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A luz solar e a agressividade da colheita de café afetam a qualidade da
operagao?

RESUMO

O café é uma das principais commodities do agronegécio mundial e, assim
como toda a agricultura, esta em constante evolucdo. A utilizacdo de maquinas para
colheita dos frutos passou a ser uma técnica comum entre os produtores que visam
reduzir custos, alavancar eficiéncias de campo e melhorar a qualidade do produto
final. Entretanto, a exposicdo da planta a luz solar e & acdo da colhedora podem
interferir na qualidade do processo de colheita. Objetivou-se analisar a colheita
mecanizada de café em funcdo da incidéncia solar e da exposicdo da planta a acao
da colhedora, utilizando indicadores operacionais de qualidade, a fim de identificar
regulagens menos agressivas da maquina, que permitam melhores condi¢bes de
derrica e menores impactos as plantas. Os indicadores de qualidade avaliados foram
a forca de desprendimento dos frutos, eficiéncia de derrica, indice de maturacéo dos
frutos remanescentes, perdas e danos causados pela colheita. Os dados foram
coletados seguindo as premissas do controle estatistico de processos e submetidos a
analise de qualidade e variabilidade por meio das ferramentas “boxplot”, cartas de
controle de valores individuais e “runcharts”. Os resultados indicam que a face exposta
das plantas se adequa melhor a realizacdo da colheita mecanizada seletiva. A
reducdo da velocidade de deslocamento contribui mais que o aumento da vibracao
das hastes com a eficiéncia de derrica. O aumento da agressividade de colheita, eleva

0s niveis de perdas e danos as plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Cafeicultura, colheita seletiva, exposicdo de plantas,
mecanizacao agricola, controle estatistico de processos.



DO THE SUNLIGHT AND AGGRESSIVENESS OF COFFEE HARVEST CAN
AFFECT THE QUALITY OPERATION?

ABSTRACT

Coffee is one of the main commodities in world agribusiness and, like all
agriculture, is constantly evolving. The use of fruit harvesting machines has become a
common technigue among producers who aim to reduce costs, leverage field
efficiencies and improve the quality of the final product. However, the plant's exposure
to sunlight and harvester's action can interfere in the quality of harvesting process. The
objective of this study was to analyze the mechanized coffee harvesting according to
the solar incidence and the plant exposure to the action of the harvester, using
operational quality indicators, in order to identify less aggressive adjustments of the
machine, which allow better harvest conditions and less impacts to plants. The quality
indicators evaluated were the strength of the fruits' detachment, shedding efficiency,
maturity index of the remaining fruits, losses and damages caused by the harvest. The
data were collected following the premises of statistical process control and submitted
to quality and variability analysis using the “boxplot” tools, individual value control
charts and “runcharts”. The results indicate that the exposed face of the plants is better
suited to carry out selective mechanized harvesting. The reduction of the displacement
speed contributes more than the increase of the vibration of the rods with the efficiency
of stripping. The increase in harvesting aggressiveness increases the levels of losses
and damages to plants.

KEYWORDS: Coffee growing, selective harvest, plant exposure, agricultural

mechanization, statistical process control.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, além de ser o maior produtor e exportador de café do mundo, contribui
constantemente com a evolucédo do setor. Apesar de o café ser uma das principais
commodities mundiais, os produtores brasileiros passaram nos ultimos anos por crises
mercadologicas e climaticas que afetaram consideravelmente a rentabilidade e
produtividade da cultura. Estas ocorréncias exigem que as unidades produtoras
busquem sempre alternativas que visem a reducdo dos custos, sem limitar os
indicadores de producao, tornando a atividade mais sustentavel e menos arriscada.

A modernizacao da cafeicultura tem como aliadas a mecanizacéo e a irrigacao,
ferramentas que possibilitaram a expansao de areas produtivas para regiées como o
Cerrado e otimizagao de processos, dentre eles o de colheita. A colheita manual exige
grande numero de trabalhadores para que possa ser equivalente a eficiéncia
desempenhada por uma colhedora. Entretanto a seletividade dos frutos colhidos é
melhor realizada manualmente devido principalmente ao discernimento de coloracao
dos frutos pelos trabalhadores. Fatores como o citado anteriormente estimulam as
pesquisas para que as maquinas agricolas possam suprir o trabalho humano com
maior qualidade e capacidade.

A colheita de café representa um dos principais momentos do ciclo da cultura,
no qual o produtor almeja obter grande retorno econdmico sobre o investimento feito
durante a safra, colhendo frutos que proporcionardo boa qualidade do produto final.
Para que o resultado da qualidade seja positivo, € desejavel que sejam colhidos
somente frutos que ja atingiram o grau de maturacao fisiolégica. A escolha de quais
frutos objetiva-se derricar em maior quantidade determina o método de colheita a ser
adotado, podendo ser seletiva, quando sdo colhidos somente frutos cerejas e secos;
ou plena, quando além dos frutos cereja e seco também séo colhidos os verdes
(imaturos), causando impacto direto no valor de comercializagéo final do produto.

A colhedora de café envolve toda a planta, realizando a derrica dos frutos por
meio da vibracdo e impacto, destacando-os a partir do momento em que a forca de
inércia excede a forca de ligacdo fruto-pedunculo. Entretanto, forcas excessivas

podem causar danos as plantas como quebra de ramos e desfolha severa. A



identificacdo da vibracdo, aliada a velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado, pode possibilitar uma derrica controlada, colhendo somente os frutos
desejados e evitando danos extremos a estrutura da planta. A combinagcdo de
regulagens pode determinar a exposi¢cao da planta a colhedora, tornando-se assim
um importante indicador a ser analisado para a realizacdo da operacao.

Além da exposicédo a colhedora, a exposicao da planta a luz solar também pode
ser determinante da qualidade do processo. A combinacdo de luminosidade e
temperatura pode interferir em fatores como a diferenciacéo de gemas, velocidade de
amadurecimento dos frutos, crescimento vegetativo, incidéncia de doencas e
infestacdo de pragas. Portanto o direcionamento de plantio contribui totalmente com
0 controle da exposicdo solar, sendo capaz de interferir também no comportamento
da planta quando submetida a colheita. Acredita-se que a exposicéo solar da planta e
dos frutos possa influenciar em processos metabdlicos capazes de interferir na
produtividade e eficiéncia de colheita, exigindo regulagens distintas para colheita de
frutos presentes na mesma planta, mas com exposic¢des diferentes. Em contrapartida,
regulagens mais severas, as quais objetivam derricar todos os frutos presentes na
planta, podem danifica-la prejudicando safras subsequentes, exigindo assim um
controle minucioso para que o0s objetivos sejam alcancados.

