UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

O PERIODO DO DIA E A FACE DE EXPOSIGAO SOLAR
INFLUENCIAM NO DESPRENDIMENTO DOS FRUTOS DE
CAFE?

Joao de Deus Godinho Junior

Engenheiro Agrénomo

2021



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA - UNESP
CAMPUS DE JABOTICABAL

O PERIODO DO DIA E A FACE DE EXPOSIGAO SOLAR
INFLUENCIAM NO DESPRENDIMENTO DOS FRUTOS DE
CAFE?

Joao de Deus Godinho Junior

Orientador: Prof. Dr. Rouverson Pereira da Silva

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — Unesp, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obteng&o do titulo de Doutor em Agronomia
(Producgao Vegetal).

2021



G585p

Godinho Junior, Jodo de Deus

O periodo do dia e a face de exposi¢do solar influenciam no
desprendimento dos frutos de café? / Jodo de Deus Godinho
Junior. -- Jaboticabal, 2021

72 p. : tabs., fotos

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista (Unesp),
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal
QOrientador: Rouverson Pereira da Silva

1. Agricultura. 2. Maquinas Agricolas. 3. Colheita
mecanizada seletiva. 4. Controle de qualidade. 5. Coffea
arabica. |. Titulo.

Sistema de geracdo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. Dados fornecidos pelo

autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




AVA UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
AVAVAV

VAY J 8
u nesp Campus de Jaboticabal

aboricabal

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: O PERIODO DO DIA E A FACE DE EXPOSICAO SOLAR
INFLUENCIAM NO DESPRENDIMENTO DOS FRUTOS DE CAFE?

AUTOR: JOAO DE DEUS GODINHO JUNIOR
ORIENTADOR: ROUVERSON PEREIRA DA SILVA

Aprovado como parte das exigéncias para obtencdo do Titulo de Doutor em AGRONOMIA
(PRODUCAO VEGETAL), pela comissdo Examinadora:

Prof. Dr. ROUVERSON PEREIRA DA SILVA (Participacéo Virtual)
Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas (DECEx) / FCAV / UNESP - Jaboticabal

Prof. Dr. ALBERTO CARVALHO FILHO (Participacé&o Virtual)
Campus Rio Paranaiba-UFV / Rio Paranaiba/MG

Dr. TIAGO OLIVEIRA TAVARES (Participacéo Virtual)
C3 Consultoria e Pesquisa / Araxa/MG

Prof. Dr. WESLEY ESDRAS SANTIAGO (Participacéo Virtual)
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri-UFVJM / Unai/MG

Profa. Dra. ELIZABETH HARUNA KAZAMA (Participacéao Virtual)
UNIFRAN / Franca/SP

Jaboticabal, 22 de Junho de 2021

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de Jaboticabal -
Via de Acesso Prof. Paulo Donato Castellane, s/n, 14884900, Jaboticabal - Sdo Paulo

http://www fcav.unesp.br/#!/pos-graduacao/programas-pg/agronomia-producao-vegetal/apresentacao/CNPJ:48.031.918/0012-87.



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

Joao de Deus Godinho Junior, nascido no dia 29 de junho de 1993 na
cidade de Carmo do Paranaiba, no estado de Minas Gerais, filho de Jodo de Deus
Godinho e Ana Lopes Rosa Godinho. No ano de 2010 concluiu o Ensino Médio na
Escola Estadual Professor Joseé Hugo Guimarades, na cidade de Carmo do
Paranaiba-MG. Iniciando no ano de 2011, o Curso de Engenharia Agronémica pela
Universidade Federal de Vigosa (UFV). Onde, foi bolsista de iniciagao cientifica na
area de Mecanizagdo Agricola, com énfase em Tecnologia de Aplicacao de
Agrotoxicos e membro do Grupo de Pesquisas em Mecanizagao Agricola - GPMA.
Realizou trabalhos e publicagdes nesta area. Submeteu-se e, foi aprovado na defesa
do Trabalho de Conclusdo do Curso em setembro de 2015. Em 2016, graduou-se
Engenheiro Agronomo pela UFV, iniciando neste mesmo ano, o curso de Mestrado
no Programa de Pos-Graduagao em Agronomia - Produgdo Vegetal pela UFV.
Onde, ministrou aulas e minicursos, aléem de publicar artigos e resumos na area de
Mecanizagao Agricola, com énfase em Tecnologia de Aplicagdo de Agrotoxicos. O
titulo de Mestre, foi obtido em 20 fevereiro de 2018. No mesmo ano, ingressou no
curso de doutorado do Programa de Pos-Graduagao em Agronomia (Produgéo
Vegetal), na Universidade Estadual Paulista (UNESP), integrando o Laboratério de
Maquinas e Mecanizagao Agricola (LAMMA), onde, desenvolveu e realizou trabalhos
na area de Mecanizagdo Agricola, com énfase na qualidade das operagdes
agricolas mecanizadas, submeteu-se a defesa de Tese em 22 de junho de 2021.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, pela saude, forca e fé, sem isso nada é possivel.

A toda minha familia, que sempre me apoiou em todos os momentos, em
especial, a minha mae, que teve total dedicagao a minha educagao, ndo medindo
esforgos, para que eu pudesse me qualificar.

Ao Professor Rouverson, que além de meu orientador, foi um grande pai na
pos-graduacdo, sempre buscando o melhor para seus orientandos, dando total
suporte, retirando as pedras do caminho, resolvendo e auxiliando ao maximo, nao
somente seus filhos, mas todos, na solucao de problemas e no crescimento pessoal.
Sou muito grato pela amizade, as varias e 6timas conversas que tivemos, os caldos
quentes, os frangos fritos, as pizzas e as cervejas. O senhor € um orientador
excepcional, que orienta verdadeiramente, com muito conhecimento, amor e
€mocao.

A Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Jaboticabal e ao
Programa de Pos-Graduagao em Agronomia (Producao Vegetal).

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Codigo de
Financiamento 001.

Ao Dr. Tiago Oliveira Tavares que contribuiu com diversas orientagoes
técnicas, além de um grande amigo, € uma pessoa e profissional pelo qual tenho
grande admiragao.

Aos grandes parceiros que ajudaram na realizagao do experimento em
campo: Bruno Rocca de Oliveira, Jarlyson Brunno Costa Souza, Watus Cleigson
Alves da Costa, Gustavo Moraes, Natalia Silva, Cristiano Castro, e Alvaro Carvalho.

Todo o pessoal da Fazenda Gaucha em Presidente Olegario — MG, em
especial, ao Nelson Luiz Tavares e a Vanilda Andrade de Oliveira Tavares, que
deram total apoio na realizacdo do experimento.

Ao Departamento de Engenharia e Ciéncias Exatas (DECEXx) e a todos os

seus funcionarios, principalmente ao Maranhao e ao Davi, pela ajuda e boa vontade.



Aos Professores do Laboratorio de Maquinas e Mecanizagdo Agricola
(LAMMA) Dr. Carlos Eduardo Angeli Furlani e Dr. Cristiano Zerbato.

Aos membros da banca examinadora da defesa de tese: Prof. Dr. Alberto
Carvalho Filho; Profa. Dra. Elizabeth Haruna Kazama; Prof. Dr. Wesley Esdras
Santiago; Dr. Tiago Oliveira Tavares; Prof. Dr. Rouverson Pereira da Silva, pela
atengao e imensa contribuigdo na corregao e finalizagao deste trabalho.

Aos colegas e amigos: Alex Rangel Gonzaga, Cintia de Melo Gomes, Paulo
Sérgio Cordeiro Junior, Danilo Tedesco de Oliveira, Luan Pereira de Oliveira, Rafael
De Graaf Corréa, Aline Spaggiari Alcantara, Lucas Caixeta Vieira, Carlos Diego da
Silva, Mailson Freire de Oliveira, Jean Lucas Pereira Oliveira, Marcelo Rodrigues
Barbosa Junior, Luiz Otavio Duarte Silva, Edward Victor Aleixo, Maria Albertina
Monteiro dos Reis, Francisca Edcarla de Araujo Nicolau, Leticia Bernabé Santos,
Franciele Morlin Carneiro, Elizabeth Haruna Kazama, Samira Luns Hatum de
Almeida, e Francielle Morelli Ferreira, pela amizade, incentivo e ajuda.

A grande familia de amigos da Republica Toca Fogo: Adao Felipe dos Santos,
Edgard Henrique Costa Silva, Emmanuel Moreira Pereira, Armando Lopes de Brito

Filho, e Anderson Formiga, onde, fui muito bem recebido.



Meu muito obrigado!!!



SUMARIO

RESUMO - ...t e e e s e e e e s n s e s s s s e e e s e e e e e s smnnnee s s smnan e e s snmrnnnnan iii
S I X O TP iv
LISTA DE TABELAS .....ooiiiiiitimrmi s sssss s s ssss s s s sssssss s sssssss s snssssnsnes v
LISTA DE FIGURAS ......... i ccectreese s s essss s snss e s seses s e e e e s s nnnne e se s nneansnsnnsnnns vii
CAPITULO 1 — CONSIAEragdes geraiS .......coueueererueereeresessessssessseesssssssssssssssssesssssnns 1
1 INTRODUGAD ...ttt se e saese s sas s st esesssaes s e s s sassnsnsassassnsssesaasensessssnnns 1
2 REVISAO DE LITERATURAL........ceeeceeetieeeeseestesesassnssnsssessessssnssseasessessassnsssessnssnan 2
3 REFERENCIAS ...ttt sessaseseseasssesesssssessssas e sssse s s ses s snassesnssensans 7
CAPITULO 2 - A maturacdo e a luz solar afetam a variabilidade da forga de
desprendimento dos frutos de café ao longo do dia?..........cccceccvnmrermncrreenininnns 10
1 INTRODUGAO ......ooceecetceeeeeeereecsesaesaessseasssessassse s snsesaesssssssnsnsensessassssassnsnsessansens 11
2 MATERIAL E METODOS.......cooeueuccececaesese s esessssassssssssesessesssasssssnsssessnssssssenen 12

2.1 Estatistica desCritiva .........ccooi oo 16

2.2 Controle Estatistico de Qualidade................coccs 16
3 RESULTADOS E DISCUSSAD .......cucoteeiereereeereeeeesnesessssssassesassesssssssssessssssssenes 18

3.1 Estatistica descritiva ............cueuuieiuii e 18

3.2  GrafiCoSs SEQUENCIAIS.........ccvvviriiiiiiiieiiciees e easeeeeeeeeeeeeeeeeaeeaeaeeeeaseraseaeaess 22

3.3 Cartas de controle.. ..o 26
4 CONCLUSOES ...t eae e e esesesesss e s eseses e e e s se s s s nssesassesansnans 30
5 Agradecimentos... ... 30
8 REFERENCIAS .......cvverreressesessesesesess e sssassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnsssssssneas 30
CAPITULO 3 - Qual o melhor periodo do dia para realizar a colheita mecanizada
seletiva dos frutos de Café? ... ———————— 33
1 INTRODUGAO .....covreeirerecenrcessssessssesssssssassssasssssssssassssssssssssssessssssssssnsssessnsesensenens 34
2 MATERIAL E METODOS.......oouceetcetcetc e sesssesesseessssessssesesssnssessssessssssnsassssasnns 35
3 RESULTADOS E DISCUSSAD .......cucoteeiereereeereeeeesnesessssssassesassesssssssssessssssssenes 40
4 CONCLUSOES ......cooeceeeieie e sresse s se s esassasasssnssnssessssnessessasensesesesaassssnssesassenns 45
5 AgradeCcimentos. ... ... s e s 45

B REFERENCIAS ...t eeeee et eeaeeaeeesaeeeseaaaseasseesmssessesneessnessnsseneessesasnnenseeans 45



CAPITULO 4 - Qualidade da colheita mecanizada do café conforme a face de

exposigao solar e o periodo do dia.....cccccciiiiiiimii s ———— 48
1 INTRODUGAO .....covreeirerecenrcessssessssesssssssassssasssssssssassssssssssssssessssssssssnsssessnsesensenens 49
2 MATERIAL E METODOS.......cooeueuccececaesese s esessssassssssssesessesssasssssnsssessnssssssenen 50
2.1 Estatistica desCritiva .........ccooi oo 55
2.2 Controle Estatistico de Qualidade..............cccvviviiiiiiniiies e, 55
3 RESULTADOS E DISCUSSAOD ......oooiieerieeeeceeceeeesesesssssessessessesnssssesessssssssenses 57
3.1 Estatistica descritiva ............cooumieiiiii e 57
3.2  GrafiCos SEQUENCIAIS. .....ccceiiiiieee e e e e e e e e 59
3.3 Cartas de controle.. ..o 62
4 CONCLUSOES ...t eae e e esesesesss e s eseses e e e s se s s s nssesassesansnans 68
5 Agradecimentos... ... 68
8 REFERENCIAS .......cvverreressesessesesesess e sssassssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnsssssssneas 68

CAPITULO 5 — Consideragoes fiNais ..........cecvueeeereeemrecrssecisesesssesessssssssssssesessenes 71



iii
O PERIODO DO DIA E A FACE DE EXPOSIGAO SOLAR INFLUENCIAM NO
DESPRENDIMENTO DOS FRUTOS DE CAFE?

RESUMO - A colheita mecanizada seletiva do café agrega mais qualidade a
produgdo, e consequentemente, aumenta o valor de sua comercializagdo. No
entanto, a eficiéncia desta operacéo esta ligada diretamente a for¢ca necessaria para
o0 desprendimento dos frutos verdes e maduros do cafeeiro. Objetivou-se por meio
deste trabalho avaliar a forca de desprendimento dos frutos de café e a qualidade da
colheita mecanizada, conforme, o periodo do dia, o estadio de maturagao dos frutos
e a face de exposigao das plantas a luz solar. O experimento foi realizado nas safras
2018/2019 e 2019/2020, em lavoura de café comercial (Catuai Vermelho IAC 144),
implantada no alinhamento sentido Leste-Oeste e irrigada por pivd central,
localizada no municipio de Presidente Olegario — MG. A forgca de desprendimento foi
avaliada durante a colheita, conforme o estadio de maturacao dos frutos, o periodo
do dia, e a face de exposicao solar Norte e Sul, as quais, possuiam maior e menor
incidéncia solar ao longo do ano, respectivamente. Utilizou-se dinamometro digital
portatil para mensuragao da forga de desprendimento, avaliada com 36 repetigdes.
Os dados foram analisados por meio de analise descritiva, Controle Estatistico de
Qualidade (CEQ), analise de variancia e quando significativo, aplicou-se teste de
Tukey, ambos a 5% de probabilidade. Ja, a qualidade da colheita mecanizada foi
mensurada, no periodo da manha e da tarde, e conforme a face de exposicédo solar
(Norte e SUL), avaliando-se a produtividade da lavoura, a eficiéncia de colheita e de
limpeza da colhedora, o percentual de café caido no chao e remanescente nas
plantas, além dos danos e o indice de maturagao da carga inicial, do café colhido, do
remanescente e do caido. O periodo do dia, a face de exposi¢&o solar e estadio de
maturagao influenciam o comportamento da forga de desprendimento dos frutos de
café. Os frutos no estadio cereja apresentam menor forca de desprendimento e
menor variacao desta no periodo da tarde, sendo este momento o mais favoravel do
ponto de vista da qualidade do processo para a realizagao da colheita mecanizada
seletiva. A face de exposigcao solar do cafeeiro e o indice de maturacao de seus
frutos tém maior influéncia na qualidade do processo de colheita mecanizada, em
comparagado ao periodo do dia. A face com maior exposi¢do solar anual, e
consequentemente com maior carga inicial, esta sujeita a maiores danos durante o
processo de colheita mecanizada. Para o maior tempo de exposicao das plantas a
colhedora, além de aumentar os danos, reduz a eficiéncia do processo do sistema
de limpeza.

Palavras-chave: Coffea arabica, colheita mecanizada seletiva, controle de
qualidade, mecanizagao agricola, estadios de maturacéo, variabilidade.



DO THE DAY PERIOD AND THE SUN EXPOSURE FACE INFLUENCE THE
MECHANIZED HARVEST OF THE COFFEE?

