um corpo convexo comprimido entre duas placas paralelas, Couto et al. (2002) em
seus estudos com o fruto de café, propdem que os dados de “forca de deformagdo”, proveni-
entes dos testes de compressdao do material, podem ser usados com o método de Hertz, para
determinar um moédulo de deformidade do produto utilizando a deformacao total (soma da elas-
tica e pléstica), considerando a existéncia de planos de simetria, possibilitando que os raios de
curvatura do produto em contato com a placa superior possam ser considerados iguais aqueles
do material em contato com a placa inferior.

Neto et al. (2013) determinaram o mddulo proporcional de deformidade de frutos de
abdbora nos valores da forca maxima de compressao para deformacdes fixas. Os resultados
indicam que tanto a for¢a de compressdo necessaria, como o médulo proporcional de deformi-
dade, aumentaram com a maturagao, atingindo forca maxima de 1.778 N e médulo de deformi-
dade maxima de 164 MPa, ap6s 30 dias.

Resende et al. (2007) verificaram a influéncia do teor de 4gua nos valores da forca ma-
xima de compressao para deformacdes fixas e determinaram o médulo proporcional de defor-
midade de graos de feijao submetidos a compressao em trés diferentes posi¢oes. Os resultados
indicam que a forca de compressdo necessdria para deformar o feijao diminui com o aumento
do teor de dgua, e 0 médulo proporcional de deformidade aumenta com a redugdo do teor de
dgua e da deformacdo do produto, obtendo-se valores entre 17 MPa a 713 MPa. Resultados
semelhantes foram observados por Fernandes et al. (2014) e Oliveira, Resende e Devilla (2017)

para trigo e frutos de baru, respectivamente.
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Mediante o exposto, objetivou-se consolidar uma base de conhecimentos para o de-
senvolvimento de sistemas mecanizados, voltados para a extracdo da semente de macaiba do
endocarpo, visando uma exploragdo em escala industrial através do principio de ruptura do
endocarpo por esforcos de compressao, da determinacdo da forca de ruptura do endocarpo da

macautba e do médulo de deformidade do endocarpo por meio do método de Hertz.
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2 MATERIAL E METODOS

A Figura 2.1 apresenta o fluxograma do processo realizado para a determinac¢ao da forca

de ruptura e o médulo proporcional de deformidade, em detalhes no tépico 2.1 desta secao.

Figura 2.1 — Fluxograma do processo para levantamento das propriedades estudadas.

. . ) Secagem em Aferi¢do dos Pasicionamento e
it E:;Zg:ﬁf:;:;sas do cﬂ:‘:na ;r;lgggla gf‘a ambiente de diametros a, b e identificagdo do Reaistro de
P eﬁ SR P mesocali o laboratério ¢ por meio de fruto no papel imagem
po P por sete dias paguimetro milimetrado

Calculo do Médulo Extragéo dos dados Experimento interrompido Realizacdo dos Testes Configuragdo Mensuragao dos
s ] de forga de com uma queda de de Compressao entre raios de curvatura
roporcional de : : do Software -
Deformidade compressdo e a aproximadamente 10% na duas placas circulares Bluhill® através do
deformagdo do corpo. resisténcia mecanica planas paralelas AutoCAD

Fonte: Da autora.

Ap6s a aquisi¢do dos dados, os mesmos foram submetidos a andlise estatistica. A Figura

2.2 apresenta o fluxograma desta andlise, detalhada no tdpico 2.2 desta sec¢ao.

Figura 2.2 — Fluxograma das andlises estatisticas.
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Fonte: Da autora.
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2.1 Abordagem experimental

Objetivando-se abranger uma possivel variacdo entre as propriedades mecanicas a se-
rem estudadas, forca de ruptura e o médulo proporcional de deformidade, utilizaram-se frutos
de trés diferentes regides do estado de Minas Gerais, Martinho Campos em Abaeté, Rio Pi-
racicaba em Alvinépolis e Ibid em Araxd, contendo os biomas Cerrado e Mata Atlantica. Os
frutos sao oriundos do Banco de Germoplasma da Universidade Federal de Vicosa (MG) e estdao

apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Identificacdo dos frutos.

Acesso e BGP 16-6 BGP 52-2 BGP 12-7
Identificacao Al A2 A3
Quantidade de Frutos 67 67 58
Municipio / Estado Abaeté / MG Alvinépolis / MG Araxd / MG
Regido Martinho Campos  Rio Piracicaba Ibid
Bioma Cerrado Mata Atlantica Cerrado

Fonte: Adaptado de Biomas (2019).