Diante disso, objetivou-se analisar a colheita mecanizada de café em funcéo
da incidéncia solar e da exposicdo da planta a acdo da colhedora, utilizando
indicadores operacionais de qualidade, a fim de identificar regulagens menos
agressivas da maquina, que permitam melhores condicées de derrica e menores

impactos as plantas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.A cultura do café

O cafeeiro € uma planta originaria da Etidpia, pais pertencente ao continente
africano, e teve sua difusdo pelo oriente a partir do século XVII, chegando ao Brasil
no século XVIII (Rodrigues et al., 2015). Pertencente a Familia Rubiaceae, o café
abrange mais de 10.000 espécies. Entretanto, somente a Coffea arabica L. e a Coffea
canephora possuem importancia econémica. Conhecido como “a bebida que tira o
sono”, o café se tornou uma das principais commodities mundiais, sendo representada
em sua grande maioria por cultivares arébica (Alves, 2012).

A cafeicultura no cenario mundial apresenta grande importancia econémica. O
comércio dos grdos de café representa o quinto mais valioso produto primario
comercializado pelo Brasil a nivel mundial, acompanhado da soja, acucar, frango e
carne bovina (MAPA, 2017). Seu cultivo, processamento, comercializacao, transporte
e mercado proporcionam milhdes de empregos em todo o mundo (CAGED, 2020),
além da fixacdo da populagcéo na zona rural (Pozza et al., 2001).

Atualmente o Brasil € o maior produtor e exportador mundial de café, sendo
ainda o segundo maior consumidor (Souza et al., 2018), cultivando a cultura em
aproximadamente 2 milhdes de hectares por cerca de 300 mil produtores, distribuidos
em 15 estados, porém, Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Bahia, Rondénia,
Parana e Goias, respondem por mais de 98% da producéo nacional (MAPA, 2017).

A cafeicultura brasileira apresenta como forte particularidade a bienalidade de
producdo, caracteristica derivada do método de cultivo a pleno Sol (Matiello et al.,
2017), fazendo com que a planta possua maior frutificagdo em um ano e maior
crescimento vegetativo no seu subsequente. Por compreender um ano de bienalidade
negativa a expectativa € de que a atual producdo atinja 49 milhdes de sacas
beneficiadas (CONAB, 2021), representando uma reducéo de aproximadamente 20%
em comparacao ao ano anterior (CONAB, 2020).

A cafeicultura do Cerrado recebe destaque na producdo nacional pelo
diferencial tecnologico utilizado na producéo dos graos e, as caracteristicas do relevo,

solo e clima da regido contribuem positivamente com a ado¢do de técnicas de



irrigacdo, mecanizacdo, adubacdo, entre outras praticas capazes de alavancar a
produtividade das plantas (Fernandes et al., 2012).

Para garantir o sucesso em atividades agricolas, é necessério realizar um
planejamento antes da instalagéo da lavoura (Nardo et al., 2020). Devem-se levantar
indicadores climaticos, caracteristicas fisico-quimicas do solo, assim como adequacao
do cultivo ao nivel tecnoldgico que sera adotado durante o desenvolvimento e colheita
da cultura (Matiello et al., 2010).

A indisponibilidade e oneracdo da mao de obra tem prejudicado cafeicultores
obrigando-os buscarem alternativas que possibilitem reduzir custos (Santinato et al.,
2019b). Desta forma, a mecanizacao esta presente em todas as fases produtivas da
cafeicultura, notadamente na colheita, fase de maior representatividade diante dos
custos de producéo (Lanna e Reis, 2012).

2.2.Cafeicultura mecanizada

A implantacdo da mecanizacdo agricola nas diversas operacdes de campo €
uma das grandes ferramentas que possibilitou a verticalizacdo da produgdo mundial
de alimentos, trazendo aos produtores inumeros beneficios, como a reducdo de
custos e aumento da eficiéncia na realizacédo das operacdes (Oliveira et al., 2020). Na
cafeicultura os processos mecanizados tiveram inicio a partir do ano de 1970 (Matiello
et al., 2010), inviabilizando os processos manuais principalmente em areas favoraveis
a mecanizacao, como € o caso da cafeicultura de cerrado (Fernandes et al., 2012).

A mecanizacao esta presente em todas as fases da cultura, sendo cada vez
mais aprimorada por novos métodos e ferramentas de qualidade. A primeira fase,
representada pela implantacdo da cultura na area, abrange processos de preparo de
solo e transplantio das mudas nos quais a mecanizac¢ao possibilitou melhor eficicia e
eficiéncia com a utilizacdo de ferramentas que reduzem os erros e a variabilidade dos
processos (Silva et al., 2014).

A fase de tratos culturais apresenta grande avan¢co quanto a evolucdo dos
métodos e mecanizacdo, na qual os turbo-atomizadores estdo dando lugar aos
VANT’s (Veiculos Aéreos N&o Tripulados) (Soela et al., 2020). A substituicdo do
método tem viabilizado a operacdo até mesmo em areas de relevo acidentado (Qin et

al., 2016) como é o caso da cafeicultura de montanha, presente em larga escala na



regido do sul de Minas Gerais, responsavel por 50% da producéo do estado, o qual é
o maior produtor nacional (Lanna e Reis, 2012).

Em regibes de relevo acidentado é comum que, operacbes que podem ser
potencializadas com o uso de tratores, sejam inviabilizadas em funcéo da declividade
acentuada. Entretanto essas regides possuem como alternativa a implantacado de
microterracos (Matiello et al., 2015). Os microterracos podem ser construidos antes
ou depois da implantac&o da cultura e ainda assim apresentar viabilidade operacional
e econdmica ao produtor (Alves et al., 2017).

A colheita é uma das operacdes mais importantes do ciclo da cultura, e quando
explorada por maquinas em areas com microterracos, apresenta enorme vantagem
se comparada com os métodos manual e semi-mecanizado (Tavares et al., 2019). O
mesmo autor apresentou a possibilidade de mecanizacédo de areas com até 50% de
declividade por meio da sistematizacdo, rompendo a barreira existente entre
declividade e mecanizacgao agricola.

A mecanizacdo se tornou presente também na pos colheita dos frutos. As
perdas de café oriundas da colheita e de intempéries climaticas podem ultrapassar 10
sacas de café beneficiado ha' (Santinato et al., 2015a), tornando-se pertinente o
recolhimento dos frutos caidos. O recolhimento manual € um processo de alto custo
e baixa capacidade operacional (Gaglianone, 2015), sendo inviabilizado e substituido

também pelo método mecanizado.