ABSTRACT - The selective mechanized harvesting of coffee adds more
quality to the production and increases the value of its commercialization. However,
the efficiency of this operation is directly linked to the strength required to shed the
green and ripe fruits of the coffee tree. The objective of this work was to evaluate the
strength of the coffee fruits and the quality of the mechanized harvest, according to
the period of the day, the stage of maturation of the fruits and the face of sunlight
exposure of the plants. The experiment was carried out in the 2018/2019 and
2019/2020 harvests, in a commercial coffee plantation (Red Catuai IAC 144),
implanted in the east-west alignment and irrigated by a central pivot, located in the
municipality of Presidente Olegario — MG, Brazil. The detachment force was
evaluated during harvest period, according to the stage of ripening of the fruits, the
period of the day, and the North and South sun exposure face, which had greater
and lesser solar incidence throughout the year, respectively. A portable digital
dynamometer was used o measure the detachment force, assessed with 36
repetitions. The data were analyzed using descriptive analysis, Statistical Quality
Control (SQC), analysis of variance and when significant, Tukey's test was applied,
both at 5% probability. The quality of the mechanized harvest, on the other hand,
was measured, in the morning and in the afternoon, and according to the face of sun
exposure (North and South), evaluating the crop yield, the harvesting and cleaning
efficiency of the harvester, the percentage of coffee falling on the ground and
remaining coffee in the plants, in addition to the damage and the fruit maturation
index before harvest, the harvested coffee, the remainder and the fallen coffee.
These variables were analyzed using descriptive analysis and SQC. The period of
the day, the face of sun exposure and the stage of maturation influence the behavior
of the detachment force of coffee fruits. The fruits in the cherry stage show less
detachment force and this variation in the late afternoon, this moment being the most
favorable from the point of view of the quality of the process for the accomplishment
of the selective mechanized harvest. The face of sun exposure of the coffee tree and
the maturity index of its fruits have a greater influence on the quality of the
mechanized harvesting process, compared to the period of the day. The face with the
highest annual sun exposure, and consequently with the highest initial amount of
coffee, is subject to greater damage during the mechanized harvesting process. The
longer exposure time of the plants to the harvester, in addition to increasing the
damage, reduces the efficiency of the cleaning system process.

Keywords: Coffea arabica, selective mechanized harvesting, quality control,
agricultural mechanization, maturation stages, variability.
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CAPITULO 1 - Consideragdes gerais

1 INTRODUGAO

A cultura do café é uma das principais commodities agricolas mundiais,
possuindo importancia estratégica para o agronegoécio brasileiro. Dentro das etapas
da cadeia produtiva cafeeira, a operagao de colheita dos seus frutos, tem grande
peso no potencial da qualidade final da producao. Neste sentido, a colheita
mecanizada seletiva tem se tornado estratégia de bons resultados, em que, se
busca colher o maior percentual possivel dos frutos no estadio de maturagao cereja,
0s quais, produzem as melhores bebidas.

Porém, para aumentar a eficiéncia desta operacgéo, o estudo da forga exigida
para o destacamento dos frutos do cafeeiro, € fundamental. Esta variavel, além de
ser influenciada pelo grau de maturagao da lavoura, varia conforme uma série de
fatores ambientais. Por meio, da avaliacdo do comportamento da forca de
desprendimento, & possivel, gerar informacgdes relevantes para os cafeicultores
tomarem a decisdo, de qual €, o momento mais adequado para realizar a colheita
mecanizada, aumentando assim, a eficiéncia de todo o seu processo produtivo.

Com esta maior eficiéncia, sera possivel produzir café de melhor qualidade, o
que consequentemente aumentara o retorno econdmico da atividade aos
produtores. Desta forma, sob o ponto de vista social, a maior geragédo de renda
permitira maior circulagao de recursos financeiros, aquecendo a economia em
municipios produtores de café e, consequentemente, possibilitando maiores
recursos a outras camadas da populagao.

No campo técnico-cientifico e de inovagao, este estudo pode representar
avanco significativo na gestdo da colheita seletiva nas propriedades cafeeiras, ao
proporcionar a otimizagao desta operacgao, possibilitando a aplicagao de técnicas do
controle estatistico de qualidade no meio rural. Desta forma, este trabalho objetivou
avaliar a forca de desprendimento dos frutos de café e a qualidade da colheita
mecanizada, conforme, o periodo do dia, o estadio de maturacéo dos frutos e a face
de exposic¢ao a luz solar das plantas.

Esta tese encontra-se estruturada em 5 capitulos: no capitulo 1 encontram-se

inseridas as consideracdes gerais, abrangendo a introducéo e revisdo bibliografica
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que embasou técnica e cientificamente o trabalho desenvolvido. No capitulo 2 é
apresentado o estudo de como a maturagao e a luz solar afetam a variabilidade da
forga de desprendimento dos frutos de café.

No terceiro capitulo é averiguado se existe melhor periodo do dia para
realizagdo da colheita mecanizada seletiva do café, enquanto que no capitulo 4 séo
apresentados os resultados sobre a qualidade da colheita mecanizada de café ao
longo do dia, levando-se em consideracao a face de exposi¢cao solar. Por fim, no
capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, sintetizando os

resultados obtidos na tese apontando algumas diretrizes para trabalhos futuros.

2 REVISAO DE LITERATURA

O Brasil € o maior produtor e exportador de café, com aproximadamente um
terco da produgdo mundial, sendo que, em torno de 60% desta produgdo é
exportada, representando mais de 30% de participacao no comercio internacional
(Kist e Beling, 2020). Para a proxima safra (2020/2021), espera-se colher no Brasil,
um total de mais de 46 mil sacas beneficiadas de café, sendo que, cerca de 67%
destas serao de café arabica e o restante, 33% de café conilon (Conab, 2021).
Dados deste mesmo autor, mostram que, mais de 80% das lavouras de café no
Brasil, possuem implantadas em suas areas variedades de café arabica,
destacando-se o estado de Minas Gerais, onde se localiza quase 71% deste total.

A cultura do cafée apresenta elevado custo de producao, assim, o seu
processo de colheita se torna operacdo complexa, pois, € a etapa que o produtor
quantifica o retorno de seu investimento, retirando a sua produgao do campo. Com a
reducao da disponibilidade de mao de obra e consequente aumento de seu custo, 0s
produtores de café buscaram aplicar e intensificar a mecanizagdo de suas
operagdes agricolas (Silva et al., 2003).

Assim, a mecanizagao se tornou comum em toda a cadeia produtiva do cafe,
principalmente no processo de colheita, o qual, possui maior percentual
representativo dentro dos custos de producédo (Lanna e Reis, 2012). Por ser cultura
perene, qualquer fator que influencie o estabelecimento e desenvolvimento do
cafeeiro resultara em maior ou menor produgao, ao longo da vida util da lavoura.

Isto, pode ser observado pelos danos causados durante a colheita, em que, as
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alteracbes negativas em resposta a estes, sdo observadas nas safras seguintes
(Santinato et al., 2015b).

Na colheita mecanizada, a colhedora pode ser automotriz ou tracionada por
trator, mas, em ambos 0s casos, estas maquinas operam envolvendo as linhas das
plantas e passando sobre estas. O processo de desprendimento dos frutos é
realizado por hastes de fibra de vidro, as quais, sao fixadas em dois rolos verticais,
passando um de cada lado da planta. As hastes trabalham realizando movimentos
vibratérios, derricando os frutos por contato direto ou indireto, pela vibragdo de todo
o dossel do cafeeiro (Matiello et al., 2005).

Na etapa seguinte, os frutos destacados das plantas caem sobre duas
esteiras, localizadas na parte mais inferior da maquina, uma de cada lado. Durante
este processo, laminas retrateis se abrem em torno do tronco do cafeeiro,
envolvendo este, e reduzindo a queda de frutos no solo (Oliveira et al., 2007). Os
frutos de café entdo, sédo transportados pelos elevadores da colhedora, onde, os
frutos sdo abanados, e em seguida armazenados em deposito na propria maquina,
ou langados a granel em um sistema de transporte auxiliar que auxilia no transporte
para a estrutura de pos-colheita.

De forma geral, o processo de colheita mecanizada é influenciado
principalmente pela estrutura, a forma e a dimensdo das plantas, aléem das
caracteristicas dos frutos que serao colhidos (Srivastava et al., 2005). Desta forma,
as caracteristicas arquitetbnicas variaveis do cafeeiro e a desuniformidade de
maturacao de seus frutos, sdo os dois principais entraves que diminuem a qualidade
da colheita mecanizada do café (Souza et al.,, 2002). Ademais, para a avaliagao
desta operacgao de colheita, existem aspectos que sao de extrema importancia, pois,
por meio deles, € possivel mensurar a qualidade do processo, estes parametros séo
o volume de café caido no solo, o remanescente na planta, o colhido, e os danos ao
cafeeiro (Santinato et al., 2014, 2015a).

Alem da mecanizagao, a fisiologia do cafeeiro também possui grande
influéncia nos aspectos qualitativos da safra, que esta sendo produzida. Para a
tomada de decisdo, de dar inicio ou ndo a colheita, deve-se considerar
principalmente o grau de maturagao dos frutos da lavoura. Evitando-se colher frutos

em estadios de maturacdo imaturos ou avancados, pois, frutos secos, caem
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facilmente no solo durante o processo de colheita (Ciro, 2001) e juntamente com os
verdes, contribuem negativamente com a qualidade da producéo final.

Assim, & fundamental, colher o maior percentual de frutos no estadio de
maturacgdo cereja, por estes produzirem as melhores bebidas de café (Arruda et al.,
2011). Esta colheita seletiva pode ser realizada utilizando-se o proprio principio de
derrica por vibragdo, empregado no sistema da colhedora. No qual, por meio de
regulagens, combinando a vibracado das hastes e a velocidade de trabalho da
maquina, & possivel realizar a retirada seletiva dos frutos cerejas do cafeeiro,
mantendo neste ainda os frutos verdes para serem colhidos futuramente (Silva et al.,
2009).

Desta forma, pode-se efetuar o planejamento da colheita, para realizar uma
segunda passada, quando estes frutos verdes estiverem entdo maduros. Assim, &
realizada mais de uma operagdo mecanizada de colheita, nas quais, s&o
empregadas menores vibragdes das hastes da colhedora e maior velocidade de
trabalho, isto, reduz drasticamente os danos causados a lavoura, além de, aumentar
o rendimento operacional (Silva et al., 2015b).

Porém, o sucesso desta colheita seletiva esta diretamente relacionado a forga
de desprendimento dos frutos verdes e cerejas (Silva et al., 2013). Ao decorrer da
maturagao dos frutos, a atividade de enzimas e a acao de especies reativas de
oxigénio, sao responsaveis pela degradagdo e afrouxamento da parede celular,
resultando na reducdo da forgca exigida para o seu desprendimento da planta
(Brandao et al., 2016). Ademais, para a retirada dos frutos verdes do cafeeiro, é
exigida maior forga, em comparagao aos frutos cerejas (Crisosto e Nagao, 1991).

Durante o periodo de colheita, a forga de desprendimento dos frutos verdes &
de 2,10 a 3,85 N maior que a dos frutos maduros (Silva et al., 2010). Assim, para a
colheita plena (uma operagdo da colhedora), € necessario maior tempo de
exposi¢ao e/ou vibragdo das hastes da colhedora, transferindo desta forma, elevada
energia para o dossel da planta. Em que, o processo de desprendimento acontece
quando as forcas inerciais, em funcdo ao movimento no fruto, ficam maiores do que
a forga de tracdo necessaria para destacar os frutos da planta (Parchomchuk e
Cooke, 1971).
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Desta forma, deve-se ter atencdo durante a regulagem da maquina, pois,
quanto maior o tempo de exposi¢do das plantas a colhedora, maiores serdo 0s
danos causados as plantas (Silva et al., 2015a). Os danos causados ao cafeeiro
durante a colheita, reduzem a produtividade da lavoura na safra seguinte, pois as
plantas destinarao parte de suas reservas para a recomposi¢cédo do seu dossel, além
de causar menor frutificagdo, a ocorréncia de danos frequentes ao cafeeiro pode
causar a reducao da sua longevidade.

A forca necessaria para o destacamento dos frutos do cafeeiro varia
conforme: a variedade de café (Silva et al., 2010 e 2013; Santos et al., 2010); a
fertilidade e o teor de agua no solo (Silva et al., 2016); localizagao geografica do
cafezal (Ferraz, 2012; Figueiredo et al., 2017); ao decorrer da janela de colheita
(Barros et al., 2018); e conforme a intensidade luminosa que as plantas estédo
submetidas. Quando na lavoura de café, uma das faces das plantas possui maior
incidéncia solar, pode ocorrer, aumento da produtividade deste lado, em
comparacao ao outro que & menos iluminado pelo Sol (Alves, 2005).

Esta discrepancia ocorre, por causa da maior assimilagdo de carbono e
producao de flores, em vez de brotos vegetativos, o que, aumenta o nimero de nos
formados por ramo e de brotos florais nos nds existentes (DaMatta, 2004). Por outro
lado, a maior produgao de frutos nas plantas tem maior requerimento energético, o
qual, reduz a energia disponivel para manter os frutos, consequentemente, pode
ocorrer reducao da forga exigida para o desprendimento destes (Amaral et al., 2006;
Figueiredo et al., 2017).

Avaliando a forga de desprendimento de oito progénies, resultantes do
cruzamento entre as variedades catuai vermelho IAC 141 com hibridos de timor, e
de catuai amarelo IAC 86 com hibridos de timor, constatou-se que, a forca de
desprendimento dos frutos € comportamento intrinseco a de cada progénie, nao
sofrendo grande alteragdes ao decorrer dos anos (Silva et al, 2013). Segundo estes
mesmos autores, quando se compara as progénies, as que exigem as maiores
forcas para o desprendimento de seus frutos no inicio da colheita, mantem esta
caracteristica ao decorrer da janela de colheita do café, em relagdo as demais

progénies.
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Comparando-se ao longo da colheita (inicio, meio e fim de safra), as
cultivares mundo novo IAC 376/4, catuai vermelho IAC 99 e icatu amarelo IAC 3282,
foi observado menor forga de desprendimento dos frutos cerejas nas variedades
catuai e mundo novo, que também, apresentaram as maiores diferengas entre a
forca exigida para o destacamento de frutos verdes e cerejas, em relagdo a
variedade icatu (Silva et al., 2010). Estes mesmos autores citam que, o fato desta
cultivar possuir maior forca de desprendimento, pode ser resultante da sua origem,
que se deu pela hibridacdo entre a cultivar robusta (Coffea canephora) com a
bourbon vermelho, com retrocruzamento para o Mundo Novo.

Em relacao a fertilidade e ao teor de agua no solo, a aplicagcado de maiores
doses de fertilizantes aliada a irrigagéo da lavoura, favorecem a colheita mecanizada
seletiva do café, de forma que, nestas condigdes, a diferenga entre a forgca de
desprendimento de frutos verdes e cerejas € maior, em relagdo, a lavoura de
sequeiro com taxas menores de adubacao (Silva et al., 2016). Estes mesmos
autores, demostram a importancia do correto manejo da adubacéo e irrigagao das
lavouras de café, para que se tenha maior eficiéncia no seu processo de colheita
mecanizada.

Ademais, a propria variabilidade espacial dos atributos do solo das lavouras
cafeeiras, contribui com a variagdo da forga de desprendimento dos frutos de café.
Avaliando-se a variabilidade espacial da forga exigida para o destacamento dos
frutos verdes e cereja do cafeeiro, foi averiguado que, esta variavel apresenta faixas
semelhantes de correlacdo espacial, para estes dois estadios de maturagao
(Figueiredo et al.,, 2017). Desta forma, estes autores, levantam a hipétese que o
alcance espacial da forga de destacamento dos frutos de café nao tem relagdo com
o grau de maturacao dos frutos.

Outro ponto interessante, é a variagao existente da for¢ga de desprendimento
para cada estadio de maturagdo do café ao longo do seu periodo de colheita. No
qual, de acordo com cada lavoura, existe 0 momento em que a diferenca exigida
para a retirada dos frutos verdes e cerejas atingira valor maximo, sendo assim, o
momento ideal para realizar a colheita mecanizada seletiva (Barros et al., 2018).

Assim, o estudo do processo de desprendimento dos frutos de cafe, € grande

fonte de informagdes que contribui com novas estratégias que fortalecem o setor
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cafeeiro, aumentando sua competitividade e seu crescimento econémico. Ademais,
a valorizagao do café em fungao de seus parametros qualitativos, aumenta cada vez
mais a exigéncia de maior eficiéncia no seu processo de colheita, exigindo assim, a
realizacdo de novos estudos para a criacdo e viabilizagcdo do emprego de novas

tecnologias na cafeicultura.
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CAPITULO 2 - A maturacdo e a luz solar afetam a variabilidade da forca de

desprendimento dos frutos de café ao longo do dia?