Realizou-se o beneficiamento dos frutos no Laboratério do Nicleo de Estudos em Plan-
tas Oleaginosas, Oleos Vegetais, Gorduras e Biocombustiveis na Universidade Federal de La-
vras (MG), onde foi retirado todo seu epicarpo e mesocarpo mecanicamente. Apds a secagem
dos frutos por sete dias ao ar livre, realizada no Laboratério de Vibragdes Mecanica, no com-
plexo de engenharia da Universidade Federal de Lavras (MG), foram aferidos os didmetros a, b
e ¢ segundo 0s €ixos X, y € z, respectivamente, a partir da posi¢do de repouso do fruto, por meio

de um paquimetro digital com resolu¢do de 0,01 mm, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Macatiba ap6s o beneficiamento com a representagdo dos eixos de afericao.

Fonte: Da autora.

Por ser um fruto aparentemente esférico, a esfericidade, S, pode ser apontada como uma

propriedade de interesse no projeto de maquinas para a macauba. Segundo Mohsenin (1986), o
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grau de esfericidade de um corpo pode ser estimado pela razao entre o didmetro de uma esfera,
com o mesmo volume do corpo, e o didmetro da menor esfera circunscrita no corpo ou, em
geral, a maior dimensdo do objeto, utilizando a Equacgdo 2.1, onde a, b e ¢ s@o os didmetros da

macatba em X, y e z, respectivamente.

—_

(abc)3

S(%) =

x100 2.1

Os dados de esfericidade dos endocarpos do fruto da macadba foram submetidos ao
teste estatistico de andlise de variancia, segundo delineamento inteiramente causalizado, com
trés tratamentos utilizando os acessos A1, A2 e A3, considerando o nivel de significancia de 5%
de probabilidade. A fim de avaliar a influéncia dos acessos estudados, apresentados na Tabela
2.1, para as médias de esfericidade do endocarpo, foi realizado o teste de Diferenca Significativa
de Tukey, com nivel de significancia de 5% de probabilidade.

Para determinar um moédulo de elasticidade aparente, E, Engineers (1983) apresenta a

Equacgdo 2.2.

0,531F(1—p?) 1 1 y5 1 1 33,
E= -t b
D32 (71+R1 +<r2+R2) |

(2.2)

em que F é forca (N), D é a deformacao elastica do corpo em ambos os pontos de contato
(com as placas superior e inferior) (m), i € a razdo de Poisson e ry, Ry, r; € R, s@o os raios de
curvatura do corpo convexo nos pontos de contato (m), apresentados na Figura 2.4.

Couto et al. (2002) ressaltam que se pode obter um médulo de deformidade do produto
pela Equacgdo 2.2, contudo, neste caso, D representa a deformacao total (soma da eléstica e
plastica) e requer, apenas, a curva de “forca versus deformacdo” durante o carregamento do
produto, e em relacdo ao comportamento mecanico de um material, o médulo de deformidade
€ tido como mais significativo que o de elasticidade, pois quando um produto é comprimido, a
deformacio total é que tem aplicacdo pratica.

Para a determinacdo do mddulo de deformidade em cada situacdo investigada, Couto
et al. (2002) consideraram a existéncia de planos de simetria nos frutos de café, possibilitando
que os raios de curvatura do produto em contato com a placa superior possam ser conside-
rados iguais aqueles do material em contato com a placa inferior. Assim, a Equacdo 2.2 foi

simplificada e expressa na Equacgdo 2.3.
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0,531F(1—p?) 1 1
E= 2(—+ —
D3/2 | r +R1

)1/3]3/2 (23)
Porém, nota-se que o médulo de deformidade depende da razdao de Poisson, u, cujo

valor € desconhecido para frutos de café, desta forma, Couto et al. (2002) criaram uma variavel,

E’, proporcional ao médulo de deformidade, mencionada no texto como “mddulo proporcional

de deformidade”, definida na Equacdo 2.4.

E  0,531F _ 1 +i)1/3]3/2

E = —
1—“2 D3/2 [ i R1

(2.4)

Por meio da Equacdo 2.4, Couto et al. (2002) utilizaram os dados provenientes das
curvas de compressao for¢a-deformacao especifica, transformados em forca-deformagdo para a
obtencdo de mddulos proporcionais de deformidade e para a obten¢do dos raios de curvaturas ry
e R do corpo nos pontos de contato, para cada posicdo de compressao, foi utilizado um ajuste
de circunferéncias as curvaturas do corpo, segundo os planos coordenados relevantes a cada
posicdo de compressdao, como mostrado nas Figuras 2.4a, 2.4b e 2.4c, onde o fruto de café foi
considerado um elipsoide, com dimensdes principais iguais aos valores médios das dimensoes,

determinados experimentalmente para cada eixo de compressao.

Figura 2.4 — Raios de curvatura do fruto na regido de contato “produto-placa compressora”, usados na
determinacdo dos “mddulos proporcionais de deformidade”.

(a) Compressdo na posi¢do P1. (b) Compressdo na posi¢do P2. (¢) Compressao na posi¢ao P3.