2.3.Colheita de café

A colheita do café acontece em duas fases: na primeira ocorre a derrica
precedida pela arruacao e, posteriormente o recolhimento do café contido nas plantas,
enquanto que na segunda fase tem-se o recolhimento do café presente no solo,
comumente chamado de “café de varricao” (Tavares et al., 2015). A queda do café no
solo pode acontecer por varios motivos, tais como: variedades com maior facilidade
de desprendimento dos frutos, estadio avancado de maturagéo dos frutos (Silva et al.,
2010a), incidéncia de pragas e doencas, pluviosidade (Silva et al., 2017), ou ainda,
pela prépria acdo da colheita mecanizada (Santinato et al., 2015a).

Na colheita mecanizada do café da planta a colhedora opera a cavaleiro, ou

seja, sobre a linha de café envolvendo as plantas por dois cilindros, providos de hastes



derricadoras que, por meio da forca de impacto e vibracéo (Sales, 2011), derricam os
frutos no momento em que a forca empregada pela maquina ultrapassa a forca de
ligacdo entre o fruto e o pedunculo (Tombesi et al., 2017). Os frutos destacados caem
no interior da colhedora, sendo carregados e separados das impurezas pela esteira
recolhedora e exaustores, seguindo para o sistema de armazenamento (Tavares,
2016).

Poucas sdo as alteracBes conceituais realizadas nas colhedoras de café
(Tavares, 2016), mas isto ndo tem impossibilitado a evolugéo e melhoria da qualidade
do processo. A operacao tem sido objetivo de estudos na cafeicultura moderna, com
base em ajustes técnicos e regulagens em funcdo de condi¢cdes da maquina (Sales,
2011; Santinato et al., 2016) e da planta (Silva, 2008) visando melhorias de eficiéncia
e qualidade.

A eficiéncia das colhedoras € altamente afetada pelas condi¢cdes da lavoura,
assim como pelas regulagens da maquina. A ocorréncia de floradas dispersas durante
o ciclo da planta ocasionam desuniformidade de maturacédo dos frutos na época de
colheita (Custodio et al., 2013), sendo este um dos principais fatores limitantes da
qualidade e eficiéncia.

A uniformidade de maturacdo é uma caracteristica desejavel pelos produtores
e que facilita a escolha do momento ideal para realizacdo da colheita, contribuindo
com a qualidade de bebida dos frutos (Rodrigues et al., 2019). Quando se atinge
condi¢cbes de maturacao uniforme a colheita passa a ser realizada de maneira plena,
ou seja, com o objetivo de colher todos os frutos presentes na planta. Entretanto a
comum desuniformidade proporciona condi¢cdes aleatdrias em que na maioria das
vezes deve-se se optar pelo método de colheita seletiva (Mesquita et al., 2016).

A colheita seletiva objetiva colher somente os frutos que ja atingiram ou
ultrapassaram a maturacédo ideal para colheita, mantendo na planta os frutos ainda
imaturos para futuro repasse da opera¢cdo no momento em que 0S mesmos atingirem
a condicédo ideal (Mesquita et al., 2016). A selecéo dos frutos ocorre por meio da forca
exigida para destacamento, sendo superior em frutos imaturos e atenuada conforme
se eleva o grau de maturacao (Barros et al., 2018). A principal diferenca de forca

exigida para o destacamento ocorre entre os frutos verdes e cerejas, representando



discrepancia de até 42% em variedade Catuai (Silva et al., 2010a), uma das mais
cultivadas em territorio nacional.

A imposicdo de regulagens de colheita plena em lavouras com maturagéo
desuniforme implica em sobrecarga energética das hastes da colhedora sobre os
ramos e frutos, e podem elevar consideravelmente os niveis de perdas e danos as
plantas (Silva et al., 2015). Os danos causados as plantas s&o irreparaveis,
prejudicando o desempenho do cafeeiro nas safras subsequentes (Tavares et al.,
2019). Entretanto o café que cai sobre o0 solo pode ser recolhido até duas vezes em
operacdes de recolhimento mecanizado (Oliveira et al., 2020). Uma das alternativas
para reducéo dos problemas acima citados € a utilizacdo de regulagens mais brandas,

que proporcionarao menor tempo de exposicao do cafeeiro a acdo da colhedora.

2.4.Exposicado de plantas

O cultivo de café a pleno Sol representa mais de 90% das lavouras nacionais
(Ricci et al., 2002) e expde o cafeeiro a comportamentos particulares; um deles € a
bienalidade de produgéo (Matiello et al., 2017). A relagdo fonte-dreno existente entre
os frutos e folhas contribui para que a planta apresente maior desenvolvimento
vegetativo em um ano, seguido de um ano com maior capacidade produtiva devido a
maior quantidade de ramos produtivos (Mendoncga et al., 2011), entretanto a diferenca
de incidéncia solar entre as faces do cafeeiro pode também contribuir com este
processo (Santinato et al., 2020).

Considerando a producao de frutos como o principal objetivo de exploracéo do
cafeeiro, Bicalho et al., (2005) sugere os sentidos Leste-Oeste e Nordeste-Sudoeste
como os melhores direcionamentos de transplantio. Entretanto, 0s mesmos autores
indicam a existéncia de grande variabilidade entre os lados da planta em funcéao do
posicionamento solar, como se cada lado da planta pertencesse a lavouras distintas.

O alinhamento de transplantio interfere na radiacdo fotossinteticamente ativa
interceptada e no indice de &rea foliar (Cunha e Volpe, 2010), sendo estes 0s
responsaveis pela producdo de biomassa das culturas (Radin et al., 2003). A lamina
foliar é a estrutura da planta que mais se modifica em resposta as alteracdes

ambientais e constitui o principal sitio na producdo de fotoassimilados (Silva et al.,



2005), podendo ser um fator preponderante para ganhos de produtividade e qualidade
dos frutos de café (Pinto et al., 2006).

Considerando a uniformidade de exposi¢cdo e interceptacdo luminosa para
ambos os lados da planta, recomenda-se o plantio das mudas com direcionamento de
azimute equivalente a -24° 16’ (Oliveira et al., 2012), possibilitando assim maior
uniformidade de crescimento, desenvolvimento e producdo. Em contra partida o
controle da exposicao do cafeeiro a luminosidade, por meio de cultivo sombreado, traz
beneficios para a planta, principalmente no que diz respeito a qualidade de bebida
dos frutos por proporcionar maturacdo mais lenta (Mancuso et al., 2013), sem que
haja reducéo consideravel de produtividade (Ricci et al., 2006).