Resumo — O processo de desprendimento dos frutos do cafeeiro influencia
diretamente a eficiéncia da colheita mecanizada seletiva, na qual, a busca por maior
qualidade desta operacao impde a necessidade de variagdes nas regulagens da
colhedora. Objetivou-se por meio deste trabalho avaliar o comportamento da forga
de desprendimento dos frutos de café ao decorrer do dia, conforme o estadio de
maturagao e a face de exposigdo solar. As avaliagdes foram realizadas em duas
safras - 2018/2019 e 2019/2020, em lavoura de café catuai vermelho IAC 144,
implantada no alinhamento sentido Leste-Oeste, em Presidente Olegario-MG/Brasil.
As amostras foram coletadas seguindo as premissas do Controle Estatistico de
Qualidade (CEQ), avaliando durante o periodo de colheita a forca de
desprendimento dos estadios de maturagao dos frutos ao longo do dia nas faces de
exposi¢ao solar Norte e Sul, com maior e menor incidéncia solar ao longo do ano,
respectivamente. Foi utilizado dinamdmetro digital portatil, com 36 repeti¢des. Os
dados foram avaliados por meio da estatistica descritiva e CEQ. O periodo do dia e
a face de exposigao solar influenciam o comportamento da forga de desprendimento
dos frutos de café. A exposicao solar reduz a forca necessaria para retirar os frutos
do cafeeiro. Os frutos no estadio cereja apresentam menor forca de desprendimento
e variacao desta no periodo da tarde, sendo este momento o mais favoravel do
ponto de vista da qualidade do processo para a realizagao da colheita mecanizada
seletiva.

Palavras-chave: Coffea arabica, colheita mecanizada seletiva, controle estatistico
de qualidade, estadios de maturacgao.
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1 INTRODUGAO

Compreender o comportamento da forga necessaria para retirar os frutos do
cafeeiro é fundamental na busca de maior eficiéncia na colheita mecanizada
seletiva. Esta operagao tem por objetivo colher o maior percentual possivel de frutos
maduros, deixando os verdes nas plantas para colheita futura. Desta forma, agrega-
se maior valor ao produto, pois sdo os frutos no estadio de maturagao cereja, que
possibilitam a produgao dos melhores cafés (Arruda et al., 2011).

Naturalmente, para a retirada dos frutos verdes da planta € necessaria a
utilizagdo de maior forga, o que facilita a realizagdo da colheita seletiva (Crisosto e
Nagao, 1991). Desta forma, a diferenga entre a forga de desprendimento de frutos
verdes e cerejas € diretamente proporcional a eficiéncia da colheita mecanizada
seletiva (Silva et al., 2013).

Por outro lado, a forca de destacamento dos frutos de café € influenciada por
fatores como: a variedade implantada na lavoura (Silva et al., 2010, 2013; Santos et
al., 2010); o teor de agua do solo e a sua fertilidade (Silva et al., 2016); a localizagéo
geografica da lavoura (Figueiredo et al., 2017); o periodo da colheita (Barros et al.,
2018); e a face de exposigao solar (Cassia et al., 2013).

A maior incidéncia da radiagao solar ao longo do ano em uma das faces do
cafeeiro pode aumentar a producdo em relacdo a face oposta, menos iluminada
(Alves, 2005). No entanto, a maior producdo de frutos pode reduzir a forga
necessaria para o desprendimento destes e, em contrapartida, em safras de menor
producéo pode ocorrer o inverso (Amaral et al., 2006; Figueiredo et al., 2017).

Uma vez que o periodo da colheita pode influenciar a forga necessaria para o
desprendimento dos frutos do cafeeiro, o CEQ, por possuir um conjunto de
ferramentas que permitem monitorar a variabilidade dos indicadores de qualidade de
um processo, pode ser utilizado para avaliar, ao longo do dia, o comportamento do
processo de desprendimento dos frutos. Dentre as diversas ferramentas disponiveis
no CEQ, os graficos sequenciais e as cartas de controle possibilitam a visualizagao
dos dados ao longo do tempo de forma sequencial, permitindo analisar o
comportamento médio, a variabilidade e a estabilidade do processo (Barros e Milan,
2010; Voltarelli et al., 2013).
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Desta forma, tem-se a hipotese que no momento da colheita o
comportamento do processo desprendimento dos frutos de café varia no decorrer do
dia e conforme a face de exposigdo. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar a
variabilidade da forca de desprendimento dos frutos de café ao decorrer do dia,
conforme o estadio de maturagdo e a face de exposi¢do, bem como quantificar a
diferenga da forga necessaria para o desprendimento dos frutos nos estadios verde

e cereja.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante o periodo de colheita das safras
2018/2019 no dia 29/05/2019 e 2019/2020 nos dias 31/05 e 01/06/2020, em lavoura
comercial de café arabica irrigada por pivd central, localizada no municipio de
Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil, proxima as coordenadas geograficas
18°01'54.1" S, 46°27'52.4" W (Figura 1), com altitude média de 883 m.

o~

Figura 1. Area experimental em Presidente Olegario - MG (Fonte: Google Earth).

O clima da regiao € tropical com chuvas de verao, caracterizado por inverno
mais seco, classificado como Aw (Peel et al., 2007) e com precipitagdo média anual
de 1400 mm. A variedade de café da lavoura era a catuai vermelho IAC 144,
transplantada em dezembro de 2013, com espacamento de 4,0 m entre linhas, 0,5 m
entre plantas e alinhamento no sentido Leste-Oeste.

Foram analisados os periodos do dia, as faces de exposi¢ao solar da planta
(Figura 2) e os estadios de maturagao dos frutos, no momento da colheita. A

trajetéria aparente do sol na esfera celeste ao longo do ano para a latitude da
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lavoura avaliada, demonstra que, a face das plantas voltada para o Norte recebe

maior incidéncia solar em relagao a face Sul (Figura 3).

Figura 2. Faces de exposigao solar da lavoura avaliada no momento da colheita no
dia 29/05/2020 as 10:08 da manha.

Latitude : -18.031694 N

Figura 3. Carta solar da localizagao da lavoura avaliada (Fonte: Software Sol-Ar).

As amostras foram coletadas ao longo do tempo dentro de uma mesma gleba
homogénea pré-selecionada, seguindo as premissas do CEQ (Silva et al., 2015).

Sendo que, no primeiro ano (2018/2019), foram avaliados os periodos do dia: inicio



14

da manha (7:30-8:30h); meio da manha (9:30-10:30h); inicio da tarde (12:30-
13:30h); meio da tarde (14:30-15:30h) e final da tarde (16:30-17:30h). As faces de
exposi¢cao solar Norte-Sul e os estadios de maturagdo considerados verde; verde
cana; cereja e seco.

Na safra seguinte (2019/2020), avaliou-se os periodos da manha (09:00 -
10:00), tarde (15:00 - 16:00), noite (21:00 — 22:00) e madrugada (4:00 - 5:00), as
duas faces (Norte e Sul) e os estadios: verde; cereja; seco. Pelo fato dos frutos no
estadio de maturacao verde cana ndo serem o objetivo da colheita seletiva e de seu
comportamento ja tem sido avaliado no ano anterior, nesta safra estes frutos nao
foram nao foram avaliados.

Em cada periodo do dia foram realizadas 36 repeticbes por tratamento,
avaliando-se seis plantas, nas quais, foram amostrados dois frutos por estadio de

maturagao por tergo das plantas: superior; médio; inferior (Figura 4).

oy

Figura 4. Esquema dos tergos das plantas avaliados.
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Para a mensuragdo da forca de desprendimento foi utilizado dinamémetro
digital portatil da Instrutherm, modelo DD-500, com escala 0 a 49 N e resolugado de
0,01 N (Figura 5).

Figura 5. Mensuragdo da forga de desprendimento dos frutos de café utilizando
dinamdmetro digital portatil.

As condi¢des climaticas foram monitoradas com termo higrémetro digital
modelo HT-350, com +1,0°C (temperatura ambiente) e £ 5% (umidade relativa) de
precisao e resolucao de 0,1°C (temperatura) e 0,01% (umidade). Durante a coleta
das amostras foram mensuradas as médias de temperatura ambiente e umidade

relativa do ar apresentadas na Tabela 1.



16

Tabela 1. Condi¢gdes climaticas durante as avaliacbes da forca de desprendimento
dos frutos de café nas safras 2018/2019 e 2019/2020.

Safra Periodo do dia  Face de exposigao solar Temperatura (°C) Umidade (%)
Inicio da manha Sul 21,05 75,35
Norte 22,75 68,25
Meio da manha Sul 27,45 56,60
Norte 29,93 49,08
.. Sul 30,60 49,00
2018/2019 Inicio da tarde Norte 3275 41.45
, Sul 31,65 43,40
Meio da tarde Norte 32.95 4065
. Sul 25,70 61,35
Final da tarde Norte 2365 71.90
Manha Sul 23,00 53,10
Norte 28,10 40,70
Tarde Sul 27,60 47,60
Norte 23,00 51,10
2019/2020 Noite sul 14.50 67 14
Norte 12,30 80,80
Madruaada Sul 13,50 83,00
9 Norte 13,80 84,40

2.1 Estatistica descritiva

Os resultados obtidos foram analisados primeiramente por meio da estatistica
descritiva, utilizando-se a média aritmética, mediana, desvio padrdao e coeficientes
de curtose, de assimetria e de variacao. Para interpretacdo do coeficiente de
variacao foi utilizada a classificacdo como baixo (0 - 10%), médio (11 - 20%), alto (21
- 30%) e muito alto (> 30%) (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002). A normalidade dos
dados foi verificada por meio dos parametros das variaveis da estatistica descritiva e

pelo teste de Anderson-Darling.

2.2 Controle Estatistico de Qualidade

A analise da variabilidade da forca de desprendimento ao longo do tempo foi
realizada por meio das ferramentas do CEQ. A primeira ferramenta utilizada foram
os graficos sequenciais (“run charts”), os quais, permitem a identificacdo da
ocorréncia de padrdes nao aleatdrios. Por meio destes padrbes € possivel monitorar
0 processo, identificando e classificando as variacdes dos dados ao longo do tempo
(Werkema, 2011). Esta classificagao agrupa o conjunto de dados em quatro tipos de

padrdes: mistura, agrupamento, oscilagao e tendéncia.
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O padrdo de mistura ocorre quando ndo se tem pontos préximos da linha
central (mediana), sendo que, misturas sucessivas indicam dados associados a
duas populagdes distintas. O agrupamento se da quando se tem grupos de pontos
em uma area do grafico, o que indica variagdes relacionadas a causas especiais,
como problemas de medi¢do. Quando os dados oscilam entre a parte superior da
mediana e a parte inferior da mediana, indicando que o processo ndo € uniforme,
tem se o padrao de oscilagao.

Ja a tendéncia ocorre quando se tem a desuniformidade dos dados, acima
ou abaixo da linha central, indicando que pontos fora da faixa de controle devem
aparecer em um futuro préximo. Os valores do conjunto de dados com p<0,05
indicam padrdes ndo aleatdrios significativos; por outro lado, valores com p>0,05
nao sao significativos e indicam comportamento aleatorio dos dados, ou seja,
variagdo normal do processo.

A outra ferramenta do CEQ utilizada foram as cartas de controle por variaveis
do tipo carta I-AM (individual — amplitude movel), que permitem monitorar a média e
a variagdao do processo quando se tem dados observados continuamente. Estas
cartas possuem dois graficos, sendo o superior com os pontos individuais de cada
valor amostrado e o inferior corresponde a amplitude mével calculada entre dois
pontos sucessivos.

Para identificar causas n&o controladas no processo (causas especiais) foram
definidos limites de controle, calculados com base no desvio padrao das variaveis,
sendo, o limite de controle superior igual a média mais trés vezes o desvio padrao e
o limite de controle inferior a média menos trés vezes o desvio, ndo sendo
considerados valores inferiores a 0 para o limite inferior.

Na interpretacdo das cartas de controle, € necessario se atentar a ocorréncia
de pontos fora dos limites de controle, e quando estes ocorrem, € dito que o
processo esta fora de controle, ou seja, € um processo instavel pela influéncia de
causas especiais. A explicagao para estas causas pode ser encontrada por meio dos
fatores chamados “6 M’s” (m&o de obra; matéria prima; método; medi¢cdo; maquina;

meio ambiente).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estatistica descritiva

Na analise descritiva observou-se que para o estadio de maturagao cereja,
independentemente da safra, os valores de meédia e mediana da forga de
desprendimento reduziram no periodo da tarde em relagao aos demais avaliados
(Tabelas 2 e 3), o que, pode evidenciar provavel alteracao no processo de

desprendimento destes frutos ao decorrer do dia.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos parametros relacionados a forca de
desprendimento (N) dos frutos de C. arabica na safra 2018/2019.

Estadio Perl'o_do Face . : Medidag da estatistica descritiva
do dia Média Mediana Amplitude o CV (%) Ck GCs T
Inicio Sul 412 3,91 7,15 1,66 40,38 1,11 1,09 a
da manha Norte 4,01 3,66 8,83 1,88 46,82 562 2,20 a
Meioda Sul 4,21 4,01 6,26 1,42 33,61 0,83 0,78 n
manhd Norte 3,98 3,86 5,78 1,37 34,53 0,57 0,79 n
Verde Inicio Sul 4,47 4,43 6,61 1,52 34,06 0,02 0,33 n
da tarde Norte 3,68 3,37 6,47 1,50 40,67 1,05 0,93 n
Meio Sul 4,42 4,22 7,17 1,83 41,46 -0,36 0,16 n
datarde Norte 3,71 3,44 5,90 1,39 37,59 0,79 0,86 a
Final Sul 3,55 3,30 4,46 1,00 28,23 -0,34 0,00 n
datarde Norte 3,72 3,42 3,87 1,04 28,11 -0,64 0,52 n
Inicio Sul 3,96 3,89 6,85 1,54 38,99 0,56 0,52 n
da manha Norte 3,29 2,91 5,15 1,29 39,31 0,06 0,86 a
Meioda Sul 3,54 3,30 6,15 1,60 4532 -0,39 0,56 n
manhd Norte 2,94 2,96 5,29 0,98 33,29 2,35 0,52 a
Verde Inicio Sul 3,01 2,70 5,25 1,34 4446 -0,31 0,69 a
cana datarde Norte 2,67 2,54 3,90 1,08 40,26 -0,42 0,60 n
Meioda Sul 2,74 2,27 6,48 1,35 4946 3,48 153 a
tarde Norte 3,06 2,66 5,26 1,22 39,94 0,60 093 a
Final Sul 2,79 2,76 3,99 0,95 34,07 0,25 0,49 n
da tarde Norte 3,13 3,06 413 1,04 33,38 -0,34 0,29 n
Inicio Sul 2,81 2,49 5,67 1,39 49,38 0,23 0,83 a
da manha Norte 2,89 2,51 6,18 1,44 49,72 1,23 1,20 a
Meioda Sul 3,28 3,17 5,62 1,50 45,71 -0,14 0,74 n
manhad Norte 2,76 2,43 4,76 1,09 39,53 0,88 0,93 n
Cereja Inicio Sul 3,02 2,59 4,58 1,30 4294 -0,46 0,67 a
da tarde Norte 2,04 1,87 3,22 0,91 44,72 -0,61 0,71 a
Meioda Sul 2,48 2,28 5,50 1,25 50,48 2,06 1,29 a
tarde Norte 2,46 2,17 5,51 1,23 50,04 2,30 1,41 a
Final Sul 2,04 1,93 3,68 0,76 37,13 3,67 154 a
da tarde Norte 1,93 1,86 2,91 0,66 34,34 1,36 1,06 n
Inicio Sul 0,72 0,56 2,75 0,58 80,85 4,36 1,87 a
da manha Norte 0,56 0,46 1,44 0,35 62,57 0,94 0,98 n
Meioda Sul 0,56 0,46 2,23 0,39 70,65 12,15 285 a
manhad Norte 0,63 0,59 1,74 0,34 53,03 4,84 172 a
Seco Inicio Sul 0,83 0,70 2,24 0,55 66,40 1,20 1,27 a
da tarde Norte 0,46 0,40 0,98 0,23 50,70 1,07 1,11 a
Meioda Sul 0,76 0,69 1,74 0,43 56,85 1,41 1,17 a
tarde Norte 0,63 0,55 1,73 0,36 57,34 4,52 188 a
Final Sul 0,55 0,51 1,07 0,26 47,62 -0,18 0,56 n
da tarde Norte 0,61 0,53 1,58 0,35 57,15 1,70 1,09 n

o: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo; Ck: coeficiente de curtose; Cs: coeficiente de assimetria; T*: teste
de normalidade de Anderson-Darling (n: distribuicdo normal; a: distribuigdo ndo normal).
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos parametros relacionados a forca de
desprendimento (N) dos frutos de C. arabica na safra 2019/2020.
Medidas da estatistica descritiva