Fonte: (COUTO et al., 2002)

Para a determinacdo dos raios de curvatura, R e ry, foram necessdrios a utilizacio de
um suporte para a camera, de onde foram registrados imagens de todos os frutos, devidamente
identificados sobre um papel milimetrado, antes da realiza¢do dos ensaios.

Os valores dos raios de curvatura do corpo nos pontos de contato, independentemente

da velocidade de compressdo, foram obtidos por meio de ajustes de circunferéncias as curva-
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turas do corpo, segundo os planos coordenados relevantes a posi¢ao de compressao P1, como
realizado por Couto et al. (2002) na Figura 2.4a. Utilizou-se o Software AutoCAD, onde se
tragcou um circulo ao redor da macauba a fim de obter o diametro do fruto, aferiu-se o valor do
milimetro no papel milimetrado e dividiu-se ambos para obter o valor dos raios em milimetros,

conforme apresentado na Figura 2.5a para r; e na Figura 2.5 para R;.

Figura 2.5 — Mensuragfo dos raios de curvatura para a Macatiba do acesso Al, com taxa de deformacdo
15 mm/min na segunda repeticao.

[sL - Atvasr2 SL - A1V3SR2
— —e—

W PorCamada

M PorCamada 0

V]
PorCamada

PorCamada

(a) Mensuragdo do 1. (b) Mensuragdo do R.

Fonte: Da autora.

Para a realizac@o dos ensaios de compressao, utilizou-se a maquina de ensaio universal
mecanico de bancada da Série EMIC 23 da marca Instron®, modelo EMIC 23-20, localizada
no Laboratério de Vibracdes Mecanica, no complexo de engenharia da Universidade Federal de

Lavras (MG), apresentada na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Mdquina de ensaio universal mecanico de bancada da Série EMIC 23.

Fonte: Da autora.
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As amostras foram submetidas a uma carga de compressao entre duas placas circulares
planas paralelas, conforme apresentado na Figura 2.4a. Aplicou-se uma deformacio constante
de pequena magnitude nas duas faces opostas do fruto da macadba. Os experimentos foram
conduzidos usando taxas de deformagdo entre 5 mm/min a 40 mm/min, aumentando 5 mm/-
min, considerando sete repeticdes para os trés acessos, € monitorado por meio do Software
Bluehill®, para um ensaio de compressao de um corpo amorfo entre placas paralelas, com cé-
lula de carga da marca Instron® de 20kN, gerenciado pelo computador acoplado a maquina
universal de testes.

Para nao danificar as améndoas, o experimento foi interrompido automaticamente, assim
que houve uma queda de aproximadamente 10% na resisténcia mecanica, sendo esta carga
suficiente para quebrar apenas o endocarpo. Esta configuracdo foi obtida em testes preliminares
de setup, sem danificar as améndoas da presente pesquisa. A partir dos ensaios de compressao
realizados, foram coletadas importantes propriedades mecanicas do endocarpo da macauba até
a ruptura do endocarpo, tais como forca de ruptura e deformagdo. A fim de extrair os dados
de forca de compressdo e a deformacdo do corpo, para a realizacdo do cdlculo do médulo
proporcionais de deformidade (E’), através da Equagdo 2.4, determinou-se seis deformacoes,
0,2; 0,4; 0,6; 0,8 1,0 mm e a deformacdo de ruptura, que variou para cada amostra. Essas
informacdes servirdo de guia para o projeto de miquinas, visando o processo de produgdo de

mudas em larga escala.

2.2 Analise estatistica

Primeiramente, realizou-se uma andlise exploratdria dos dados. Optou-se por retirar
uma repeti¢do, em cada taxa de deformacdo, que apresentaram falhas, como a macaiba escor-
regar e girar durante a compressao. Desta forma, analisou-se 144 ensaios, sendo seis repeticoes
em cada taxa de deformacao estudada nos trés acessos.

Na sequéncia, os dados das propriedades mecanicas do endocarpo da macauba, referen-
tes a forca de ruptura e o médulo proporcional de deformidade calculado, foram submetidos a
uma andlise descritiva dos dados, realizada por meio da média, desvio padrio e representacao
gréfica.

Para avaliar a normalidade dos grupos, realizou-se o teste de Shapiro Wilk (p> 0,05).

Riboldi et al. (2014) citam que as pressuposi¢des, como a normalidade em modelos lineares,
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tém vdrios objetivos, mas essencialmente visam facilitar a interpretacdo dos resultados, tornar
as técnicas estatisticas mais simples e possibilitar testes de hip6teses.