Na cafeicultura de Cerrado, por apresentar topografia favoravel, torna-se
possivel a implantacdo de lavouras com direcionamento de plantas que contribua a
exposicdo uniforme das mesmas (Fernandes et al., 2012). Entretanto, para a
cafeicultura de montanha, representada por relevos fortemente acidentados, o mesmo
parametro nao pode ser utilizado por proporcionar interferéncia negativa na
degradacéo do solo, devendo realizar o plantio seguindo as condi¢gbes impostas pelo
relevo (Alves et al., 2017).

A cafeicultura de Cerrado possui como grande aliada a irrigacéo (Fernandes et
al.,, 2012) que na maioria das vezes € realizada via pivd central (Santinato e
Fernandes, 2002), impossibilitado o controle de direcionamento e exposi¢cao uniforme
de transplantio das mudas, uma vez que o cultivo é realizado de maneira circular. A
desuniformidade das plantas em cultivos circulares exige que as operacdes sejam
adaptadas para cada condicao, interferindo na qualidade dos processos (Cassia,
2012).

A colheita mecanizada vem sendo acompanhada, h& tempos, quanto a sua
qualidade e exposicao da planta a maquina e a radiacado solar; sabendo que desde
entdo o tempo de aplicacdo da vibracdo pela maquina é proporcional aos danos
causados as plantas (Nogueira et al., 1975). Cada vez mais elevou-se a busca pelo
controle da variabilidade dos processos que, para a colheita mecanizada, teve como
alternativa a administracdo da exposi¢do das plantas a agdo da colhedora, buscando

melhor eficacia no método de colheita seletiva (Sales, 2011).



Pesquisadores analisaram a influéncia de indicadores de qualidade da
colhedora, dentre eles a velocidade de deslocamento (Oliveira et al.,, 2007),
intensidade de vibragao das hastes derricadoras (Santinato et al., 2014), pressao dos
freios dos cilindros batedores (Sales, 2011) e composi¢cdo do conjunto de hastes
(Santinato et al., 2015b). A planta também se tornou objetivo de estudos com base na
colheita, analisando a desfolha das plantas e quebra de ramos (Santinato et al.,
2019a), perdas de frutos (Santinato et al., 2014), eficiéncia de derrica (Tavares et al.,
2019) e forca de desprendimento (Silva et al.,, 2010a). Conclui-se que apesar da
assertividade em regulagens da maquina, existe grande variabilidade e diferenca de
comportamento da planta no que diz respeito as faces de exposicdo, variedades

distintas e periodo de colheita, tornando-se objetivo de estudos futuros.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Area experimental

O experimento foi conduzido na quarta semana do més de maio do ano de 2020
em area da Fazenda Gaucha/Café, no municipio de Presidente Olegario, regido
noroeste do estado de Minas Gerais conhecida por locais onde predominam &reas
com maior aptiddo ao cultivo mecanizado. A area em analise apresentou altitude
meédia de 968 metros, com relevo suave ondulado (Santos et al., 2013) e declividade
média de 3%. A variedade colhida foi a Catuai Vermelho IAC 144 com 15-16 anos,
cultivada em espacamento de 4,0 m entre linhas e 0,5 m entre plantas, totalizando
5.000 plantas hal, com sistema de irrigacdo tipo LEPA (Low Energy Precision
Application) (Bordovsky, 2018).

Foram utilizadas oito linhas da cultura, com comprimento médio de 200 m nas
quais foram instaladas parcelas com 28 m de comprimento. No interior das parcelas
foram selecionadas 5 plantas para andlise dos indicadores de qualidade totalizando
area amostral de 2,5 m. O segmento de linhas avaliadas apresentava posicionamento
em relacdo a exposicao solar Nordeste-Sudoeste, o qual possibilitou que somente a

face Norte da planta se mantivesse exposta a luminosidade solar.

3.2.Exposicéo do cafeeiro a incidéncia solar

As plantas de café foram avaliadas de acordo com a sua face de exposicéo a
incidéncia solar. A face Norte da planta recebe maior incidéncia luminosa, sendo
caracterizada como face exposta, e o contrario pdde ser observado na face Sul, o que
a caracterizou como face sombreada (Figura 1a). O posicionamento das plantas
perante ao Sol pode interferir em processos fisioldgicos da planta (Geromel et al.,
2008) e também no processo de colheita mecanizada. O posicionamento do Sol em
relacdo a Terra no dia em que foi realizada a colheita da area experimental,
27/05/2020, era de elevacdo maxima igual a 50,53°; com azimute de 67,72° e 292,36°
no nascer e p6r do sol, respectivamente (Figura 1b), ou seja, o Sol nascendo préximo

ao Nordeste e se pondo proximo ao Noroeste.
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Figura 1. Linha da cultura com a face Norte exposta e face Sul sombreada (a).
Posicionamento solar no dia 27/05/2020 (b).

3.3.Caracterizacéo da area

Devido a heterogeneidade das plantas (Ferraz et al., 2017) é imprescindivel a
realizacdo de caracterizagdo da lavoura a ser avaliada, aferindo a altura média das
plantas com o auxilio de trena graduada e escada, o que possibilita a identificacdo e
zoneamento correto das plantas em gradiente vertical (Honda Filho, 2018), separando
a planta em trés tercos, sendo denominados terco superior, médio e inferior. As
plantas apresentavam média de altura de 3,0 m, proporcionando assim um gradiente
vertical do cafeeiro em trés tercos de 1,0 m cada.

A carga de café presente na planta a ser colhida, assim como o grau de
maturacdo dos frutos sdo importantes fatores a serem caracterizados para a
realizacdo da colheita mecanizada (Amancio, 2018), portanto foram derricadas
manualmente 5 plantas por parcela, a fim de quantificar a massa e volume de café
presente em cada terco para caracterizacdo de produtividade da area (Tabela 1). Para
a coleta dos frutos foram posicionadas lonas sob a saia do cafeeiro dos dois lados,
onde as plantas sao derricadas (destacamento dos frutos) por tercos seguindo o
gradiente vertical no sentido de cima para baixo. O sentido de derrigca € um importante

fator a considerar devido o terco superior da planta apresentar maior grau de
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maturacdo dos frutos e, consequentemente, menor forca de desprendimento dos

mesmos (Silva et al., 2010a).

Tabela 1. Média de produtividade de café (kg de café beneficiado ha™') por face de

exposicao e terco da planta.

Face/Terco Superior Médio Inferior TOTAL
Exposta 1242,0 810,6 269,4 2322,0
Sombreada 1088,4 1003,8 420,6 2512.8

Apébs a coleta e pesagem de todos os frutos derricados da planta é extraida
uma amostra de 500 ml para caracterizacdo da maturacédo dos frutos (Barros et al.,
2018) para cada terco. Os frutos de café apresentam fases diferentes de maturacéo,
sendo considerado ideal para colheita quando mais de 70% encontram-se na fase
cereja (madura), ou com 20% na fase verde e 5% na fase seca (Mesquita et al., 2016).
O indice de maturacéo da planta além de determinar o momento ideal de entrada das
maquinas para colheita, pode determinar também a melhor regulagem para que a
operacéo atinja bom desempenho, eficiéncia e colha os frutos desejados (Ferreira
Junior et al., 2016).