. Periodo
Estadio  “454ia  F3°® Madia Mediana Amplitude o ((E/Y) Ck Cs T
Vanha  SU 475 466 6,60 158 3329 010 060 n
Norte 399  3.71 308 082 2045 -087 058 a
rarge | Sul 470 452 625 153 3253 0,10 063 n
Verde Norte 429 430 479 1032397 066 026 n
Note | Sul 481 4,62 475 136 28.32 -0,66 055 a
Norte 4,36 3,69 555 143 32,77 019 079  n
Madrugada SU 557 552 675 159 28,50 -002 056  n
Norte 484 455 491 127 2631 0,05 073 n
Vanha | Sul 212 2,02 315  0.76 35,61 -0,26 054 n
Norte 187 176 224 064 3397 116 036 a
arge | SUl 179 181 192 0392197 121 072 n
Cereia Norte 158 152 129 039 2456 -093 045 a
Note | Sul 212 212 249 052 2439 1,84 093 n
Norte 1,94 1,91 181 057 29.25 -1,04 0,36 n
vadrugada SU 230 2.04 385 00913957 128 129 a
Norte 2,01 196 193 056 27.67 -1,26 0,03 n
Vanha | Sul 050 047 0.78 020 41,15 066 041 a
Norte 044 038 090 0245290 -068 044 a
tarde  Sul 054 055 0.81 0254552 -132 004 a
Seco Norte 052 0,53 0.80 025 47.35 1,26 017 n
Note  Sul 048 047 0.84 023 48.42 -089 035 n
Norte 043 043 0.89 022 5125 040 031 n
Vadrugada SUl 043 047 0,68 020 46.63 -127 -024 a
Norte 043 035 077 026 60,59 -1,50 0,33 a

o: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo; Ck: coeficiente de curtose; Cs: coeficiente de assimetria; T*: teste
de normalidade de Anderson-Darling (n: distribuicdo normal; a: distribuigdo ndo normal).

Na safra 2018/2019, para os frutos verdes, houve normalidade dos dados
para a maioria das variaveis (70%), enquanto nos demais estadios avaliados esse
percentual foi menor: verde cana (50%); cereja (40%); seco (30%). Porem,
analisando-se todas as variaveis, observa-se que 55% delas apresentaram nao
normal.

Para a safra 2019/2020 os percentuais de normalidade foram maiores: 75; 63;
38% para os estadios verde, cereja e seco, respectivamente. Tais resultados séo
confirmados observando-se o afastamento entre as medias e as medianas, além dos
coeficientes de assimetria, de curtose e de variagcdo, bem como pela amplitude dos
dados para os dois anos de avaliagdes. Ademais, mesmo para as variaveis que

apresentaram distribuicdo normal, em ambas as safras avaliadas, os coeficientes de
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variagao foram altos (21 - 30%) ou muito altos (>30%) (Pimentel-Gomes e Garcia,
2002).

Por meio do coeficiente de curtose € possivel analisar a dispersao dos dados
em relagcao a curva de referéncia de padrao normal. Quando o coeficiente de curtose
€ igual a zero tem-se, distribuigdo mesocurtica (curva normal); para valores menores
que zero, a distribuicdo € platicurtica (curva achatada) e, se maior que zero, a
distribuicao é leptocurtica (curva alongada ou afilada).

A distribuicdo leptocurtica e platicurtica da maioria dos conjuntos de dados
nas safras 2018/2019 e 2019/2020, respectivamente, & evidéncia desta alta
variabilidade. Desta forma, coeficientes de curtose positivos ou negativos resultam
em menor probabilidade de os dados estarem distribuidos normalmente préximos da
media.

Na pratica essa alta variabilidade da forga de desprendimento dos frutos de
café dificulta a realizagao da colheita mecanizada seletiva, pois o operador da
colhedora tera maior dificuldade em definir a pressdo do freio dos cilindros
batedores, a vibragdo das hastes e a velocidade de deslocamento da maquina que
permitam colher a maior e a menor quantidade possivel de frutos maduros e verdes,
respectivamente.

Um ponto interessante € que a diferenga entre a forga média de
desprendimento de frutos verdes e cerejas na safra 2018/2019 foi mais acentuada
nos trés periodos da tarde (inicio, meio e final da tarde) em relacao aos da manha
(inicio e meio da manha), sendo observado incremento de cerca de 40%. Na
avaliagao seguinte (2019/2020) o aumento desta diferenga do periodo da manha
para o da tarde foi de 18%, mas, por outro lado, comparando o periodo da manha
com o da madrugada ocorreu 28% a mais de diferenca entre a forga necessaria para
retirar frutos verdes e cerejas.

A diferenga entre a forga necessaria para desprender estes dois estadios de
maturacao € essencial para a colheita mecanizada seletiva, pois contribui com o
aumento da eficiéncia deste processo de retirar os frutos maduros deixando os
verdes ainda na planta (Silva et al., 2016). Desta forma o periodo da manha parece

ser o menos favoravel para a qualidade da colheita mecanizada seletiva,
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considerando-se a diferenca da forca de desprendimento dos frutos verdes e

maduros.

3.2 Graficos sequenciais

Na safra 2018/2019 analisando a ocorréncia de padrbes de causas especiais
por meio dos graficos sequenciais (Tabela 4), para os frutos verdes, foi detectado o
padrao de agrupamento nas duas avaliagbes da manha, ambas na face Norte. Os
frutos verdes cana além de agrupamento no inicio da manha na face Sul, meio da
manha e meio da tarde, ambos na face Norte, também tiveram tendéncia na
avaliacao do meio da tarde na face Norte.

A tendéncia observada foi crescente, indicando aumento da for¢ca necessaria
para o desprendimento destes frutos do meio da tarde para o final do dia, na face
Norte. Isto € confirmado quando observamos os valores superiores de mediana e
media da forga de desprendimento encontrados no final da tarde na face Norte em
relacao ao meio da tarde neste mesmo lado da planta.

Nos frutos cereja houve agrupamento em ambas as faces de exposi¢ao solar
(Norte e Sul) no inicio da manha e no meio da tarde na face Norte, tendéncia no
meio da tarde em ambas as faces e oscilagdo no final da tarde na face Norte. Por
meio da tendéncia decrescente identificada no meio da tarde em ambas as faces,
pode-se inferir que deste periodo em diante ocorre redugao da forga necessaria para
o destacamento dos frutos maduros.

Por outro lado, o padrao de oscilacdo ao final da tarde na face voltada para o
sol (Norte), indica que o processo se tornou inconstante, provavelmente em fungao
da amplitude térmica e redugdo abrupta da temperatura da face da planta a pleno
sol em virtude do inicio do periodo noturno.

Os frutos no estadio de maturagdo seco apresentaram padrdo de
agrupamento no inicio da manha na face Sul e meio da manha na face Norte,
mistura no inicio da tarde nesta mesma face e final da tarde na face Sul, e tendéncia
no meio da manha na face sombreada (Sul) e no final de tarde na face oposta.
Analisando o padrao de mistura que ocorreu nos periodos do inicio e final da tarde,

pode-se inferir que existiam alguns frutos secos em um estadio de maturagcao mais
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avancado e outros em um menos, explicando assim a ocorréncia desta nao

aleatoriedade.

Tabela 4. Valores de probabilidade para verificagdo da ocorréncia de padrbes
relacionados a forga de desprendimento dos frutos de C. arabica na
safra 2018/2019.

Estadio Periodo Face Padroes
do dia Agrupamento  Mistura Tendéncia Oscilagdo
Inicio da manh3 Sul 0,37 0,63 0,71ns 0,29
Norte 0,00* 0,10 0,71ns 0,29
Meio da manhs Sul 0,09 0,91 0,39 0,61
Norte 0,05* 0,96" 0,71ns 0,29
Verde Inicio da tarde Sul 0,857 0,16 0,397 0,61
Norte 0,50" 0,50m 0,39 0,61
Meio da tarde Sul 0,25" 0,75 0,07"s 0,93
Norte 0,37 0,63 0,25 0,75
Final da tarde Sul 0,37" 0,63 0,71ns 0,29
Norte 0,50 0,50 0,39 0,61™
. - Sul 0,05* 0,96 0,39 0,61
Inicio da manha -+ 0,37" 0,63 0,55m 0,45
Meio da manha Sul 0,09"s 0,91ns 0,25"s 0,75
Norte 0,05* 0,96 0,39 0,61™
Verde Inicio da tarde Sul 0,09 0,91 0,39 0,61
cana Norte 0,16" 0,85 0,14" 0,86"
Meio da tarde Sul 0,37 0,63 0,55" 0,45™
Norte 0,05* 0,96 0,03* 0,97
Final da tarde Sul 0,50" 0,50 0,55"s 0,45
Norte 0,85" 0,16m 0,71ns 0,29
Inicio da manha Sul 0,05* 0,96 0,39 0,61ns
Norte 0,01* 0,99 0,71ns 0,29
Meio da manhs Sul 0,50" 0,50 0,39 0,61
Norte 0,63" 0,37 0,91"s 0,09
Cereja Inicio da tarde Sul 0,16 0,85™ 0,55" 0,45"
Norte 0,37" 0,63 0,39 0,61
Meio da tarde Sul 0,37 0,63m 0,03* 0,97
Norte 0,05* 0,96 0,00* 1,00
Final da tarde Sul 0,16"s 0,85 0,25 0,75
Norte 0,09" 0,91 0,99 0,02*
Inicio da manh3 Sul 0,05* 0,95 0,71ns 0,29
Norte 0,16"s 0,85m 0,14ns 0,86
Meio da manha Sul 0,16"s 0,85m 0,00* 1,00"
Norte 0,05* 0,96 0,14ns 0,86
Seco Inicio da tarde Sul 0,377 0,63™ 0,83 017"
Norte 0,96" 0,04* 0,71ns 0,29
Meio da tarde Sul 0,51"s 0,49 0,25 0,75
Norte 0,50" 0,50 0,25"s 0,75
Final da tarde Sul 0,96" 0,05* 0,83"s 0,178
Norte 0,37 0,63 0,03* 0,97

*: Valores padrées de ndo aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p<0,05; ns: Valores padrées
de aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p>0,05.
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O padrao de tendéncia, o qual foi crescente no meio da manh& na face Sul,
resultou em valores meédios superiores de mediana e média na avaliagao
subsequente realizada no final da tarde nesta mesma face de exposicao solar. Por
outro lado, no final da tarde na face Norte, a tendéncia foi decrescente, indicando
possivel alteragdo do comportamento da forga de desprendimento dos frutos secos
neste periodo e face de exposigao.

Na safra 2019/2020 observou-se para os frutos verdes o padrdao de
agrupamento de manha na face Norte e de madrugada na face Sul, além de
tendéncia crescente na face Norte a tarde (Tabela 5). O que, indica o inicio de
aumento da forca de desprendimento dos frutos verdes do final do dia para o inicio

da noite.

Tabela 5. Valores de probabilidade para verificagdo da ocorréncia de padroes
relacionados a forgca de desprendimento dos frutos de C. arabica na
safra 2019/2020.

Estadio Periqdo Face - Padroes —— —
do dia Agrupamento Mistura  Tendéncia Oscilacao

Manh3 Sul 0,097 0,91 0,07 0,93

Norte 0,05* 0,96 0,14" 0,86"

Tarde Sul 0,25 0,75m 0,39 0,61

Verde Norte 0,16™ 0,85™ 0,01* 0,99

er Noite Sul 0,25™ 0,75™ 0,83 0,17

Norte 0,16™ 0,85 0,07 0,93

Madrugada Sul 0,02* 0,98 0,55 0,45

Norte 0,16™ 0,85™ 0,25™ 0,75™

Manha Sul 0,05* 0,96 0,25 0,75

Norte 0,25™ 0,75™ 1,00m™ 0,01*

Tarde Sul 0,76™ 0,24 0,39 0,61

Cereja Norte 0,05* 0,96 0,01* 0,99

Noite Sul 0,16 0,85™ 0,39 0,61

Norte 0,91 0,09 0,39 0,61M

Madrugada Sul 0,02* 0,98™ 0,25 0,75

Norte 0,63 0,37™ 0,39 0,61

Manha Sul 0,26 0,75™ 0,83 0,17

Norte 0,25™ 0,75™ 0,14" 0,86

Tarde Sul 0,75™ 0,25™ 0,91 0,09

Seco Norte 0,16 0,85 0,03* 0,97

Noite Sul 0,26 0,75™ 0,25 0,75

Norte 0,64 0,36 0,25 0,75

Madrugada Sul 0,25™ 0,75™ 0,07 0,93

Norte 0,63 0,37™ 0,71 0,29

*: Valores padroes de ndo aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p<0,05; ns: Valores padrdes
de aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p>0,05.
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Para os frutos cerejas, assim como para os frutos verdes, também foi
detectado o padrdo de tendéncia a tarde na face Norte, ocorrendo diminuigdo da
forca de desprendimento no inicio da avaliacdo e de aumento ao final. Também
houve oscilagdo no periodo da manhé na face Norte, o que pode ter ocorrido devido
ao inicio da maior incidéncia de radiagao solar do periodo da manha. Neste mesmo
momento do dia ocorreu agrupamento na face Sul, padrdo de nao aleatoriedade
este que também foi observado a tarde na face Norte e de madrugada na face Sul.

Os frutos secos apresentaram apenas padrao tendéncia na face Norte a
tarde, ocorrendo inicialmente tendéncia de redugao e, em seguida, de aumento da
forca necessaria ao desprendimento. Os agrupamentos que ocorreram,
independentemente do estadio de maturagado dos frutos e do ano safra, podem ser
devidos aos trés tergos da planta avaliados, pois, a maturagdo dos frutos de café é
bastante desuniforme, sendo influenciada principalmente pelos seus tergos (Kazama
et al., 2020).

Os padrdes ndo aleatérios observados em todas as avaliagbes evidenciam o
comportamento nao aleatorio dos dados, indicando a possivel atuagdo de causas
especiais neste processo. A ocorréncia de causas especiais pode ser explicada
pelos fatores “6 M’s”: mao de obra; matéria prima; método; medigao; maquina; meio
ambiente (Noronha et al., 2011).

Desta forma, a variedade de café e os estadios de maturacao de seus frutos
representam o fator matéria prima, enquanto o momento do dia, o terco da planta e
a face de exposi¢do solar constituem o fator meio ambiente. Assim, por meio dos
valores-p obtidos na analise dos graficos sequenciais, pode-se observar que a
ocorréncia dos padrdes ndo aleatoérios se deu principalmente em funcéo da face de
exposigao solar.

Todavia, a maioria das avaliagdes, 57,5% na safra 2018/2019 e 66,7% na
2019/2020, nao apresentaram indicacdo de ocorréncia de causas especiais,
apontando para a existéncia somente de causas comuns de variagdo, as quais, sao
aleatorias. Desta forma, a variagdo observada nestes parametros pode ser inerente

ao proprio processo de desprendimento dos frutos, porém, para analise mais precisa
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da ocorréncia de causas especiais devem ser executadas as cartas de controle, que

sao apresentadas a seguir.

3.3 Cartas de controle

Analisando os resultados das safras 2018/2019 e 2019/2020, observa-se que
o indicador de qualidade forga de desprendimento fornece, ao longo do dia, um
processo instavel, independentemente do estadio de maturagao (Figura 6 e 7).

Na safra 2018/ 2019, para os frutos nos estadios de maturagdo verde e
cereja, de maneira geral, houve decréscimo da variabilidade da forca de
desprendimento avaliada ao longo do dia, o que levou a instabilidade do processo
na maioria dos periodos, com excecdo das avaliagcbes do meio da manha na face
Norte para frutos verdes e na face Sul para cerejas, e também, no inicio da tarde na
face Norte para verde e em ambas as faces do cafeeiro nos frutos cereja, bem como
no final da tarde para os frutos verdes nos dois lados da planta.