A fim de avaliar a possivel diferenca entre as taxas de deformacdo e os acessos em
relacdo a forca de ruptura e moédulo proporcional de deformidade na ruptura, os dados foram
submetidos ao teste estatistico de andlise de variancia de duas vias em esquema fatorial, segundo
delineamento inteiramente casualizado, em que os fatores foram acesso (Al, A2 e A3) e taxa
de deformacao (5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 mm/min), tendo como varidveis resposta a forca
de ruptura e o0 médulo proporcional de deformidade na ruptura. As médias do fator qualitativo
foram comparadas pelo Post hoc de Tukey HSD e para o fator qualitativo utilizou-se teste de
regressdo, para um nivel de significincia de 5% de probabilidade. As anélises foram realizadas

utilizando o software R (R Core Team, 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os resultados para a esfericidade média, S, do endocarpo

do fruto da macatba para os acessos estudados com os desvios padroes.

Tabela 3.1 — Resultados para a esfericidade média do endocarpo do fruto da macatiba para os acessos

estudados.
Acessos Esfericidade Média (%) Desvio Padrao (%)
Al 91 a 1.48
A2 88 Db 1.27
A3 89 c 1.46

As médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferenca
significativa conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Da autora.

Considerando a média, a maior esfericidade foi obtida para o A1, somente 1,5% maior
que a esfericidade média obtida para o acesso A3 e 3,5% maior que o acesso A2, que apresentou
o menor valor médio entre os acessos observados. Apesar da baixa variagdo percentual, houve
diferencas significativas entre os acessos para a esfericidade do endocarpo.

Os resultados encontrados, corroboram com os estudos realizados por Lima et al. (2016)
que apresentaram valores de esfericidade proximos aos observados, de 91,1% e 87,3% conside-
rando diferentes métodos de despolpa da macatiba e por Carvalho et al. (2010) que encontraram
valores de 98,96% e 99,79% para diferentes teores de dgua estudados para macatiba.

Araujo et al. (2014) citam que valores de esfericidade abaixo de 80%, evidencia inca-
pacidade de classificacdo de produtos agricolas como esféricos. Deste modo, para os valores
médios observados, a macatba pode ser considerada esférica, o que, no ambito de projetos
de mdquinas, deve ser considerado, pois pode ocasionar seu escorregamento no processo de
compressdo para a quebra do fruto.

As médias dos raios de curvatura do corpo, R; e ry, estdo apresentadas na Tabela 3.2,
juntamente os desvios padrdes. Pode-se observar que o acesso A3 apresenta as maiores médias
para os raios de curvatura, sendo 16,8% maior que o valor médio de Ry e 15,6% maior para o
valor médio de r;.

Nota-se que os valores de Ry e r| s@o muito préximos para todos os acessos (Tabela
2.1). A maior variacdo encontrada foi de 3,18% entre R; e r; no acesso Al, e a menor foi de
1,88% no acesso A3. Isso pode ser explicado pela alta esfericidade apresentada pela macatba,

diferentemente do que acontece com o café, considerado um elipsoide nos estudos de Couto et
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Tabela 3.2 — Valores médios dos raios de curvatura R; e rj, obtidos por meio de ajustes de circunferéncias
as curvaturas do corpo.

Acesso Raio Raioyeq (cm) Desvio Padrao (cm)

Al Ry 1,3809 0,0688
I 1,4262 0,0914
A2 R 1,5189 0,0447
I 1,5497 0,0717
A3 Rj 1,6586 0,0542
I 1,6904 0,0626

Fonte: Da autora.

al. (2002), apresentando valores dos raios de curvatura de 6,6 mm para R; e de 6,6 mm e 8,3
mm para r; para frutos “cereja”, tendo variacdo entre os valores de 20,48%, e para os frutos
"verde"obtiveram valores de R e r| iguais a 6,2 mm e 8,9 mm, respectivamente, com variacao
de 30,33% entre os valores.

Para realizacdo das andlises estatisticas, primeiramente aplicou-se o teste de Shapiro
Wilk (p> 0,05) a fim de avaliar a normalidade das varidveis for¢a de ruptura e médulo pro-
porcional de deformidade na ruptura. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4,
respectivamente.

Para a varidvel forca de ruptura, apenas para a taxa de deformacao 15 mm/min no acesso
A1, em destaque na Tabela 3.3, a varidvel ndo foi considerada normal (W=0,728; p < 0,05).

Para a varidvel médulo proporcional de deformidade ruptura, na taxa de deformacao
5 mm/min, no acesso A3, a varidvel ndo foi considerada normal (W=0,743; p < 0,05) e na
taxa de deformacao 30 mm/min, no acesso A2, também nao houve normalidade para a varidvel
(W=0,709; p < 0,05), ambas encontram-se em destaque na Tabela 3.4.

Como poucos dados apresentaram ndo normalidade, optou-se por desconsiderar as nao
normalidades encontradas e considerar todo o conjunto de dados como normal. Em seguida, os
dados referentes a forca de ruptura e o médulo proporcional de deformidade na ruptura foram
submetidos a uma andlise descritiva dos dados.

Na Tabela 3.5 sdo apresentados os valores médios para as forcas requeridas para a rup-
tura do endocarpo dos frutos de macaiba e os seus respectivos desvios padrdes para os trés
acessos estudados e as taxas de deformac@o impostas.