Para célculo do indice de maturacdo dos frutos foi utilizada a Equacédo 1,
adaptada de (Silva et al., 2010a) com base em frutos verdes, cerejas e secos. A
equacao utilizada apresenta valores de resultado final variando entre 1 e 5, sendo 1
guando 100% dos frutos estédo na fase verde e 5 quando 100% estéao na fase cereja;
a equacdo é preenchida com as quantidades de cada maturacdo expressas em
porcentagem. O indice de maturacao indicado para colheita € quando a equacao
apresentar resultado minimo igual a 4,0, momento no qual atingira a indicacdo de
(Mesquita et al., 2016).
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(1 X verde) + (5 X cereja) + (4 X seco) (1)
(verde + cereja + seco)

Indice de maturacio =

em que:
Verde: % de frutos no estadio verde de maturagao;
Cereja: % de frutos no estadio cereja de maturagao;

Seco: % de frutos no estadio seco de maturacgao.

Cada fase de maturacéo apresenta um padréo de forca exigida para realizar o
destacamento dos frutos da planta (Barros et al., 2018). Entretanto a discrepancia de
forca entre as maturacdes pode alterar em funcao principalmente da variedade (Silva
et al., 2013), do sentido da forca (Assirelli et al., 2018), como também pela exposicdo
do fruto. A forca necessaria para destacar os frutos, junto do indice de maturacéo
pode auxiliar a gestdo da colheita indicando possiveis regulagens a serem utilizadas
para que se obtenha sucesso na operacdo. Portanto, utilizou-se um dinamdmetro
digital portatil modelo DD-500 da marca Instrutherm com precisdo de + 0,4% para
caracterizacao da forca exigida para destacamento dos frutos em cada uma das fases
de maturacao (Verde, Cereja, Seco), avaliando 144 frutos para cada maturacao e face

de exposicao da planta.

3.4.Adequacdao da colhedora
A colheita da area experimental foi realizada de maneira mecanizada por uma
colhedora autopropelida da marca Jacto, modelo K3500, com sistema independente
de armazenamento de frutos com capacidade de 3000 litros (Figura 2), o que
possibilita a realizacéo ininterrupta da colheita. A operacéao foi realizada durante as

horas de maior incidéncia solar do dia (12:00h as 15:00h).
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Figura 2. Colhedora autopropelida da marca Jacto, modelo K3500.

Previamente a operacao de colheita foi realizada a caracterizacéo e adequacéao
da colhedora as regulagens pré determinadas. Optou-se por trabalhar com 35
conjuntos de hastes derricadoras (Figura 3a), sendo os 12 conjuntos superiores com
comprimento de hastes de 570 mm e os 23 conjuntos restantes com comprimento de
505 mm. A escolha de hastes mais longas para colheita da parte superior da planta é
comumente realizada devido a caracteristica morfolégica e produtiva do cafeeiro de
produzir frutos mais proximos do ramo ortotrépico (Matiello et al., 2010), o que exige
hastes mais compridas para alcancar e derricar os frutos. O inverso ocorre no terco
médio e inferior onde os frutos ficam posicionados geralmente do meio até o final dos
ramos e, visando menor ocorréncia de danos as plantas, é realizada a escolhe de

hastes mais curtas.
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Flgura 3. Mecanlsmo de derrica da colhedora (a). Callbragao da presao do freio dos
cilindros batedores (b).

Além da quantidade e comprimento das hastes derricadoras foi realizada a
calibracdo da pressdo do freio dos cilindros batedores. Os cilindros batedores sao
responsaveis pela sustentacdo dos conjuntos de hastes derricadoras; transformacéao
das rotacOes em vibracdes para as hastes; acompanhamento das plantas por meio
de movimentos circulares e do deslocamento da maquina. A regulagem do cilindro é
feita pela calibracéo da pressao das molas que realizam a frenagem dos movimentos
e, quanto maior € a pressao imposta nas molas, maior € a resisténcia do cilindro ao
movimento circular de acompanhamento das plantas e maior é a vibracdo imposta as
plantas, resultando em maior agressividade dos mecanismos de derrica a planta. O
contrario ocorre quando a pressao é reduzida, aliviando os movimentos.

S&o sugeridas pressodes de trabalho entre 78,4 N (8 kgf) e 117,7 N (12 kgf)
(Ferreira Junior et al., 2016). No presente estudo, optou-se por utilizar 107,9 N (11 kgf)
calibrado de acordo com a metodologia proposta por (Sales, 2011) onde é aferida a
forca exigida para deslocamento do cilindro com auxilio de balanca posicionada na
haste derricadora a 0,45 m da parte externa do cilindro (Figura 3b). A maquina é
composta por dois cilindros independentes e a calibracdo deve realizada para ambos.
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3.5.Exposicéo do cafeeiro a colheita mecanizada
Além das adequac0des realizadas na maquina, € imprescindivel a escolha da
combinacgao de rotacdes e velocidade de deslocamento. A combinagcdo destes dois
fatores resulta em tempo de exposicdo da planta a acdo da colhedora, sendo

calculado por meio da Equacéo 2 e expresso em segundos por planta.

R X e

TE = m 2)
Em que:

TE: Tempo de exposicdo da planta a acdo da colhedora (s planta™);
R: numero de rotacfes por minuto (rpm) das hastes vibratorias;

e: espacamento entre plantas (m);

16,67: fator de conversédo de unidades;

v: velocidade de deslocamento da colhedora (km h1).

O presente trabalho levou em consideracao a utilizagdo de quatro velocidades
de deslocamento combinadas com duas rotacfes que, quando transformadas para a
grandeza tempo de exposic¢do, originaram 7 tempos distintos, que permitiram definir 8
niveis de agressividade para as regulagens da colhedora, sendo o nivel 1 a regulagem
menos agressiva e o nivel 8 a mais agressiva (Tabela 2). A velocidade de
deslocamento da maquina € uma grandeza inversamente proporcional ao tempo de
exposicao da planta, em contrapartida, 0 aumento das vibracfes contribui para o

aumento do tempo de exposicao.
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Tabela 2. Velocidades de deslocamento, rotacdes das hastes vibratorias, tempos de
exposicao da planta a acao da colhedora e grau de agressividade das regulagens da

colhedora.