Analisando os graficos de amplitude mével dos frutos verdes e cerejas,
observa-se que os menores valores de variabilidade da for¢a de desprendimento
ocorreram ao final da tarde nas duas faces de exposigao solar. Este periodo tambeém
foi o que apresentou menor forca média de desprendimento para os frutos verdes e
cereja. Isto indica que este momento pode ser o mais interessante para realizar a
colheita seletiva dos frutos maduros, pois, os mesmos se desprendem com maior
facilidade e com menor variacao desta forca de destacamento. Por outro lado, foi
observada maior forca de desprendimento na face Sul no inicio da tarde para os
frutos verdes e no meio da manha para os cereja.

No ano seguinte, safra 2019/2020, a variabilidade da forga de desprendimento
dos frutos verdes foi mais constante, observando menores valores na face Norte
durante o dia (manha e tarde). Por outro lado, para os frutos cerejas como na safra
anterior, o processo de desprendimento teve menor variabilidade no periodo da
tarde, confirmando que este periodo pode ser o mais adequado do ponto de vista da

colheita mecanizada seletiva para a retirada destes frutos da planta.
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Figura 6. Cartas de controle individual e de amplitude movel da forga de desprendimento dos frutos de C. arabica na safra
2018/2019, de acordo com o periodo do dia, a face de exposi¢ao solar e o estadio de maturagao. Limite superior de
controle (LSC), limite inferior de controle (LIC), média (X), média da amplitude movel (AM).
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Em relacdo a instabilidade do processo, na safra 2019/2020 observou-se
menor percentual de pontos fora de controle, o que indica processo mais
homogéneo. No entanto, houve instabilidade para o desprendimento dos frutos
verdes na face Sul no periodo da manha e da madrugada, além da tarde em ambas
as faces. Para os frutos cerejas, ocorreu instabilidade do processo de
desprendimento nos periodos da tarde, noite e madrugada, mas apenas na face de
exposi¢ao Sul do cafeeiro.

Ja os frutos no estadio verde cana avaliados apenas na safra 2018/2019,
apresentaram os maiores valores de for¢ga de desprendimento e variagdo desta no
meio da manha na face Sul e inicio da manha em ambos os lados da planta, com
estabilidade do processo nos inicios da manha e da tarde, ambos na face Norte, e
ao final da tarde em ambas as faces da planta.

Para os frutos secos na safra 2018/2019 nota-se variagdo da forga de
desprendimento ao longo do dia, mas com os menores valores de forca de
destacamento e variacdo desta sendo observados na face Norte no inicio da tarde,
com a estabilidade do processo também ocorrendo apenas nesta ocasidao e na face
Sul ao final da tarde. Por outro lado, na safra 2019/2020, o processo foi bem mais
estavel, ocorrendo instabilidade apenas a noite na face Norte e observando-se os
menores valores de forgca de desprendimento e variagdo desta na face Sul durante a
madrugada.

A instabilidade observada no processo de  desprendimento
independentemente do estadio de maturacao dos frutos e do ano safra, pode ocorrer
devido as inumeras floradas que ocorrem no cafeeiro em um mesmo ciclo produtivo,
caracteristica intrinseca desta planta que leva consequentemente a grande
desuniformidade da maturacdo de seus frutos (Nogueira et al., 2005; Majerowicz e
Sondahl, 2005), a que por sua vez, reflete na forga necessaria para retira-los da
planta.

Apesar desta instabilidade, constata-se que o percentual de pontos fora de
controle foi pequeno: 1,67; 1,25; 1,67; 2,09% para os frutos nos estadios verde,
verde cana, cereja e seco, respectivamente, na safra 2018/2019, e 1,22; 0,87; 0,17%

na safra 2019/2020, para os frutos verdes, cerejas e secos, respectivamente. Em
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processos agricolas a alta variabilidade € caracteristica inerente aos mesmos (Silva
et al., 2007; Santos et al., 2018, 2019), sendo este valor aqui encontrado irrelevante.

Analisando os dados por meio das cartas de controle foi possivel visualizar o
comportamento da variabilidade da forca de desprendimento dos estadios de
maturagado ao decorrer do dia. Por outro lado, quando se analisa somente os
valores medios coletados a variagado que ocorre ao longo do processo avaliado e
mascarada (Alcantara et al., 2018).

Por fim, a analise das causas especiais confirmou os resultados dos graficos
sequenciais, em que, o desprendimento dos frutos do cafeeiro, apresentou-se, como
processo instavel, independentemente do estadio de maturacao, e da safra, indicam
que, existe a ocorréncias de fatores externos, atuando na variabilidade da forca de

desprendimento dos frutos de café.

4 CONCLUSOES

O periodo do dia e a face de exposicao solar influenciam o comportamento da
for¢ca de desprendimento dos frutos de café.

A exposicgao solar reduz a forca necessaria para retirar os frutos do cafeeiro.

Os frutos no estadio cereja necessitam de menor forca de desprendimento e
apresentam menor variagcdo desta no periodo da tarde, fazendo com que este
momento seja 0 mais favoravel do ponto de vista da qualidade do processo para a

realizagcao da colheita mecanizada seletiva.
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CAPITULO 3 - Qual o melhor periodo do dia para realizar a colheita mecanizada

seletiva dos frutos de café?

Resumo - A colheita mecanizada seletiva do café € estratégica para os
produtores agregarem maior qualidade e valor a sua produgdo. Porém, 0 sucesso
desta operacéo esta ligado a forga necessaria para desprender os frutos do cafeeiro.
Objetivou-se por meio deste trabalho avaliar a forca de desprendimento dos frutos
de café conforme o periodo do dia, bem como em relagcao aos estadios de
maturacao e a face de exposi¢ao solar. O experimento foi realizado em lavoura de
café cultivar Catuai Vermelho IAC 144 (Presidente Olegario/MG — Brasil) durante as
safras 2018/2019 e 2019/2020. Empregou-se o Delineamento Inteiramente
Casualizado em esquema de parcelas sub-subdivididas no tempo. As parcelas
foram compostas pelas faces de exposi¢gdo solar da planta, as subparcelas pelos
estadios de maturacdo dos frutos e as sub-subparcelas pelo periodo do dia. Foi
avaliada a for¢a de desprendimento dos frutos utilizando dinamémetro digital portatil,
com 36 repeticdes. Realizou-se a analise de variancia dos dados e quando
necessario aplicou-se teste de Tukey, ambos a 5% de probabilidade. A forca
necessaria para retirar os frutos do cafeeiro foi influenciada pelo estadio de
maturagao, o periodo do dia e a face de exposigao solar das plantas. Conclui-se que
o periodo do dia e a face de exposi¢éo solar influenciam na forga de desprendimento
dos frutos de café e que considerando a forca de desprendimento dos frutos verdes
e maduros, o periodo da tarde € o melhor para realizar a colheita mecanizada
seletiva de café.

Palavras-chave: Coffea arabica, colheita seletiva, estadios de maturacéo,
variabilidade, for¢a de desprendimento.
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1 INTRODUGAO

Agregar qualidade a producédo de café € fundamental do ponto de vista
econdmico e social, sendo indispensavel para os produtores compensarem o0s
aumentos dos custos produtivos, uma vez que o preco de venda do café é
determinado com base em parametros qualitativos, ou seja, o valor da saca é
diretamente proporcional a qualidade de sua bebida produzida (Monteiro et al.,
2010).

Neste aumento de qualidade, os frutos de café no estadio de maturagado
cereja sdo 0s que contribuem com a maioria dos precursores quimicos mais
importantes, os quais, compéem as melhores bebidas (Arruda et al., 2011). Isto,
torna a operacdo de colheita mecanizada seletiva destes gréos estratégia valiosa
para os cafeicultores.

A colheita seletiva tem a finalidade de colher do cafeeiro a maior porcentagem
possivel dos frutos no estadio de maturagao cereja, deixando na planta os frutos
verdes para a proxima passada da colhedora, quando entdo, estes ja estarao
maduros também (Santinato et al., 2015). Desta forma, é realizada mais de uma
operacao de colheita, utilizando-se menores vibragcdes das hastes e maior
velocidade de deslocamento da colhedora, o que, respectivamente, reduz os danos
as plantas e aumenta a capacidade operacional da colheita mecanizada (Silva et al.,
2015).

A eficiéncia da colheita mecanizada seletiva esta intimamente relacionada a
diferenca entre a for¢ca necessaria para o desprendimento dos frutos verdes e
maduros (Silva et al., 2013), pois os frutos verdes necessitam de maior esforgo para
serem destacados da planta em comparagao aos frutos cerejas (Crisosto e Nagao,
1991). A reducao da for¢ca de desprendimento ao decorrer da maturacéo dos frutos
ocorre em fungdo do afrouxamento da parede celular, a qual € degradada pela
atividade de enzimas e a agédo de espécies reativas de oxigénio (Brandao et al.,
2016).

No entanto, a forca de desprendimento dos frutos varia conforme: a variedade
de café (Silva et al., 2010, 2013; Santos et al., 2010); a nutricdo da lavoura e o teor

de agua no solo (Silva et al., 2016); a altitude e a localizacao do cafezal (Figueiredo
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et al., 2017); ao decorrer do periodo da colheita (Barros et al., 2018); e de acordo
com a incidéncia solar na planta.

Na lavoura de café a maior incidéncia de radiagdo solar em um dos lados da
planta pode aumentar a sua produtividade em relacdo a face mais sombreada
(Alves, 2005), isto ocorre devido a maior assimilagdo de carbono e produgao de
flores, em vez de brotos vegetativos, aumento do nimero de nés formados por ramo
e de brotos de flores nos nos existentes (DaMatta, 2004).

Em contrapartida, a maior produtividade aumenta o requerimento energético
do cafeeiro para o desenvolvimento de seus frutos, o que reduz a energia disponivel
para manter estes na planta e consequentemente a forgca exigida para o seu
destacamento, por outro lado, menores produtividades aumentam a forca de
desprendimento dos frutos de café (Amaral et al., 2006; Figueiredo et al., 2017).

Assim, partindo da hipotese que a forga necessaria para o desprendimento
dos frutos do cafeeiro varia conforme o periodo do dia e a face de exposicéo a luz
solar, influenciando diretamente a eficiéncia da colheita mecanizada seletiva, este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o comportamento da for¢ga de
desprendimento dos frutos de café ao longo do dia, bem como em relagdo aos

estadios de maturacao e a face de exposic¢ado a luz solar.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado durante as safras 2018/2019, no dia 29/05/2019 e
2019/2020, nos dias 31/05 e 01/06/2020, em lavoura comercial de café arabica
irrigada por pivé central no municipio de Presidente Olegario, Minas Gerais, Brasil,
localizada proxima as coordenadas 18°01'54.1" S, 46°27'52.4" W (Figura 1), com

altitude média de 883 m.
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Figura 1. Area experimental em Presidente Olegario - MG, 2020 (Fonte da imagem:
Google Earth).

O clima da regido e tropical com chuvas de verao, caracterizado por inverno
mais seco, classificado como Aw (Peel et al., 2007) e com precipitagdo media anual
de 1400 mm. A variedade de café da lavoura era a catuai vermelho IAC 144,
transplantada em dezembro de 2013, com espagamento de 4,0 m entre linhas, 0,5 m
entre plantas e alinhamento no sentido Leste-Oeste.

As avaliagdes foram realizadas em Delineamento Inteiramente Casualizado
(DIC) dentro de uma mesma gleba homogénea pré-selecionada. Foi utilizado o
esquema de parcelas sub-subdivididas no tempo. As parcelas foram compostas
pelas faces de exposicao solar da planta (Figura 2), as subparcelas pelos estadios

de maturacao dos frutos e as sub-subparcelas pelo periodo do dia.

e AT AR TR

Figura 2. Faces de exposigao solar da lavoura avaliada no dia 29/05/2020 as 10:08
da manha.

Caracterizando a trajetoria aparente do sol na esfera celeste ao longo do ano

para a localizacdo da lavoura em questdo, observa-se que o lado das plantas
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voltada para o Norte recebe maior incidéncia solar em relacdo a face oposta, voltada

para o Sul (Figura 3).
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Figura 3. Carta solar da localizacédo da lavoura avaliada (Fonte: Software Sol-Ar).

No primeiro ano (2018/2019), foram avaliadas a face Norte e Sul, os estadios
de maturagao verde, verde cana, cereja e seco e os periodos: inicio da manha (7:30-
8:30h); meio da manha (9:30-10:30h); inicio da tarde (12:30-13:30h); meio da tarde
(14:30-15:30h); final da tarde (16:30-17:30h).

Na safra seguinte (2019/2020), avaliou-se as duas faces (Norte e Sul), os
estadios: verde; cereja; seco e os periodos da manha (09:00 - 10:00), tarde (15:00 -
16:00), noite (21:00 — 22:00) e madrugada (4:00 - 5:00). Pelo fato dos frutos no
estadio de maturacgéo verde cana nao serem o objetivo da colheita seletiva e de seu
comportamento ja tem sido avaliado no ano anterior, nesta safra estes frutos nao
foram nao foram avaliados.

Em cada periodo do dia foram realizadas 36 repeticbes por tratamento,
avaliando-se seis plantas, nas quais, foram amostrados dois frutos por estadio de

maturagao por tergo das plantas: superior; médio; inferior (Figura 4).
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Figura 4. Esquema dos tergos das plantas avaliados.

Para a mensuragdo da forgca de desprendimento foi utilizado dinamdmetro
digital portatil da Instrutherm modelo DD-500, com escala 0 a 49 N e resolucéo de
0,01 N (Figura 5).

Figura 5. Mensuragdo da forga de desprendimento dos frutos de café utilizando
dinam&émetro digital portatil.
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As condi¢gbes climaticas foram monitoradas com termo higrometro digital
modelo HT-350, com +1,0°C (temperatura ambiente) e £ 5% (umidade relativa) de
precisao e resolugao de 0,1°C (temperatura) e 0,01% (umidade). Durante a coleta
das amostras foram mensuradas as seguintes médias de temperatura ambiente e

umidade relativa do ar (Tabela 1).

Tabela 1. Condigdes climaticas durante as avaliagdes da forca de desprendimento
dos frutos de café nas safras 2018/2019 e 2019/2020.

Periodo Face de

(o] 1 0,

Safra do dia exposicao solar Temperatura (°C) Umidade (%)
Inicio da manha Sul 21,05 75,35
Icl Norte 2275 68,25
Meio da manha Sul 27.45 56,60
: Norte 2993 49.08
N Sul 30,60 49,00
2018/2019 Inicio da tarde Norte 3275 4145
. Sul 31,65 43,40
Meio da tarde Norte 32.95 40 65
. Sul 25.70 61,35
Final da tarde Norte 2365 71.90
Manha Sul 23,00 53,10
Norte 28,10 40,70
Tarde Sul 27.60 47,60
Norte 23,00 51,10
2019/2020 Noite Sul 14,50 67,14
Norte 12,30 80,80
Madruaada Sul 13.50 83.00
9 Norte 13,80 84.40

Antes da anadlise de varidncia, averiguou-se primeiramente a
homocedasticidade e a normalidade dos dados por meio dos testes de Levene e
Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Quando um destes pré-requisitos nao foi
atendido foi utilizada a transformacdo Box-Cox (Hawkins e Weisberg, 2017). A
analise de variancia foi realizada a 5% de probabilidade e, quando pertinente,

comparou-se as medias utilizando-se o teste de Tukey a 5%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na analise de variancia houve interagdo significativa entre a face de
exposi¢ao solar e o periodo do dia e entre os estadios de maturagado e o periodo do
dia na safra 2018/2019 (Tabela 2), ja@ na safra 2019/2020 ocorreu interagéao
significativa entre a face de exposi¢cao e estadio de maturagao e também entre o

periodo do dia e o estadio de maturagao (Tabela 3).

Tabela 2. Analise de variancia da forca de desprendimento de frutos de C. arabica
para efeitos principais e interacbes das face de exposi¢cao solar, dos
estadios de maturacao e dos periodos do dia na safra 2018/2019.