Os valores médios para a for¢a de ruptura do endocarpo da macatiba variaram para

o acesso Al de 4215,674+1740,46 N a 5120,674+759,45 N, para o acesso A2 ha variacdo
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Tabela 3.3 — Apresentacdo dos dados para teste de Shapiro Wilk (p> 0,05), varidvel forca de ruptura.

Taxa de deformagcdo Acesso Shapiro Wilk p
Al 0.9075484  0.4204650
5 mm/min A2 0.8436264  0.1396608
A3 0.9516836  0.7538933
Al 0.8085084  0.0700047
10 mm/min A2 0.9655086  0.8610189
A3 0.9046990  0.4024497
Al 0.7288090  0.0122601
15 mm/min A2 0.8499595  0.1572870
A3 0.8735002  0.1572870
Al 0.8797947  0.2681158
20 mm/min A2 0.9060331  0.4108172
A3 0.9207279  0.5106193
Al 0.9405447  0.6635910
25 mm/min A2 0.9021146  0.3865800
A3 0.8535519  0.1681172
Al 0.8901131  0.3187807
30 mm/min A2 0.9224265  0.5230065
A3 0.9198169  0.5040428
Al 0.8204775  0.0890959
35 mm/min A2 0.8448899  0.1430333
A3 0.9323199  0.5981327
Al 0.9257965  0.5480535
40 mm/min A2 0.9873065  0.9815939
A3 0.9322569  0.5976403

Fonte: Da autora.

de 3588,17+353,43 N a 4135,83+369,43 N, e para o acesso A3 encontram-se valores entre
5162,504+679,66 N a 6094,83+673,50 N.

Essa grande variac@o nos valores médios também pode ser observada em outros estudos
com materiais biolégicos, como o de Ribeiro et al. (2007), em seu trabalho sobre graos de soja
submetidos a compressao em diferentes posi¢des, em que a forca média variou entre 302,72 a
72,5 N; 127,64 a 41,19 N e 110,86 a 21,72 N, para as posi¢cdes P1, P2 e P3, respectivamente;
em funcdo do teor de 4gua. Resende et al. (2007) em um estudo semelhante para graos de feijao
submetidos a compressao, relatam que a forca média em funcdo do teor de dgua variou entre
22,3a551,7N;10,5a253,1 Ne 11,6 a 143 N, para as posi¢oes P1, P2 e P3, respectivamente.
Oliveira, Resende e Devilla (2017) descrevem em seus estudos sobre os frutos de baru, valores

de forca de compressdo média variando de 8,09 a 1516,37 N, de 7,19 a 1672,25 N e de 5,06 a
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Tabela 3.4 — Apresentacdo dos dados para teste de Shapiro Wilk (p> 0,05), varidvel médulo proporcional
de deformidade na ruptura.

Taxa de deformagcdao Acesso Shapiro Wilk p
Al 0.9280856  0.5654009
S mm/min A2 0.9667983  0.8702781
A3 0.7431549  0.0170586
Al 0.9607573  0.8255577
10 mm/min A2 0.9607573  0.2666484
A3 0.9167956  0.4825867
Al 0.8192634  0.0869659
15 mm/min A2 0.9373612  0.6380169
A3 0.9604505  0.8232058
Al 0.9646985  0.8551153
20 mm/min A2 0.8987109  0.3663662
A3 0.8752806  0.2480772
Al 0.8219243  0.0916954
25 mm/min A2 0.8852255  0.2939219
A3 0.9296671  0.5775337
Al 0.9010777  0.3803395
30 mm/min A2 0.7086623  0.0076178
A3 0.9409573  0.6669220
Al 0.9157454  0.4752580
35 mm/min A2 0.8809128  0.2732753
A3 0.9748086  0.9230365
Al 0.7945396  0.0524582
40 mm/min A2 0.9655687  0.8614542
A3 0.8876000  0.3058030

Fonte: Da autora.

Tabela 3.5 — Média e desvio padrdo da forca de ruptura entre acessos e taxas de deformacao.

Acessos
Al A2 A3
Taxa de~ Média Desvio Média Desvio Média Desvio
deformacdo = \(\" G0 (N)  (N)  padrio (N)  (N)  padrio (N)
(mm/min)
5 5008,83 830,70 4135,83 369,43 5355,17 493,08
10 5120,67 759,45 4077,33 342,94 5951,17 562,47
15 4763,50 1007,02  3975,83 430,55 5162,50 679,66
20 4291,00 1740,46  3800,17 438,66 6094,83 673,50
25 4215,67 383,26 3852,33 859,10 5545,50 254,97
30 4696,17 898,49 3970,83 353,21 5548,67 792,96
35 449283  1092,01  3991,67 607,20 5446,17 844,76
40 5118,17 368,29 3588,17 353,43 5217,50 954,75

Fonte: Da autora.
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605,33 C para 60, 80 e 100° C, respectivamente, concluindo que a reducdo do teor de umidade
aumentou a for¢a necessdria para deformar a fruta.