Agressividade 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo de

exposicao 16,10 18,80 19,30 22,50° 22,507 27,00 28,10 33,80
(s planta 1)

Velocidade

(m h)

Rotacéao

(rpm)

1400 1200 1400 1000 1200 1000 800 800

750 750 900 750 900 900 750 900

3.6.Indicadores de qualidade de colheita
Todas as andlises realizadas foram coletadas separadamente para cada terco

e face de exposicao da planta.

3.6.1. Eficiéncia de derrica

A eficiéncia de derrica € um indicador de qualidade da colheita que representa
a quantidade de café que foi derricado da planta. O célculo da eficiéncia é feito com
base na carga inicial de café presente na planta antes da colheita (produtividade) e na
carga de café remanescente na planta apés a passagem da colhedora. A amostragem
abrangia a carga de café presente em 5 plantas e o célculo da eficiéncia de derrica

realizado de acordo com a Equacéo 3.

CI —CR 3)
EfD (%) = —— % 100

Em que:
EfD: Eficiéncia de derrica (%)
Cl: Carga inicial de café (kg café beneficiado ha?)

CR: Carga de café remanescente (kg de café beneficiado hat)

* Tempo de exposicdo obtido com velocidade de deslocamento de 1000 m h! e rotacdo de 750
rpm.

T Tempo de exposigdo obtido com velocidade de deslocamento de 1200 m h-! e rotagdo de 900
rpm.
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Na cafeicultura moderna esta cada vez mais comum a realizacédo de colheitas
seletivas, e estas, por visar somente a colheita de frutos cerejas, podem apresentar
valores baixos de eficiéncia de derrica, o que nédo indica necessariamente uma
operacdo mal realizada. Entretanto, quando o objetivo é de colheita total dos frutos a
eficiéncia de derrica deve ser representada por valores altos para que seja realmente

satisfatoria.

3.6.2. indice de maturag&o do café remanescente

O café remanescente na planta pode apresentar desuniformidade de
maturacdo assim como apresenta antes da colheita. Portanto, € importante a
identificacdo do indice de maturacao dos frutos (Equacéo 1) apds a colheita a fim de
determinar a qualidade da mesma e decidir quando ao momento de repasse, se

necessario.

3.6.3. Perdas e Danos as plantas

Durante a operacgéao frutos podem ser langados para fora da colhedora devido
vibraces extremas, como também o acumulo de folhas no sistema de recolhimento
da maquina pode impedir com que os frutos sejam levados até o tanque graneleiro,
implicando em perdas de frutos e danos excessivos ao cafeeiro. A avaliacdo destes
indicadores foi realizada posicionando o pano de colheita no solo abrangendo 2,5 m,
area ocupada por 5 plantas (Santinato et al., 2019a), apds a passagem da colhedora
€ gquantificada a massa de café que, combinada com a carga de café inicial da planta
possibilita a determinacao da porcentagem de frutos perdidos no processo de colheita
(Equacao 4). As folhas e ramos presentes também séo quantificadas e representam
a quantidade de danos as plantas em kg ha.

Mcc (4)
P=——x100
Cl

em que:
P: Perdas (%)

MCC: Massa de café caido (Q)

Cl: Carga inicial de café (kg café beneficiado ha't)
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3.7.Anédlise estatistica dos dados

O delineamento experimental foi em faixas representadas por 8 linhas de café
com comprimento médio de 200 m, contando com 8 tratamentos e 3 repetices
determinados de acordo com os tempos de exposi¢cado da planta a colheita. Cada
tratamento abrangia duas linhas da cultura lado a lado e as linhas divididas ao meio a
fim de comportar dois tratamentos. A escolha de duas linhas por tratamento foi
idealizada com o objetivo de efetuar as analises pré-colheita e pds-colheita em linhas
lado a lado, devido as analises pré colheita possuirem carater destrutivo.

O controle estatistico de processos tem apresentado Otima capacidade para
analise de dados oriundos de operacfes agricolas mecanizadas, sejam de preparo de
solo (Silva et al., 2014), semeadura (Santos et al., 2017), aplicacdo de defensivos
(Reis et al., 2010) e colheita (Oliveira et al., 2020; Paixao et al., 2020). Os dados foram
coletados seguindo as premissas do controle estatistico de processos (Montgomery e
Borror, 2017) a fim de constatar a estabilidade, comportamento médio e qualidade do
processo no decorrer do tempo. Os resultados foram apresentados por gréaficos
sequenciais conhecidos como cartas de controle de valores individuais; RunCharts,
capazes de detectar padrdes de comportamento dos dados; Boxplot, representado
por diagrama de caixas para apresentar a discrepancia dos dados com base em suas
margens de comportamento.

As cartas de controle de valores individuais apresentam dados reais obtidos em
campo por meio das analises realizadas. Os tratamentos (tempo de exposi¢cao) sao
representados no grafico por estagios, contendo 9 observacdes cada. As 3 primeiras
referem-se a avaliacdo do terco superior da planta, as 3 observacbes finais
apresentam os valores do terc¢o inferior da planta e o terco médio é representado pelas
observacfes centrais de cada estagio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os frutos de café apresentam exigéncia de forca média para o desprendimento
gue possibilita a diferenciacdo dos graus de maturacdo. Os frutos verdes, os quais
geralmente ndo sdo o objetivo principal da colheita, apresentaram maior média de
forca em relacdo aos demais tanto na face exposta quanto na sombreada (Figura 4),
No entanto, essa diferenca € maior na face exposta (Figura 4a) do que na face
sombreada (Figura 4b) indicando que a chance de obter sucesso em uma colheita

seletiva seja maior quando comparada com a face sombreada.

Boxplot de for¢ca de desprendimento de frutos expostos (N) Boxplot de forca de desprendimento de frutos sombreados (N)
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Figura 4. Boxplot para for¢ca de desprendimento de frutos em face exposta (a) e face
sombreada (b).
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A face exposta da planta apresentou diferenca de for¢ca de desprendimento de
0,93 N entre o quartil 1 dos frutos verdes e o quartil 3 dos frutos cereja, enquanto para
a face sombreada esta diferenca foi de 0,14 N. Quanto menor é a diferenca de forca
entre os frutos verdes e cereja mais dificil se torna o processo de colheita seletiva
devido a maturacdo ocorrer em pontos aleatorios da planta. As medianas indicam que
os frutos cereja exigiram forca equivalente a 2,4 N para serem destacados da planta,
enguanto para os verdes esta forca chegou a 5,7 N.