Causas de variacao GL SQ QM F P

Face de exposicéo solar (TP) 1 19,93 19,93 15,31** 0,00
Residuo (a) 70 91,13 1,30 - --
Parcelas 71 111,06 -- - --
Estadio de maturagao (TS) 3 2182,43 727,48  568,18™* 0,00
TP xTS 3 3,12 1,04 0,817 0,49
Residuo (b) 210 268,88 1,28 - --
Subparcelas 287 2565,49 - - -
Periodo do dia (TT) 4 46,45 11,61 8,58** 0,00
TPxTT 4 20,59 5,15 3,80** 0,01
TSxTT 12 42,03 3,50 2,59** 0,00
TpxTSXxTT 12 24,68 2,06 1,52 0,11
Residuo (c) 1120 1516,39 1,35 -- --

Total 1439  4215,63 -- - --
Media geral da variavel 2,58
Coeficiente de variagao para parcelas 44.32%
Coeficiente de variagao para subparcelas 43,95%
Coeficiente de variagido para sub-subparcelas 45,19%

* Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; ns Nao significativo a 5%.
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Tabela 3. Analise de variancia da forca de desprendimento de frutos de C. arabica
para efeitos principais e interacbes das face de exposicdo solar, dos
estadios de maturacao e dos periodos do dia na safra 2019/2020.

Causas de variagéo GL SQ QM F P

Face de exposigao solar (TP) 1 17,37 17,37 26,60** 0,00
Residuo (a) 70 45,69 0,65 -- -
Parcelas 71 63,06 - - -
Estadio de maturagéo (TS) 2 2598,06 1299,03  2060,60** 0,00
TP xTS 2 11,38 5,69 9,03** 0,49
Residuo (b) 140 88,26 0,63 -- --
Subparcelas 215 2760,75 - -- -
Periodo do dia (TT) 3 16,65 5,55 7,04 0,00
TPxTT 3 0,89 0,30 0,38 0,77
TSxTT 6 22,06 3,68 4,66** 0,00
TpxTSxTT 6 1,08 0,18 0,23 0,97
Residuo (c) 630 496,98 0,79 -- --

Total 863 329842  -- -- --
Média geral da variavel 2,36
Coeficiente de variagao para parcelas 34,13%
Coeficiente de variagao para subparcelas 33,54%
Coeficiente de variagdo para sub-subparcelas 37,52%

* Significativo a 5%; ** Significativo a 1%; ns Nao significativo a 5%.

Analisando o desdobramento das interagdes para a safra 2018/2019 observa-
se que a forga de desprendimento diminuiu ao decorrer do dia de acordo com a face
de exposicdo solar e que quando existe diferenca entre as faces, os menores
valores foram observados na face Norte (Tabela 4). Este lado da planta, pela
localizagao geografica da lavoura, possui maior exposi¢ao solar ao longo do ano, em

comparacao a face do cafeeiro voltada para o Sul.

Tabela 4. Forga de desprendimento (N) meédia dos frutos de C. arabica de acordo
com o periodo do dia e a face de exposig¢ao solar na safra 2018/2019.

Face de exposicdo solar

Periodo do dia

Norte Sul
Inicio da manha 2,69 Ba 2,90 Ba
Meio da manha 2,58 ABa 2,90 Bb
Inicio da tarde 2,21 Aa 2,83Bb
Meio da tarde 2,46 ABa 2,60 ABa
Final da tarde 2,34 ABa 2,23 Aa

*Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas nao diferem pelo teste de
Tukey (5%).

Para a interagédo entre estadio de maturagdo e periodo do dia, também na
safra 2018/2019, observa-se que o periodo do dia ndo influenciou a forga de

desprendimento dos frutos nos estadios verde e seco (Tabela 5). Por outro lado,
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para os frutos verde cana e cereja, a for¢ca de desprendimento diminuiu ao decorrer
do dia, observando menores valores depois do meio da manha para o estadio verde

cana e depois do meio da tarde para os frutos cereja.

Tabela 5. For¢ga de desprendimento (N) dos frutos de C. arabica de acordo com o
periodo do dia e o estadio de maturacao na safra 2018/2019.

Estadio de maturagao dos frutos de café

Periodo do dia

Verde Verde cana Cereja Seco
Inicio da manha 4,06 Ac 3,62 Bc 2,85 BCb 0,64 Aa
Meio da manha 4,09 Ac 3,24 ABb 3,02Cb 0,60 Aa
Inicio da tarde 4,08 Ac 2,84 Ab 2,53 BCb 0,65 Aa
Meio da tarde 4,06 Ac 2,90 Ab 2,47 ABb 0,69 Aa
Final da tarde 3,63 Ad 2,96 Ac 1,98 Ab 0,58 Aa

*Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas nao diferem pelo teste de
Tukey (5%).

Na safra 2019/2020 desdobrando a interagcao entre face de exposicao e
estadio de maturagao observa-se menores valores de for¢a de desprendimento dos
frutos verdes e cerejas na face Norte em relagédo a face Sul, a qual, estava na
sombra no periodo de colheita (Tabela 6). Entretanto, ndo houve efeito significativo

da face de exposicao solar na forca de desprendimento dos frutos secos.

Tabela 6. Forga de desprendimento (N) dos frutos de C. arabica de acordo com a
face de exposigéo solar e o estadio de maturacao na safra 2019/2020.

Estadio de maturagéo dos frutos de café

Face de exposigcao solar

Verde Cereja Seco
Norte 4,37 Ac 1,85 Ab 0,46 Aa
Sul 4,96 Bc 2,08 Bb 0,49 Aa

*Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas nao diferem pelo teste de
Tukey (5%).

Em relacdo a interacéo entre estadio de maturacéo e periodo do dia na safra
2019/2020, como na safra 2018/2019 nao houve variagao significativa ao longo do
dia para os frutos verdes, porém observou-se maior forgca de desprendimento deste
estadio durante o periodo da madrugada (Tabela 7). Isto também ocorreu para os
frutos cerejas, por outro lado, novamente ndo houve influéncia do periodo do dia na

for¢a de desprendimento dos frutos secos.
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Tabela 7. Forca de desprendimento (N) dos frutos de C. arabica de acordo com o
periodo do dia e o estadio de maturacao na safra 2019/2020.

Estadio de maturacgao dos frutos de cafe

Periodo do dia

Verde Cereja Seco
Manha 4,37 Ac 2,00 ABb 0,47 Aa
Tarde 4,50 Ac 1,69 Ab 0,53 Aa
Noite 4,58 Ac 2,03 ABb 0,45 Aa
Madrugada 5,20 Bc 2,15 Bb 0,43 Aa

*Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas nao diferem pelo teste de
Tukey (5%).

A variagao da forga de desprendimento ao longo do dia e conforme a face de
exposigao solar pode estar ligada a produgao de etileno da planta, pois, este
horménio vegetal esta diretamente relacionado ao processo de desprendimento das
folhas, frutos, alteracdo da cor e ao tempo necessario para o amadurecimento dos
graos de café (Burg e Burg, 1965; Abeles, 1987; Pereira et al., 2005; Sagio et al.,
2014). Sendo que, produtos a base de etileno sdo aplicados em diversas culturas
para acelerar o amadurecimento de seus frutos (Lipe e Morgan, 1972; Abeles, 1987,
2012; Martin et al., 1981; Wood, 1989).

Apesar da complexidade das interagdes entre os fatores que regulam o
processo de producao do etileno nas plantas (Argueso et al., 2007), estudos
recentes mostram que a sua sintese e metabolismo estdo intimamente
correlacionados aos fatores ambientais como luz e temperatura (Zhang et al., 2020).
Desta forma, possivelmente, a concentracao de etileno no cafeeiro deve variar ao
longo do dia e de acordo com a face de exposicdo solar, e assim influenciar o
comportamento do processo de destacamento dos frutos do cafeeiro.

Do ponto de vista da colheita mecanizada seletiva € desejavel que se tenha a
maior diferenca possivel entre a forca de desprendimento de frutos no estadio verde
e cereja (Silva et al., 2013), pois assim a retirada apenas dos frutos maduros é
facilitada, enquanto, maior quantidade de frutos verdes permanece na planta para
serem colhidos futuramente. Desta forma, analisando os dados das duas safras
avaliadas, observou-se as menores diferencas entre a forca de desprendimento de
frutos verdes e cerejas no periodo da manhd e as maiores durante a madrugada
(Figura 6).
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Figura 6. Média da forga de desprendimento dos frutos cereja conforme o periodo
do dia nas safras 2018/2019 (A) e 2019/2020 (B), no qual a dimensao e o
valor (N) no centro de cada bolha representam a media da diferenga da
forca de desprendimento (N) de frutos verdes e cerejas no respectivo
periodo do dia.

Por outro lado, no periodo da tarde foram observados valores da diferenca
entre a forga de desprendimento de frutos verdes e cerejas mais favoraveis para a
colheita mecanizada seletiva, ou seja, superiores a 2 N (Silva et al., 2013), aliados a
baixos valores de forga de desprendimento de frutos cerejas. Desta forma, neste
periodo do dia tem-se condigbes mais adequadas para a realizagdo da colheita

mecanizada seletiva dos frutos cerejas do cafeeiro.
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4 CONCLUSOES

O periodo da tarde € o melhor para realizar a colheita mecanizada seletiva de
C. arabica.

Os frutos cerejas e verdes possuem maior forca de desprendimento no
periodo da madrugada.

A forga necessaria para retirar os frutos secos nao ¢ influenciada pelo periodo
do dia

Os frutos maduros se desprendem mais facilmente do cafeeiro no final da
tarde.

A face de exposicao solar influencia no processo de desprendimentos dos

frutos.
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CAPITULO 4 - Qualidade da colheita mecanizada do café conforme a face de

exposigao solar e o periodo do dia

Resumo - A qualidade e o valor agregado da producdo de café sao
diretamente proporcionais a eficiéncia do processo de colheita. Porém, a
heterogeneidade de maturacao dos frutos do cafeeiro diminui a qualidade desta
operacao mecanizada. Objetivou-se por meio deste trabalho avaliar a qualidade da
colheita mecanizada de café ao longo do dia, conforme a face de exposigao solar. O
experimento foi realizado em duas safras: 2018/2019 e 2019/2020, em lavoura
comercial de café catuai vermelho |IAC 144, localizada em Presidente Olegario-
MG/Brasil. Os dados foram coletados seguindo as premissas do Controle Estatistico
de Qualidade (CEQ), avaliando-se a produtividade, a eficiéncia de colheita e de
limpeza da colhedora, o percentual de café caido no chdo e remanescente nas
plantas, além dos danos a planta e o indice de maturacao da carga inicial e do cafe
colhido, remanescente e caido. A qualidade da colheita mecanizada do café € mais
afetada pela exposigao solar do cafeeiro e o grau de maturagéo de seus frutos, do
que pelo periodo do dia. A face com maior exposigdo solar anual e
consequentemente com maior carga inicial, esta sujeita a maiores danos durante o
processo de colheita mecanizada. O maior tempo de exposi¢cdo das plantas a acao
da colhedora, além de aumentar os danos, reduz a eficiéncia do processo do
sistema de limpeza da mesma.

Palavras-chave: Coffea arabica, colheita seletiva, controle estatistico de qualidade,

estadios de maturagao, variabilidade.
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1 INTRODUGAO

O café € uma das principais commodities do agronegocio, sendo fonte de
renda e movimentando a economia de diversas regides do Brasil e do mundo.
Porém, por apresentar elevado custo de produgado, € fundamental otimizar os
processos produtivos da cafeicultura, buscando maior eficiéncia de suas operagdes
(Santinato et al., 2014). Desta forma, a colheita mecanizada seletiva dos frutos
cerejas € um passo natural na busca de maior qualidade e, consequentemente,
maior valor agregado a produgao de cafée, pois, as melhores bebidas sao produzidas
com frutos que estdo neste estadio de maturacao (Arruda et al., 2011).

Este tipo de colheita busca, por meio do momento de realizagcdo da operacgao
e das regulagens da colhedora, retirar o maior e o menor percentual possivel de
frutos maduros e verdes da planta, respectivamente, deixando estes ultimos para
colheita futura, quando ja estiverem maduros (Santinato et al., 2015a). No entanto, a
heterogeneidade na produtividade e maturacdo dos frutos, caracteristicas
intrinsecas do cafeeiro, dificultam a realizagao da colheita seletiva.

O cafeeiro passa por varias floradas em um mesmo ciclo produtivo, o que,
consequentemente, causa o aumento da desuniformidade da maturacado dos frutos
(Majerowicz e Sondahl, 2005; Nogueira et al., 2005). Por outro lado, a menor ou
maior incidéncia solar nas plantas ao longo do ano pode diminuir ou aumentar a
produtividade, respectivamente (DaMatta, 2004).

Esta influéncia da exposicédo solar pode ser observada até mesmo nas faces
do cafeeiro, com o lado mais exposto apresentando maior produgédo, em
comparagao a face oposta mais sombreada (Alves, 2005). Ademais, a maior
produtividade pode facilitar o desprendimento dos frutos, em comparacdo a anos
safras com menor produtividade (Amaral et al., 2006; Figueiredo et al., 2017).

Para compreender estes fatores e possibilitar a melhor tomada de decisdo na
colheita do café, o Controle Estatistico de Qualidade (CEQ) possui um conjunto de
ferramentas que podem ser empregadas para avaliar a qualidade desta operacgéao
agricola, permitindo assim tomar decisbées visando aumentar a eficiéncia do

processo. Por meio do CEQ é possivel visualizar e tomar decisdes para a redugao
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da variabilidade do processo, e desta forma, obter resultados mais satisfatérios
(Barros e Milan, 2010; Compagnon et al., 2012).

Todo processo deve ter a qualidade como objetivo final e, neste sentido, a
qualidade pode ser definida como a reducdo da variabilidade. A variabilidade
encontra-se presente em todos os processos de produgao de bens ou de servigos,
podendo ser medida por variaveis ou por atributos, denominados indicadores de
qualidade (Souza, 2003).

A variabilidade de um processo pode ocorrer devido a presenca de causas
naturais (aleatérias), provindas de fontes de variagdo que afetam todos os valores
individuais do processo, e sdo resultantes de diversas fontes, sem que nenhuma
tenha predominancia sobre a outra (Silva et al., 2015). Ja& as causas especiais sdo
aquelas que afetam o comportamento do processo de maneira n&o previsivel,
impossibilitando a obtengao de determinado valor-padréo.

Desta forma, com a hipdtese que a qualidade do processo de colheita
mecanizada do café varia de acordo com a face de exposicdo solar das plantas e o
periodo do dia, objetivou-se, por meio deste trabalho avaliar a qualidade da colheita

mecanizada de café ao longo do dia, conforme a face de exposi¢ao solar.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em duas safras consecutivas, 2018/2019 no dia
28/05/2019 e 2019/2020 no 01/06/2020, em lavoura comercial de café arabica,
irrigada por pivd central, no municipio de Presidente Olegario, Minas Gerais — Brasil,
localizada proxima as coordenadas 18°01'54.1" S, 46°27'52.4" W (Figura 1).

Figura 1. Area experimental em Presidente Olegario - MG, 2020 (Fonte da imagem:
Google Earth).
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A altitude média do local é de 883 m com declividade de cerca de 4%. O clima
da regido é tropical com chuvas de verao, caracterizado por inverno mais seco,
classificado como Aw (Peel et al.,, 2007) e com precipitagdo media anual de 1400
mm. A variedade de café da lavoura era a catuai vermelho |IAC 144, transplantada
em dezembro de 2013, com espacamento de 4,0 m entre linhas, 0,5 m entre plantas
e alinhamento no sentido Leste-Oeste.

A trajetoria aparente do sol na esfera celeste para esta localizagao, determina
que a face das plantas voltada para o Norte receba maior incidéncia solar ao longo

do ano em relagao a face Sul (Figura 2).
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Figura 2. Carta solar da localizagao da lavoura avaliada (Fonte: Software Sol-Ar).

As avaliagdes da colheita mecanizada foram realizadas em dois periodos
durante o dia: manha (10-11h) e tarde (15-16h) e nas duas faces de exposicéo solar
do cafeeiro: Norte e Sul (Figura 3), seguindo as premissas do CEQ (Silva et al.,

2015), com a coleta das amostras espagadas ao longo do tempo.
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Figura 3. Faces de exposi¢&o solar da lavoura avaliada no dia 29/05/2020 as 10:08
da manha.

A coleta de dados foi realizada acompanhando o processo de colheita pré-
definido pela fazenda, com a caracterizagdo da produtividade de café efetuada na
linha ao lado da que estava sendo colhida mecanicamente, na qual foi realizada a
avaliagao de qualidade.