Observa-se que para os frutos de macauba, a forca de ruptura média obtida possui va-
lores muito altos ao comparado com os obtidos para frutos de baru, soja e feijao, isso pode
ser explicado pelo fato do endocarpo da macatba ser muito rigido e espesso e rico em lignina
(SCARIOT; LLERAS; HAY, 1991; SOUSA, 2020).

Na Figura 3.1 € apresentado um Box Plot da for¢a de ruptura média por acesso e taxa
de deformacdo em torno da mediana e amplitude, para melhor visualizacao dos dados. Nota-
se que as maiores médias de for¢a de ruptura encontram-se no acesso A3 e que o acesso A2
apresentou-se mais fragil a compressao, tendo as menores forcas de ruptura dentre os acessos,

para todas as taxas de deformacao.

Figura 3.1 — Box Plot representando as medianas das for¢as de ruptura por acessos e taxa de deformacéo
em funcdo da mediana e amplitude para os trés acessos estudados em fungdo das taxas de
deformacao.
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Fonte: Da autora.

A partir da Tabela 3.5 e da Figura 3.1, pode-se observar uma grande dispersdo dos
valores, que possuem variagdo entre 3588,174353,43 N a 6094,834+-673,50 N, também nota-se
a presenca de outliers. Pino (2014) ressaltam que embora a presenca de outliers possa resultar
erro, eles também podem ser um resultado original, indicando um comportamento extremo da
variavel, que merece ser estudado, e ndo removido. Desse modo, optou-se por manté-los para a
realizacdo da andlise de variancia.

Pela Figura 3.1 pode-se observar trés grupos de medianas no acesso Al, sendo eles as

taxas de deformacdo 5 e 10 mm/min, as taxas de deformacdo 15, 20 e 25 mm/min e as taxas
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30, 35 e 40 mm/min. J4 para o acesso A2, nota-se que as medianas das taxas de deformacao
5, 25 e 30 mm/min sdo mais proximas, assim como para as taxas de deformacdo de 20 e 40
mm/min. Para o acesso A3, € possivel observar que as medianas das taxas de deformacao 10
e 20 mm/min s@o préximas, assim como para as taxas de deformac¢do 25 e 35 mm/min, porém
para as demais taxas, os dados possuem grandes variacdes.

Para as forcas de ruptura do endocarpo, calcularam-se os médulos proporcionais de
deformidade na ruptura. Na Tabela 3.6 sdo apresentados os valores médios dos modulos pro-
porcionais de deformidade na ruptura do endocarpo dos frutos de macatiba e os seus respectivos

desvios padrdes para os trés acessos estudados e para as taxas de deformacao impostas.

Tabela 3.6 — Média e desvio padrdo do médulo proporcional de deformidade na ruptura entre acessos e
taxas de deformacao.

ACESSOS
Al A2 A3
Taxa de Média Desvio Desvio Desvio
deformagao (Pa) padrao (Pa) Média (Pa) padrao (Pa) Média (Pa) padriao (Pa)
(mm/min)

5 9,31E+08 1,24E+08  9,57E+08 1,53E+08  9,88E+08  4,67E+07
10 9,72E+08 1,60E+08  9,04E+08  2,42E+08  6,56E+08  2,52E+08
15 1,07E+09  3,46E+08  8,82E+08  2,82E+08  8,08E+08 1,65E+08
20 8,83E+08 5,35E+08  9,85E+08  3,97E+08  9,16E+08 1,26E+08
25 9,45E+08 8,36E+07  8,63E+08 1,22E+08  9,23E+08  9,79E+07
30 8,82E+08  2,02E+08  7,35E+08 1,65E+08  8,74E+08 1,14E+08
35 8,79E+08 2,90E+08  9,19E+08 1, 20E+08  9,62E+08 1,01E+08
40 8,08E+08 147E+08  8,18E+08  823E+07  7,88E+08 1,14E+08

Fonte: Da autora.

Os valores médios para os modulos proporcionais de deformidade no acesso A3 variam
de 6564252 MPa a 988+47MPa, para o acesso A2 a variagc@o € de 7351165 MPa a 985+397
MPa, e para o acesso Al é de 8084147 MPa a 10704346 MPa. Referidos valores estdo coe-
rentes com os observados por Resende et al. (2007) para graos de feijao, que obtiveram valores
variando entre 41 MPa a 713 MPa para a posicao P1, 26 MPa a 564 MPa para a posicdo P2 e
17 MPa a 487 MPa para a posicdo P3 e relatam que o médulo proporcional de deformidade au-
menta com a reducdo do teor de dgua e da deformacgdo do produto. O que corrobora com Sousa
et al. (2018) ao estudar as sementes de rabanete, Fernandes et al. (2014) para grios de trigo,
Oliveira, Resende e Devilla (2017) para frutos de baru que obtiveram o médulo proporcional
de deformidade entre 1.100 MPa a 17200 MPa, 89 MPa a 512 MPa e 0,50 MPa a 34,46 MPa,