Na Figura 5 tem-se a variabilidade da eficiéncia de derrica de acordo com o
aumento do nivel de agressividade da colhedora a planta (tempo de exposi¢éo). Pode-
se observar que o aumento da agressividade proporciona aumento na eficiéncia de

derrica, independentemente da exposi¢do da planta ao sol. Isso ocorre devido a planta
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ficar mais tempo em contato com as vibragcdes e com o impacto imposto pela
colhedora. Considera-se valores proximos a 80% como eficiéncia de colheita
satisfatoria (ASAE, 2009). Entretanto, para a cultura do café € comum o hébito de
realizagéo de colheita seletiva dos frutos, ou seja, efetuar a colheita somente dos
frutos maduros (cereja) e dos que ja ultrapassaram o ponto de colheita (seco) e deixar
intactos na planta os frutos ainda imaturos (verdes), até que atinjam a maturacéo ideal
para futuro repasse da colhedora, reduzindo os valores de eficiéncia satisfatorios para
50% (Silva et al., 2013). Os resultados mostram incremento de até 10% na média de
eficiéncia de derrica com o aumento do tempo de exposi¢cdo da planta a colheita,
possibilitando identificar que o terco inferior (3 Ultimas observacdes de cada estagio)
apresenta os valores mais baixos, chegando atingir 36%, como observado no ponto
18 (Figura 5a).

Eficiéncia de derrica em face exposta (%) Eficiéncia de derriga em face sombreada (%)
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Figura 5. Cartas de controle de valores individuais e padrdo de comportamento dos

dados de eficiéncia de derrica de café em face exposta (a) e face sombreada (b).

A ocorréncia de outliers (pontos fora de controle) e o afastamento dos limites
de controle indicam a alta variabilidade no decorrer do processo de colheita. A
variabilidade encontrada existe em decorréncia da diferenca entre os tercos da planta,
possuindo eficiéncia maior no terco superior e médio e menor no terco inferior,
representando todos os outliers dos gréaficos. A diferenca de eficiéncia ndo € incomum
para a cultura do café devido a planta apresentar maturacado desuniforme, ocorrendo
principalmente em funcao dos ter¢os (Kazama et al., 2020), ou seja, na mesma planta
existem frutos com alto grau de maturacdo e frutos verdes, sendo estes ultimos

encontrados com maior frequéncia no terco inferior. As regulagens da colhedora séo
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importantes fatores a serem adequados para atingirem o objetivo esperado, que é de
destacar os frutos excedendo a forca de ligacao fruto-pedunculo (Tombesi et al.,
2017). O que faz com que os frutos verdes interfiram negativamente na eficiéncia de
derrica € a forca de desprendimento necesséria para colheita, sendo maior que dos
frutos maduros (Ferreira Junior et al., 2018) e, portanto, causando maior dificuldade
de destacamento.

Os outliers ocorrem devido a presenca de causas especiais que interferem no
processo proporcionando instabilidade, podendo ser explicadas pelo diagrama de
Ishikawa (Grabowska, 2018), o qual compreende os fatores 6M’s, sendo eles:
Material, Mao-de-obra, Maquina, Método, Medicdo e Meio ambiente (Paixao et al.,
2020). Como explicado no paragrafo acima, os pontos fora de controle observados
nos gréficos de eficiéncia de derrica sao originados principalmente pelo fator material
devido a caracteristica de comportamento da maturagéo da planta.

Observou-se pela analise das run-charts que para ambas as faces de
exposicdo os dados apresentaram padrdo de agrupamento (significativo quando
p<0,05) (Figura 5); isto ocorre quando os pontos se concentram acima ou abaixo da
mediana e foi condicionado pela semelhanca entre os valores de eficiéncia de derrica
nos tercos superior e médio. O padrao de agrupamento deixa explicita a influéncia do
terco inferior na eficiéncia de derrica da planta inteira, sendo na maioria dos casos 0
principal responsavel pela reducdo do valor médio, uma vez que os agrupamentos
encontrados na carta de controle encontram-se acima da média.

A face de exposicao solar da planta apresentou baixa interferéncia na eficiéncia
de derrica do café, indicando que mesmo com diferenca de exposicao solar a
eficiéncia de derrica ndo é afetada (Cassia et al., 2016). Os tratamentos 22,50
(agressividade 4) e 22,501 (agressividade 5) s planta possuem semelhanca quanto
ao tempo de exposicao da planta a acéo da colhedora. Entretanto, se divergem quanto
ao nivel de agressividade, pois representam regulagens diferentes da maquina, uma
vez que o tempo de 22,50" foi atingido com menor velocidade e vibragédo (1000 m h-t
e 750 rpm) e 22,507 o seu oposto (1200 m ht e 900 rpm); esta condicdo possibilitou
identificar que a reducdo da velocidade de deslocamento contribui mais que o
aumento da vibracdo para a eficiéncia de derrica quando se tem tempos de exposi¢ao

semelhantes.
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A média geral (independentemente do tempo de exposicdo a colheita e terco
da planta) de eficiéncia de derrica (Tabela 3) para a face exposta foi de 83% enquanto
para a face sombreada foi de 81%. A maior discrepancia foi observada no tergo
superior, onde a diferenca foi de 3%, sendo maior na face exposta.

Tabela 3. Média geral de eficiéncia de derrica de café por face de exposicéo e
terco da planta.

Face/Terco Superior Médio Inferior TOTAL
Exposta 91% 85% 72% 83%
Sombreada 88% 83% 73% 81%

O indice de maturacédo do café presente na planta, junto da classificacdo da
forca de desprendimento dos frutos auxilia na identificacdo do momento ideal para
inicio da colheita (Barros et al., 2018), e quando é realizado apds a colheita pode
contribuir com a caracterizacao do café remanescente na planta para posicionamento
guanto ao possivel repasse da colheita, além de mostrar o resultado obtido pelas
combinac¢des de regulagens empenhadas na maquina durante o processo. A carta de
controle de valores individuais de indice de maturag&o do café remanescente (Figura
7) revela melhor qualidade no processo de colheita da face exposta por apresentar

menor variabilidade e menos pontos fora de controle.
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Figura 6. Cartas de controle de valores individuais e padrdo de comportamento dos
dados de indice de maturacdo do café remanescente em face exposta (a) e face
sombreada (b).

Pontos com valor inferior a 3,5 representam a predominancia de frutos verdes
devendo ocorrer com maior frequéncia em colheitas com maior tempo de exposi¢ao
da planta a colhedora. De acordo com as cartas de controle da Figura 8, observa-se
3 pontos abaixo do limite inferior de controle, todos representados por amostras do
terco inferior. A ocorréncia de outliers como estes é comum, uma vez que o terco
inferior é a Ultima parte da planta a atingir a maturacao fisiolégica dos frutos para
colheita.

A face exposta apresenta maior quantidade de tratamentos com média acima
de 3,5 indicando maior presenca de frutos cereja principalmente nos tercos superior e
médio; 0 mesmo ndo pode ser observado para a face sombreada, no qual todos os
tratamentos apresentaram média inferior a 3,5.