Inicialmente foi mensurada a carga inicial (produtividade) da lavoura, em
quatro pontos tomados ao acaso, ao longo da linha de café pré-definida, derrigando-
se manualmente toda a carga pendente de seis plantas. Para isto, foram utilizados
panos de “derrica” (3,0 x 2,0 m) posicionados sob o dossel do cafeeiro e, apés a
derrica de todos os frutos, separados por face de exposi¢gdo, cada um destes
volumes foi quantificado, utilizando-se recipiente graduado para o calculo da
produtividade média por planta (L planta™).

Em seguida, para a colheita mecanizada, foi utilizada colhedora Jacto KTR
Advance, tracionada por trator 4x2 TDA da John Deere modelo 5425N com 57,4 kw
(78 cv) de poténcia no motor, operando na velocidade de trabalho de 0,31 m s na
primeira safra e de 0,28 m s™' na segunda. A pressao do freio dos cilindros batedores
foi de 15 kgf nas duas safras, ja a frequéncia de vibragdo das hastes da colhedora
estava regulada para 12,50Hz (750 rpm) no ano safra 2018/2019 e 14,17Hz (850
rpm) em 2019/2020.

Nas duas safras, a qualidade do processo de colheita mecanizada foi avaliada
por meio das variaveis: eficiéncia de colheita; indice de maturacao dos frutos
colhidos; quantidade de café remanescente nas plantas, café caido no solo, danos

as plantas e pela eficiéncia de limpeza da colhedora. Adicionalmente, na safra



53

2019/2020 foi mensurado também, os indices de maturacdo dos frutos da carga
inicial, de café remanescente e de café caido.

Durante o processo de colheita foram demarcados quatro pontos por periodo
de avaliacdo e, em cada um destes foi colocado um pano de derrica por face de
exposigao solar, de forma a cobrirem o solo abaixo de todo o dossel de seis plantas.
Apos a passagem da colhedora eram coletados e mensurados com recipiente
graduado, o volume de frutos sobre os panos. Estes graos constituem o café caido,
que ficaria no solo apds a operacao de colheita. O valor total da medi¢cao em litros foi
dividido pelas seis plantas avaliadas para se obter o resultado final em L planta™’, o
qual, posteriormente, foi convertido em valores percentuais em relagdo a
produtividade.

Nesta mesma etapa, o volume de folhas e fragmentos de galhos sobre os
panos teve sua massa mensurada utilizando-se balanga com precisao de 1 g. Este
material foi utilizado para mensurar os danos as plantas, causados pela acao da
colhedora. Da mesma forma, o volume total em gramas foi dividido pelas seis
plantas, resultando em valores em gramas planta'.

Em seguida os panos de derrica foram novamente colocados sob o dossel,
para o calculo do café remanescente, sendo entdo derricados sobre 0os panos 0s
frutos que ficaram aderidos ao cafeeiro apés a passagem da colhedora. Apos a
derrica este volume total também foi colhido, quantificado e dividido pelas seis
plantas correspondestes, conforme a metodologia utilizada para o café caido.

A eficiéncia de colheita foi mensurada utilizando-se o percentual dos valores
de café caido e remanescente em relagao a carga inicial. Assim, com base na carga
de café nas plantas (produtividade) e na quantidade de café remanescente nas
plantas e caido no solo apos a passagem da colhedora, se tem o percentual de café

que foi colhido, ou seja, a eficiéncia do processo de colheita (Equagao 1).

E, (%) = (#Z_CT) .100 (1)
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Em que:

E. = eficiéncia de colheita (%)
P. = produtividade (L planta™);
C. = café caido (L planta™);

- = café remanescente (L planta').

Para a analise da eficiéncia de limpeza da colhedora e do indice de
maturagao dos frutos colhidos foram coletadas com recipiente graduado, amostras
contendo trés litros de material, diretamente na bica de descarga da colhedora.
Estas amostras foram coletadas enquanto a colhedora realizava a colheita no ponto
de avaliagdo previamente demarcado. Este volume foi posteriormente separado em
impurezas vegetais e frutos colhidos, e suas respectivas massas foram aferidas em
balanca com precisao de 1 g, sendo entdo, com estes valores, calculada a eficiéncia

de limpeza (Equacéo 2).

E—( i ) 100
AR+ P/ 2)

Em que:
E| = eficiéncia de limpeza (%));
Pi = quantidade de impurezas (g);

Pc = quantidade de frutos de café (g).

Em seguida, o volume de frutos coletados foi separado por estadio de
maturagdo em frutos verdes, cerejas e secos. Cada estadio teve seu volume
mensurado utilizando-se recipiente graduado e, posteriormente, seu percentual em
relagcado ao volume total foi calculado. Com estes valores foi analisado o indice de
maturacgdo dos frutos utilizando a equagéo adaptada de Silva et al. (2010) (Equacéo
3).

_ (1.V%) + (5.C%) + (4.5%) (3)

M
(V% + C% + S%)
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Em que:

IM = indice de maturago;

V% = percentual de frutos no estadio de maturacao verde;
C% = percentual de frutos no estadio de maturagéo cereja;

S% = percentual de frutos no estadio de maturagao seco.

Esta equacado permite o calculo do indice de maturacao dos frutos de café,
utilizando como referéncia o percentual de frutos nos estadios de maturagao verde,
cereja e seco. Desta forma, apresenta valores entre um e cinco, sendo que, se
100% dos frutos estiverem verdes o valor do indice de maturacéo sera um; por outro
lado, se todos os frutos estiverem no estadio cereja o indice sera de cinco. Esta
mesma metodologia foi utilizada para a analise dos indices de maturagao dos frutos

colhidos na avaliagao de produtividade, de café caido e de café remanescente.

2.1 Estatistica descritiva

Os resultados obtidos foram analisados utilizando a estatistica descritiva por
meio da média aritmética, mediana, desvio padrao e coeficientes de curtose, de
assimetria e de variacdo. Para interpretacdo do coeficiente de variagao (CV) foi
utiizada a classificagdo apresentada por Pimentel-Gomes e Garcia (2002),
classificando o CV como baixo (0 - 10%), meédio (11 - 20%), alto (21 - 30%) e muito
alto (> 30%). A normalidade dos dados foi verificada por meio das variaveis da

estatistica descritiva e pelo teste de Ryan-Joiner (Acock, 2018).

2.2 Controle Estatistico de Qualidade

Para a analise da qualidade da operacao de colheita mecanizada, a primeira
ferramenta do CEQ utilizada foram os graficos sequenciais (“run charts”). Por meio
destes € possivel a identificacao da ocorréncia de padrbes de nao aleatoriedade,
possibilitando o melhor monitoramento do processo como um todo, bem como
identificar e classificar as variagdes dos dados ao longo do tempo (Werkema, 2011).
Esta classificacdo agrupa o conjunto de dados em quatro tipos de padroes: mistura,

agrupamento, oscilagao e tendéncia.
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O padrdo de mistura ocorre quando ndo se tem pontos préximos da linha
central (mediana), sendo que, misturas sucessivas indicam dados associados a
duas populagdes distintas. O agrupamento se da quando se tem grupos de pontos
em uma area do grafico, o que indica variagdes relacionadas a causas especiais,
como problemas de medi¢do. Quando os dados oscilam entre a parte superior da
mediana e a parte inferior da mediana, indicando que o processo ndo € uniforme,
tem se o padrao de oscilagao.

Ja a tendéncia ocorre quando se tem a desuniformidade dos dados, acima
ou abaixo da linha central, indicando que pontos fora da faixa de controle devem
aparecer em um futuro proximo. Os valores do conjunto de dados com p < 0,05
indicam padrdes néo aleatérios significativos; por outro lado, valores com p > 0,05
nao sao significativos e indicam comportamento aleatorio dos dados, ou seja,
variagdo normal do processo.

Foram utilizadas também, as cartas de controle por variaveis, do tipo carta |-
AM (individual — amplitude moével), que permitem monitorar a média e a variacéo do
processo quando se tem dados observados continuamente. Estas cartas possuem
dois graficos, sendo o superior com os pontos individuais de cada valor amostrado e
o inferior corresponde a amplitude movel calculada entre dois pontos sucessivos.

Para facilitar a interpretacdo das cartas de controle, todos os dados foram
coletados no mesmo dia, primeiramente no periodo da manha e em seguida no
periodo da tarde, de forma que, nas representagdes graficas a primeira metade dos
pontos representam a avaliagdo no periodo da manha e a outra metade a da tarde.

Ademais, as avaliagbes da produtividade e do seu indice de maturagao, bem
como, a maturagao dos frutos do café remanescente e caido, aléem, da de danos as
plantas foram realizadas de forma independente por face de exposicéo solar (Norte
e Sul) do cafeeiro. Sendo que, primeiramente foram coletadas as amostras na face
Sul da planta e em seguida as da face Norte.

Por outro lado, a maturagcao dos frutos colhidos e a eficiéncia de limpeza da
colhedora nao considerou a face da planta, pois no processo de colheita
mecanizada avaliado os dois lados sao colhidos ao mesmo tempo. Isto impede a
analise por lado do cafeeiro, desta forma cada ponto destas variaveis representa a

média das duas faces.
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Para a identificacdo de causas nao controladas no processo (causas
especiais) foram definidos limites de controle, calculados com base no desvio
padrao das variaveis, sendo, o limite de controle superior igual a média mais trés
vezes o desvio padrdo e o limite de controle inferior 8 média menos trés vezes o
desvio, ndo sendo considerados valores inferiores a zero para o limite inferior.

Na interpretacdo das cartas de controle, € necessario se atentar para a
ocorréncia de pontos fora dos limites de controle, e quando estes ocorrem, € dito
que o processo esta fora de controle, ou seja, € um processo instavel pela influéncia
de causas especiais. A explicagao para estas causas pode ser encontrada por meio
dos fatores chamados “6 M's” (mao de obra; matéria prima; meéetodo; medigao;

magquina; meio ambiente).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estatistica descritiva

A analise descritiva dos dados (Tabela 1) mostrou médias bem proximas das
medianas, com variagao inferior a 10% entre estes dois parametros para a maioria
das variaveis analisadas, com excec¢ao do café remanescente e do caido. Ademais,
estes dois parametros, juntamente com a eficiéncia de colheita, tiveram os valores

mais elevados de amplitude e de desvio padrao.



Tabela 1. Estatistica descritiva dos parametros relacionados a qualidade da colheita

mecanizada dos frutos de C. arabica.
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Medidas da estatistica descritiva

Variavel - Anosafra ‘G Mediana Amplitude o CV (%) Ck Cs  T*
Eficiéncia de 2018/2019 90,88 92,53 1731 489 538 -0,04-088 n
colheita (%) 2019/2020 76,19 78,03 44,96 14,01 1839 -0,14-0,83 n

indice 2018/2019 3,68 3,72 049 019 504 -0,71-0,76 n
de maturacao

docafé  2019/2020 4,41 4,43 045 017 3,76 -1,03-041 n

colhido

Danos  2018/2019 0,16 0,16 012 003 1979 011 039 n
(gplanta’) 2019/2020 0,34 0,34 026 008 2406 -085005 n
Eficiéncia  2018/2019 99,58 99,56 040 017 017 -1,98 0,08 n
_de 2019/2020 98,47 98,62 1,89 062 063 245 -147 n
limpeza (%)

Produtividade 2018/2019 3,19 3,10 360 092 2884 029 017 n

(Lplanta) 2019/2020 1,83 1,88 240 0,65 3554 0,58 0,10 n

Café 2018/2019 5,01 3,96 12,09 3,34 66,75 097 106 n
caido (%)  2019/2020 625 5,45 10,10 2,90 46,32 0,37 091 n

Café 2018/2019 4,11 3,66 750 228 5542 -040 0,79 n
remar(‘;f’)cente 2019/2020 17,55 1534 4290 1341 7639 037 110 a
Indice de
Maturagao 50192020 4,35 4,36 065 019 448 -097-013 n
do café da
produtividade
indice de
mg‘t”ra@?o 2019/2020 4,21 4,24 131 041 985 -0,88-055 n

o café
remanescente
indice de
maturacdo  2019/2020 4,20 4,24 060 015 3,66 1,02-092 n

do café caido

o: Desvio padrao; CV: Coeficiente de variagdo; Ck: Coeficiente de curtose; Cs: Coeficiente de assimetria; T*:
Teste de normalidade de Ryan-Joiner (n: Distribuicdo normal - p > 0.05; a: Distribuicdo ndo normal - p < 0.05).

Por outro lado, todos os indices de maturagcao (café colhido; café da
produtividade; café caido e café remanescente), além da eficiéncia de limpeza da
colhedora, tiveram baixos coeficientes de variagdo, contrastando com os valores de
coeficiente de variagdo muito altos, observados para a quantidade de café caido no
solo e remanescente nas plantas.

Esta alta variagdo do percentual de café remanescente e caido, contribui
negativamente com a qualidade do processo de colheita, e pode ser resultante da
grande heterogeneidade de maturacdo dos frutos do cafeeiro. Tal aspecto, é
intrinseco a esta cultura, devido as inumeras floradas que ocorrem em seu ciclo

produtivo (Majerowicz e Sondahl, 2005; Nogueira et al., 2005), consequentemente
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levando a grande variacédo da for¢ga necessaria para desprender seus frutos durante
a colheita.

Interessante observar, que a eficiéncia de limpeza, independentemente do
ano safra teve média de eficiéncia acima de 99%, com média do coeficiente de
variagédo de 0,40%. Tal resultado, demonstra a eficiéncia do sistema de limpeza da
colhedora em separar os frutos colhidos das impurezas, como folhas e fragmentos
de galhos, contribuindo com a qualidade da colheita. Quanto maior a pureza do café
colhido, menores serdo os custos de limpeza na pds-colheita e, consequentemente,
menores as chances de perda da qualidade dos frutos.

De forma geral: 47,1; 11,8; 11,8; 29,4% dos tratamentos avaliados tiveram
meédias do coeficiente de variacdo classificadas como baixa, média, alta, ou muito
alta, respectivamente. Além disto, a maioria também, teve os coeficientes de curtose
e de assimetria bem proximos de zero, o que, resulta, em maior probabilidade de os
dados terem distribuicdo normal proxima da media.

E de fato, analisando os dados de forma mais abrangente utilizando o teste
de normalidade, mais de 94% das variaveis estudadas tiveram distribuicdo normal.
Tais resultados sao evidenciados principalmente pela grande proximidade entre a
média e a mediana, além dos baixos coeficientes de variagdo da maioria dos
resultados.

Os valores meédios da eficiéncia de colheita, 90,9 e 76,2%, na safra
2018/2019 e 2019/2020, respectivamente, sao considerados elevados, considerando
que foi realizada apenas uma operacéo da colhedora (Cassia et al., 2013). Por outro
lado, os valores médios de danos as plantas, de café caido nas duas safras e de
café remanescente na primeira safra, podem ser considerados baixos em

comparacao a Santinato et al. (2015b).

3.2 Graficos sequenciais

Analisando a ocorréncia de padroes de causas especiais foi detectado o
padrao de agrupamento para a eficiéncia de colheita na safra 2019/2020 (Tabela 2),
devido ao fato que os pontos ficaram agrupados no inicio da avaliagdo no periodo da

tarde, com valores préximos e acima da media.
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Tabela 2. Valores de probabilidade para verificacdo da ocorréncia de padrbes
relacionados a qualidade da colheita mecanizada dos frutos de C.
arabica.

Padrbes
Agrupamento Mistura Tendéncia Oscilagéo

2018/2019 0,70 0,30™ 0,20 0,80
2019/2020 0,02 0,98" 0,42 0,58
indice de maturagao do café 2018/2019 0,50 0,50ms 0,97"s 0,03*
colhido 2019/2020 0,50 0,50 0,97 0,03
2018/2019 0,50m 0,50  0,95™ 0,05*
2019/2020 0,30 0,70™  0,95"™ 0,05*
2018/2019 0,50 0,50 0,50 0,50
2019/2020 0,50 0,50™ 017" 0,83™
2018/2019 0,30 0,70 0,95 0,05*
2019/2020 0,06" 0,94 0,95 0,05*
2018/2019 0,70 0,30 0,20 0,80™
2019/2020 0,50 0,50  0,20" 0,80™
2018/2019 0,30 0,70  0,66" 0,34
2019/2020 0,02* 0,98 0,02* 0,98™

indice de maturacdo do café da

o 2019/2020 0,50m 0,50"  0,20m 0,80"
] produtividade
Indice de maturacgao do café caido 2019/2020 0,15™ 0,85 0,02* 0,98

Indice de maturagao do café 2019/2020 006" 0,947 0,07 0,93
remanescente

* Valores padrdes de ndo aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p<0,05; ns Valores padrdes de
aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p>0,05.