respectivamente.
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Neto et al. (2013) em seu trabalho sobre o comportamento mecanico de frutos de abé-
bora submetidos a compressao durante a maturacdo, constatam que o médulo de deformabili-
dade aumenta com o avan¢o do amadurecimento, atingindo um médulo médximo de 164 MPa,
aos 30 dias e 132,09 MPa, aos 60 dias. Couto et al. (2002) descrevem os mddulos de deformi-
dade de frutos de café em diferentes estddios de maturacdo, em que apresentaram valores entre
10 MPa a 30 MPa para os frutos cereja e 70 MPa a 150 MPa para os frutos verdes.

Na Figura 3.2 € apresentado um Box Plot do mddulo proporcional de deformidade na
ruptura por acessos e taxa de deformacao em torno da mediana e amplitude, para melhor visu-

alizacdo dos dados.

Figura 3.2 — Apresentagdo das medianas dos médulos proporcionais de deformidade na ruptura do endo-
carpo dos frutos de macatba para os trés acessos estudados em fungdo das taxas de defor-
magao.

1.6e+09
Taxa de deformacao(mm/min)

. =N
* . E3 10

- - ES 15
. Hﬁi ' h-.- -
’ . BE 30

Bl s
4.0e+08 . . - 40

»
m
+
=
o
L

(Pa)

E'Ruptura

9

Al A2 A3

Acessos

Fonte: Da autora.

Também pode-se observar a variabilidade dos dados, como descrito para forca de ruptura
média. Ao analisar o Box Plot, verifica-se que para o acesso Al, tem-se as taxas de deformacgado
5, 10 e 15 mm/min com valores das medianas muito préximos. Para o acesso A2, a similaridade
entre as medianas pode ser notada nas taxas de deformacgdo 5, 10 e 35 mm/min e para as taxas
de 25 e 40 mm/min. J4 para o acesso A3, as taxas que apresentam semelhanca entre as medianas
sdo 20, 25 e 30 mm/min. Para as demais taxas de deformidade nota-se a dispersdao dos dados
em todos os acessos.

Na Tabela 3.7 s@o apresentados os resultados das andlises de varidncia para as varidveis
resposta, forca de ruptura e modulo proporcional de deformidade do endocarpo da macauiba na

ruptura, para os fatores acesso e taxa de deformacao.
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Tabela 3.7 — Resultados da andlise de variancia para a forga de ruptura e modulo proporcional de defor-
midade do endocarpo da macatba na ruptura, para os fatores acesso e taxa de deformacao.

Fonte de Variacao Forca de Ruptura E’ Ruptura
Acessos F =4.250574 F=0.1006762
P-valor = 0.0164609 * P-valor = 0.9043020
Taxa de Deformacio F=1.375795 F =0.7892520
P-valor = 0.2216697 P-valor = 0.5976434
~ F=1.037473 F=0.9661486
Acessos™Taxa de Deformagdo 10~ 04216268 P-valor = 0.4918255

* Estatisticamente significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Fonte: Da autora.

Para a varidvel resposta forca de ruptura, verificou-se que apenas o fator acesso, em
destaque na tabela a cima, apresentou diferenca significativa, com nivel de significancia de 5%

de probabilidade [F (2,120) =4,251; p = 0.0165]. Através do Box Plot apresentado na Figura

3.3, pode-se notar a dispersao dos valores.

Figura 3.3 — Box Plot da forca de ruptura média de acordo com o0s acessos.
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Fonte: Da autora.

Ao analisar a for¢a de ruptura em relacao os acessos, através do Post hoc de Tukey HSD,
com nivel de significAncia de 5% de probabilidade, apresentado na Tabela 3.8, observa-se que
houve diferencas significativas da for¢a de ruptura entre o grupo de acessos A2 e Al (p <0,001),
entre o grupo A3 e Al (p < 0,001), assim como o grupo A3 e A2 (p < 0,001). O acesso A3
apresentou a maior for¢ca média demandada para a ruptura do endocarpo, sendo 29% maior que

a forca de ruptura média do acesso A2.
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Tabela 3.8 — Valores das diferencas entre as médias de forca de ruptura para cada grupo de acessos.

Intervalo de confianca

Acessos Médias Grupos Diferenca Limite Limite p-valor
(N) entre médias inferior superior

Al 4713,4058 b A2 - Al  -789,3233  -1149,2115 -429,4351 <0,001

A2 3924,0825¢ A3 - Al 826,8087 466,9206 1186,6969 <0,001

A3 5540,2145a A3-A2 1616,132 1256,2439 1976,0202 <0,001

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam diferenca significativa
conforme o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Da autora.