Padrdes de comportamento dos dados podem ser observados tanto na carta
de controle como nos valores-p. Os tercos superior e médio apresentam valores
semelhantes, os quais representam os padrbes de agrupamento indicados pelos
valores-p, além do agrupamento pode ser observado um padréo de tendéncia para o
lado sombreado, representado pelo tratamento de 27,00 s planta™ (agressividade 6)
no qual ocorre reducao do indice de maturacdo de acordo com 0s tercgos.

A média geral do indice de maturacdo (Tabela 4) indica que o tergo superior,
independentemente da face de exposicao e do nivel de agressividade da colhedora,
foi a parte da planta em que mais prevaleceu a presenca de frutos cereja apos a

passagem da colhedora. J& para os tercos médio e inferior os valores foram inferiores
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a 3,5 0 que indica a predominancia de frutos verdes os quais possuem menor
transmissibilidade da vibracdo imposta pela maquina (Gomes et al., 2020). A maior
presenca de frutos cereja no tergo superior pode ser explicada pela localizagcdo em
que os frutos se desenvolvem na planta que, no tergco superior, ocorre mais préxima
do ramo ortotrépico (principal) dificultando o destacamento até mesmo dos frutos que

exigem uma forgca menor para isso.

Tabela 4. Média geral de indice de maturacdo do café remanescente por face

de exposicéo e terco da planta.

Face/Terco Superior Médio Inferior TOTAL
Exposta 3,8 3,3 3,0 3,4
Sombreada 4,0 3,1 2,2 3,1

Para o indicador de perdas de café em fungdo da colheita mecanizada é
possivel identificar padréo de aumento dos valores de acordo com o aumento do nivel
de agressividade da colhedora ao cafeeiro, principalmente para a face sombreada da
planta (Figura 8b). Apesar da alta amplitude dos dados a mediana se manteve mais
proxima do primeiro quartil, o que indica predominancia de valores mais baixos, mas

ainda assim apresentando aumento gradativo de acordo com os tratamentos.
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O menor indice de perdas foi observado no tratamento 22,507 s planta,
seguido pelo tratamento 19,30 s planta, apresentando valores baixos quando
comparados com os demais tratamentos e com baixa variabilidade para as duas faces
de exposicédo da planta. O maior indice foi observado no tratamento 33,80 s planta,
o qual representa o maior nivel de agressividade da colhedora, alcancando os maiores
valores para as medianas. A face sombreada da planta apresentou aumento gradativo
das perdas com o aumento do tempo de exposicdo a colheita, representando um
incremento de 24,5%.

Os maiores indices de perdas ocorreram na face exposta da planta (Figura 8a),
e esta causa € atribuida aos efeitos fisiolégicos da planta quando submetida a
exposicao solar (Santos et al., 2016). Isso faz com que os frutos figuem mais
favoraveis ao destacamento que, quando submetidos a exposicéo a colhedora, além
de serem colhidos podem ser lancados para fora da maquina (Silva et al., 2010a).
Este tipo de perda é comum ocorrer principalmente quando sao utilizadas baixa
velocidade de deslocamento e alto indice de vibracbes das hastes derricadoras,
exigindo acompanhamento mais severo.

A variabilidade observada na face exposta da planta indica que a planta
apresenta particularidades que a difere da face sombreada, afetando os indicadores
de qualidade analisados. Resultados observados na literatura indicam o contrério,
apresentando baixa interferéncia da face de exposicdo da planta na colheita
mecanizada (Cassia et al., 2016).

Paralelo a analise de perdas deve ser considerado também o indice de danos
as plantas, uma vez que a desfolha excessiva pode ser tdo prejudicial quanto o café
caido, devido a possibilidade de recolhimento do café de chdo e a impossibilidade de
fixacdo de folhas e ramos arrancados da planta necessitando de um novo
ciclo/periodo de vegetacdo para que possam ser originadas novas partes vegetativas.
Portanto na Figura 9 apresentamos o comportamento dos danos para cada tratamento

de acordo com a face de exposicao solar da planta.
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Boxplot de danos as plantas em face exposta Boxplot de danos as plantas em face sombreada
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Figura 8. Boxplot de danos a planta em face exposta (a) e face sombreada (b).
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A Figura 9a compreende os resultados de indice de danos para a face exposta
da planta de acordo com os tratamentos, apresentando valores de até 2340 kg de
folhas e ramos arrancados ha! em casos extremos como para o tratamento de 33,80
s planta! (agressividade 8). Analisando o comportamento dos danos entre 0s
tratamentos é possivel identificar aumento exponencial de acordo com a elevacéo do
nivel de agressividade da colhedora, indicando que ndo somente os danos como
também as perdas de café sdo incrementadas com a intensificacdo das regulagens
na face exposta da planta. Resultados semelhantes foram observados na literatura
onde o incremento na frequéncia de vibracdo elevou os danos em 9% (Santinato et
al., 2014).

A face sombreada da planta apresentou melhor estabilidade dos danos quando
submetida a colheita (Figura 9b), apontando que o aumento do tempo de exposicdo a
colheita € menos determinante da qualidade do que na face exposta. A estabilidade
observada possibilita a utilizacdo de regulagens mais agressivas, ou seja, tempos de
exposicdo mais altos, sem que a planta sofra desfolhas excessivas. Os valores
encontrados variaram entre 525 e 1945 kg de folhas e ramos arrancados ha™.
Entretanto as medianas se mantiveram proximas a 1250 kg ha, valor semelhante ao
observado em colheita mecanizada de café em microterracos na qual a média se
manteve em 1295 kg ha! (Tavares et al., 2019). Os valores médios observados sdo
consideravelmente inferiores quando comparados com os danos causados por
colheita manual, onde podem atingir até 3.700 kg ha* (Silva et al., 2010b).
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5. CONCLUSOES

A luz solar e a agressividade da maquina afetam a qualidade da colheita
mecanizada de café.

A face exposta das plantas, por apresentar maior diferenca de forca de
desprendimento entre os graus de maturacdo, se adequa melhor a realizacdo da
colheita mecanizada seletiva.

Para o mesmo tempo de exposicao, a reducao da velocidade de deslocamento
contribui mais que o aumento da vibracéo das hastes com a eficiéncia de derrica.

A melhor qualidade dos indicadores avaliados, para a face sombreada, € obtida
com maior agressividade de colheita. Para a face exposta a melhor qualidade € obtida
com agressividade menor.

O aumento do tempo de exposicéo, e consequentemente da agressividade de

colheita, eleva os niveis de perdas e danos as plantas.
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