Variavel Ano safra

Eficiéncia de colheita (%)

Danos (g planta™)

Eficiéncia de limpeza (%)

Produtividade (L planta™)

Cafeé caido (%)

Café remanescente (%)

Este padrao nao aleatorio pode ter ocorrido, em fun¢ao, do grau de
maturacao dos frutos nestes pontos de colheita, hipotese que é reforcada quando se
observa os maiores valores de indice de maturagdao para estes mesmos locais.
Assim, analisando o percentual de frutos colhidos, por estadio de maturagdo, nos
pontos onde ocorreram o padrao de agrupamento, observou-se que os percentuais
medios de frutos verdes foram os menores, 0s de cereja 0s maiores e 0s de secos
os maiores/intermediarios, em relagdo ao demais locais de avaliagao.

Ademais, o percentual de café remanescente, que também, teve o padrao de
agrupamento neste ano safra, analisando os pontos agrupados, observou-se que
estes coincidiam com os mesmos locais do agrupamento detectado para a eficiéncia
de colheita. Desta forma, este menor percentual de frutos verdes e maior de cerejas
e secos, contribuiu com o maior percentual de frutos colhidos, o que,
consequentemente, reduziu o café remanescente nas plantas apés a passada da

colhedora.
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Para o café remanescente, também foi observado o padrdo de tendéncia na
safra 2019/2020, o que, esta ligado mais uma vez aos pontos com maior percentual
de frutos maduros, observados anteriormente. Pois, ocorreu tendéncia de redugao
do café remanescente nas plantas em decorréncia destes pontos, os quais,
possuiam maior percentual de frutos cerejas e secos. Estes frutos se desprendem
mais facilmente do cafeeiro, quando comparados aos frutos verdes (Crisosto e
Nagao, 1991).

Analisando o indice de maturacdo dos frutos de café caido na safra
2019/2020, tem-se também o padrdo de tendéncia. Este fato, pode ser mais uma
vez em fungdo da variagdo do grau de maturagao dos frutos de café dentro da
lavoura, a qual, ocorre em fun¢ao de suas inumeras floradas e consequente grande
heterogeneidade de maturagao dos frutos (Majerowicz e Sondahl, 2005; Nogueira et
al., 2005).

Por fim, avaliando as variaveis indice de maturagao do café colhido, danos as
plantas e produtividade da lavoura, € interessante notar que independemente do ano
safra, o unico padrdo n&o aleatorio detectado foi o de oscilagao, indicando que estes
processos nao sao constantes.

Primeiramente, analisando o indice de maturagado do café colhido, observa-se
que a face Sul, sempre teve valor inferior ao da face Norte. Isto indica que esta face
que tem maior exposi¢gdo solar ao longo do ano, tendo assim maturagdo mais
acelerada em relagao a face oposta.

Em relacdo aos danos as plantas, observa-se esta mesma relagéo entre as
faces do cafeeiro, em que, em mais de 87% dos pontos avaliados,
independentemente do ano safra, a face Norte teve valor maior de danos em relagao
a face Sul. Isto, pode ser em decorréncia da discrepancia de produtividade
constatada entre os dois lados das plantas.

Em que, a face Norte sempre teve maior volume de frutos em relagéao a Sul,
sendo em média esta diferenca maior que 36%, 0 que, resultou no padrao de
oscilacdo também para esta variavel. O volume de frutos de café na carga inicial tem
relagao diretamente proporcional com os danos poés colheita, ou seja, quanto maior a
produtividade, maior sera o potencial de queda de folhas e ramos das plantas
(Santinato et al., 2014).
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Assim, observou-se que a face de exposicao solar das plantas e o estadio de
maturagao dos frutos, podem ser as principais causas dos padrdes nao aleatorios
detectados nos processos, 0s quais, estdao diretamente relacionados com a
qualidade da operacgao de colheita mecanizada seletiva do café.

Estes padrées nao aleatorios evidenciam comportamento n&o aleatério dos
dados, o0 que pode indicar a atuagao de causas especiais nestes processos. A
ocorréncia de causas especiais pode ser explicada por meio dos fatores “6 M’s™:
mao de obra; matéria prima; método; medicdo; maquina; meio ambiente (Noronha et
al., 2011). Sendo que assim, o estadio de maturagao dos frutos sdo a matéria prima
e o periodo do dia, o ter¢o da planta e a face de exposi¢éo solar constituem o meio
ambiente.

No ano safra 2018/2019 as variaveis eficiéncia de colheita e café
remanescente, além de, eficiéncia de limpeza da colhedora e café caido, em ambas
as safras, e os indices de maturacdo do café da produtividade e do café
remanescente avaliados na safra 2019/2020, apresentam processos sem a
ocorréncia de causas especiais. Isto, indica a existéncia somente de causas comuns
de variagao, as quais, sao aleatorias, sendo a variagcao observada nestes processos
inerente aos mesmos. No entanto, para analise mais precisa da ocorréncia de
causas especiais deve se analisar as cartas de controle, que s&o apresentadas a

sequir.

3.3 Cartas de controle

Analisando os resultados das safras 2018/2019 e 2019/2020, observa-se
estabilidade na grande maioria dos processos avaliados (Figuras 4 e 5), exceto para
os de danos causados pela colhedora e para o indice de maturacdo do café

remanescente.
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Figura 4. Cartas de controle individual e de amplitude mdvel da eficiéncia de colheita (A), indice de maturacéo (B), danos (C)
e eficiéncia de limpeza da colhedora (D) em duas safras consecutivas. Limite superior de controle (LSC), limite

inferior de controle (LIC), média (x), média da amplitude movel (AM).
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A eficiéncia de colheita na primeira safra teve eficiéncia média de 90,88% e
na segunda 76,19%, estes resultados sdo em fungdo de mais de 80% dos frutos
estarem maduros (frutos cerejas e secos) no momento da colheita (Figura 4A). No
entanto, comparando as duas safras, a eficiéncia de colheita na safra 2018/2019 foi
mais de 19% maior que na segunda safra, em fungdo, dos percentuais de frutos
cerejas e secos que compdem os frutos maduros.

A capacidade de derrica da colhedora € diretamente proporcional ao
percentual de frutos maduros, ou seja, quanto maior for o volume de frutos maduros
em relagcdo ao volume total presente no cafeeiro, maior sera eficiéncia de colheita
(Souza et al.,, 2006). Na primeira safra tinha-se 21,85% e 60,26%, na segunda
82,44% e 3,74%, de frutos nos estadios cereja e seco, respectivamente. Por outro
lado, os valores de frutos verdes foram mais proximos entre si, em que, 0s
percentuais foram de 17,90% e 13,83%, na primeira e segunda safra,
respectivamente.

O peso do percentual de cada estadio de maturacdo pode ser melhor
observado pelo indice de maturacdo do café colhido (Figura 4B), na safra
2018/2019, tem se valores mais proximos de 3,68 e na safra seguinte a 4,41.
Quando o indice de maturacdo possui valores mais proximos de trés, o maior
percentual de frutos esta no estadio de maturagcdo seco, por outro lado, valores
superiores a quatro e mais proximos de cinco, indicam percentual maior de frutos
cereja.

O indice de maturacdo igual ou superior a quatro, indica o periodo mais
favoravel para o inicio do processo de colheita mecanizada seletiva (Mesquita et al.,
2016). Pois, cada estadio de maturagao exige uma forga para se desprender do
cafeeiro, esta diferenca de forca de desprendimento € uma valiosa informacgao que
auxilia na gestao da colheita, permitindo regulagens da colhedora para o aumento
da eficiéncia de colheita dos frutos maduros, em especial dos frutos cereja (Barros et
al., 2018). Desta forma, na tomada de decisao da realizagao da colheita mecanizada
seletiva, além de se considerar o percentual total de frutos maduros, é fundamental
analisar a relagao entre frutos cerejas e secos que compde esse parametro.

Comparando-se na safra 2019/2020, os indices de maturacao do café da

produtividade e do café colhido, tem-se médias bem préximas, no entanto, por causa
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da forga exigida para o desprendimento de cada estadio de maturagéo, nota-se leve
diferencga. Na qual, o café colhido teve volume 8,97 e 2,52% maior de frutos cerejas
e verdes, respectivamente, além de, 65,62% a menos de frutos secos, em
comparacao ao café coletado na avaliagao de produtividade.

Isto ocorreu, em fungdo dos frutos secos exigirem menor forga de
desprendimento, facilitando o seu arremesso para fora do sistema de coleta da
colhedora, em comparagéo aos frutos verdes e cerejas (Ciro, 2001). Esta mesma
influéncia do estadio de maturacédo dos frutos, também pode ser notada, analisando
os indices de maturagao do café remanescente e do café caido.

Apesar destes terem apresentado valores médios bem préximos, observa-se
variagdo bem maior do processo no café remanescente. O qual, apresentou 145%
menos frutos no estadio de maturagdo seco, em comparagdo ao café caido,
justamente por essa maior facilidade de colheita e perda dos frutos neste avangado
grau de maturagao.

Observando os danos as plantas, pela carta de amplitude moével é possivel
observar a instabilidade do processo, que ocorreu devido a diferenga consideravel
entre os dois primeiros pontos de avaliagao da safra 2018/2019 (Figura 4C).
Comparando as duas safras, em valores médios, houve aumento de mais de 112%
de danos na segunda safra, em relagéo a primeira.

Este incremento ocorreu devido ao maior tempo de exposi¢ao das plantas a
operacao de colheita mecanizada (Aristizabal et al., 2003), o qual foi maior na safra
2019/2020, em funcao da reducéao da velocidade de trabalho e aumento da vibracao
das hastes da colhedora, em comparacgéo a safra anterior.

A eficiéncia de limpeza da colhedora foi afetada pelo maior tempo de
exposicao das plantas a colheita mecanizada na safra 2019/2020, em que, mesmo o
volume de café presente nas plantas sendo menor em relagao a safra 2018/2019, a
eficiéncia de limpeza foi menor e teve maior variagao em seu processo (Figura 4D).
O maior volume de folhas e fragmentos de galhos desprendidos das plantas na safra
2019/2020, o qual, pode ser confirmado pela avaliacdo de danos, dificultou o
processo de separacao dos frutos destas impurezas pela colhedora.

Em relagdo a produtividade, tendo-se em vista, que cada par de pontos

representa um local de avaliagao, sendo que o primeiro ponto sempre corresponde a
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face Sul e o segundo a face Norte, é interessante observar que o lado do cafeeiro
voltado para o Sul sempre teve carga inicial inferior a face Norte (Figura 5A). A
disposi¢ao das plantas de café, em relagéo ao trajeto que o sol percorre no ceu ao
longo do ano, tem influéncia direta na sua produtividade.

A face do cafeeiro com maior exposigao solar anual possui maior potencial de
produgao, em comparagao a face oposta menos iluminada (Alves, 2005). Isto, ocorre
devido a maior incidéncia solar aumentar a assimilagao de carbono e producéo de
flores, em vez, de brotos vegetativos, além, do aumento do numero de nés formados
por ramo e de brotos de flores nos noés ja existentes (DaMatta, 2004).

Para os percentuais de café remanescente e caido, observa-se processos
sobre controle, no entanto, nota-se que, o café remanescente, como a eficiéncia de
colheita e os danos, também foi influenciado pelo grau de maturagao da lavoura
(Figuras 5B e 5C). Em que, no primeiro ano, com a lavoura tendo a maioria dos
frutos no estadio seco, teve-se maior eficiéncia de colheita, e menores quantidades
de danos as plantas e de café remanescente.

Porém, para o café caido, nota-se que para as condi¢cbes avaliadas, esta
variavel esta mais relacionada com a eficiéncia do sistema de coleta e limpeza de
frutos da colhedora (Oliveira et al., 2007), do que, com a produtividade e maturagéao
dos frutos. Pois, comparando as duas safras, mesmo com as discrepancias de
produtividade e de maturagdo dos frutos, tem-se, percentuais de café caido e
variagao destes bem préximos.

Por fim, pode se inferir que os processos de eficiéncia de colheita, dos indices
de maturagdo do café colhido, café da produtividade e café caido, além, da
eficiéncia de limpeza da colhedora, da produtividade da lavoura e dos volumes de
café remanescente e caido apds a colheita mecanizada, estavam sujeitos apenas a
causas comuns de variagao, as quais, sao inerentes a estes processos.

Por outro lado, os danos causados as plantas e o indice de maturagdo do
café remanescente nas plantas apos a colheita, apresentaram processos instaveis.
Sendo que, em ambos os casos, a instabilidade foi detectada pela existéncia de um
ponto fora do limite superior de controle, nas suas respectivas cartas de amplitude
movel, o que, indicou mudanga abrupta de valores observados nas cartas de valores

individuais.
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4 CONCLUSOES

A qualidade da colheita mecanizada do café &€ mais afetada pela exposigao
solar do cafeeiro e o grau de maturacéo de seus frutos, do que pelo periodo do dia.

A face com maior exposicdo solar anual e consequentemente com maior
carga inicial, esta sujeita a maiores danos durante o processo de colheita
mecanizada.

O maior tempo de exposicdo das plantas a acdo da colhedora, além de
aumentar os danos, reduz a eficiéncia do processo do sistema de limpeza da

mesma.
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CAPITULO 5 - Consideragdes finais

Este trabalho mostrou que o comportamento da forga necessaria para o
desprendimento dos frutos do cafeeiro, além de ser influenciado pelo estadio de
maturagao dos graos, varia conforme a intensidade da exposig¢ao solar da planta e o
periodo do dia que esta sendo realizada a colheita. Ademais, foi investigado e
confirmado, que do ponto de vista da colheita mecanizada seletiva, existe um melhor
horario do dia para realizar esta operacgao.

A menor exigéncia de forga para o desprendimento dos frutos cereja do
cafeeiro no periodo da tarde, juntamente com a menor variagdo do processo de
destacamento destes frutos neste momento do dia, levantam a hipétese de que,
regulagens com menor tempo de exposi¢gdo da planta no periodo da tarde, podem
aumentar a qualidade da operagao de colheita mecanizada. Pois, alem do aumento
da capacidade operacional, e do percentual de frutos cereja colhidos e os de verdes
remanescentes nas plantas, apds a primeira passada da colhedora, podera ser
reduzido os danos na lavoura, em fung¢ao da ac&do da maquina.

Na avaliacao da colheita, foi mostrado o comportamento deste processo
durante o dia e conforme a intensidade de exposicao solar das faces do cafeeiro,
sendo observada influéncia destas variaveis na qualidade do processo de colheita
mecanizada do café. Observando-se que a qualidade da colheita mecanizada teve
maior influéncia da intensidade de exposicao solar e o grau de maturacao da
lavoura, em comparacao ao periodo do dia.

A maior exposigdo solar anual de um dos lados do cafeeiro,
consequentemente, aumenta a sua carga inicial, estando assim, propicio a maiores
danos durante o processo de colheita mecanizada, em relacdo ao lado oposto com
menor exposi¢ao a luz solar. Em relagao, ao tempo de exposig¢ao das plantas a agao
dos componentes da colhedora, o aumento deste, alem de causar mais danos ao
cafeeiro, reduziu a eficiéncia do processo de limpeza da colhedora, contribuindo
negativamente com a qualidade final da operacéo.

Desta forma, trabalhos futuros poderdo dar continuidade a este estudo,
avaliando a eficiéncia de regulagens automatizadas da colhedora, ndao somente

conforme o grau de maturagéo da lavoura, mas também, de acordo com a exposi¢cao
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solar da face da planta colhida, o periodo do dia em que a operacao esta sendo
realizada e as suas respectivas condigdes climaticas. Uma colheita mecanizada com
taxa variavel do tempo de exposigao da planta a agao da colhedora, de acordo com
tais variaveis, pode contribuir para o aumento da eficiéncia do processo de colheita
mecanizada, valorizando e qualificando assim ainda mais, o trabalho dos
cafeicultores.

Este aumento de valor agregado, é fator crucial para os agricultores
contrabalancearem os aumentos continuos dos custos de producdo, além de,
favorecer a comercializagao internacional da safra, aumentando o nivel de qualidade
do café brasileiro em relacdao ao de outros paises. Ademais, a maior movimentagao
financeira dentro da cadeia produtiva cafeeira nacional, pode contribuir
positivamente com o aumento da distribuicdo de renda, por meio dos maiores
investimentos necessarios para o desenvolvimento e melhoria das atividades que

compdem a cafeicultura.