Pela Figura 3.4, pode-se observar que as diferencas entre as médias possuem intervalo de

confianc¢a variando de - 1161.6606 a 1912.429, o que indica que os dados estao muito dispersos.

Essa variabilidade entre locais também foi observada em estudos relacionados a determinagao

das propriedades mecanicas do sistema fruto-rdquila da macatiba (VILLAR et al., 2016; VEL-
LOSO et al., 2017; RANGEL et al., 2020).

Compracgéao entre acessos

Ale A3

Al e A2

Figura 3.4 — Box Plot da forca de ruptura média de acordo com 0s acessos.

1000 : 1000 2000
Diferenca entre grupos

Fonte: Da autora.

Ainda para a varidvel forca de ruptura, o fator taxa de deformacgao nao apresentou dife-

renga significativa [F (7,120) =1,375; p = 0,221], assim como a interagdo entre acessos e taxa

de deformacao [F (14,120) = 1,03; p = 0,421], como pode ser melhor visualizado pelo Box Plot

apresentado na Figura 3.5, onde pode-se observar a proximidade entre as medianas para todas

as taxas de deformacdo. Isso sugere que a taxa de deformac@o nao influencia na resisténcia a

ruptura do endocarpo.
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Figura 3.5 — Box Plot da taxa de deformagdo de acordo com forca de ruptura média.
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Fonte: Da autora.

Para a varidvel médulo proporcional de deformidade na ruptura, verificou-se que nao
houve diferenca significativa para o fator acesso [F (2,120) =0,100; p = 0,904], e também para o
fator taxa de deformacao [F (7,120) = 0,789; p = 0,597], assim como para a interacdo entre estas
variaveis [F (14,120) = 0,966; p = 0,491]. O que sugere que a taxa de deformagdo, assim como
os acessos, nao influenciam no médulo proporcional de deformidade na ruptura endocarpo.

Através da Figura 3.6 pode-se notar a similaridade das medianas entre o médulo pro-
porcional de deformidade na ruptura em cada acesso. Por meio do Box Plot dos valores médios
do médulo proporcional de deformidade na ruptura e as taxas de deformacao, demonstrado na
Figura 3.7, verifica-se que hd uma pequena diferenca nas medianas para todas as taxas de defor-
macao, porém como foi constatado pela andlise de variancia essa diferenca ndo € significativa.

Os resultados observados para o fator taxa de deformacao para a forga de ruptura e para o
modulo proporcional de deformidade na ruptura, sdo desejaveis e indicam que o projeto de ma-
quinas para ruptura do endocarpo pode ser concebido utilizando maiores taxas de deformacao,
o que resultaria em equipamentos com maior capacidade operacional.

Pode-se inferir, que a ndo significincia para o fator acesso em relacdo ao médulo pro-
porcional de deformidade na ruptura, também € desejdvel para projetos de maquinas, visto a
variabilidade encontrada entre os acessos, 0 que proporcionard equipamentos que irdo abranger

a alta dispersao da macauba.
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Figura 3.6 — Box Plot dos valores médios do médulo proporcional de deformidade na ruptura segundo
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Fonte: Da autora.

Figura 3.7 — Box Plot dos valores médios do médulo proporcional de deformidade na ruptura conforme

1.6e+09 1

1.2e+09

8.0e+08 1

E' ruptura (Pa)

4.0e+08 1

as taxas de deformacgao.

I_‘—_1

=

10

—
=

15 20 25
Taxa de deformacao(mm/min)

Fonte: Da autora.
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4 CONCLUSAO

* A macauba pode ser considerada um esferoide para os acessos estudados, pois apresenta
esfericidades para os trés acessos muito proximas a 1, o que no ambito de projetos de
maquinas deve ser considerado a fim de evitar o escorregamento da mesma no processo

de compressao, ou, quebra do endocarpo.

* As taxas de deformagdo ndo influenciaram a for¢a de ruptura e no médulo proporcional
de deformidade do endocarpo na ruptura da macauba durante os ensaios de compressao.
Para o processo de mecanizagdo para retirada do endocarpo para produg¢do de mudas, a
utilizacdo de maiores taxas de deformacdo pode favorecer o projeto de maquinas com
maior capacidade operacional. No entanto, houve diferencas significa entre a forca de
ruptura e sua interagdo com os acessos, indicando variabilidade nos dados, evidenciando a

importancia de seu estudo no ambito no projeto de maquinas para a extragdao de sementes.

* Nio foram observadas diferencas significativas em relacado ao médulo proporcional de de-
formidade na ruptura do endocarpo da macatiba em relacao aos acessos, o que € desejavel,
visto a variabilidade encontrada entre os acessos, 0 que proporcionard equipamentos que

irdo abranger a alta dispersao da macauiba
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