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QUALIDADE DA COLHEITA MECANIZADA DE CAFE EM PLANTIO CIRCULAR
SOB PIVO CENTRAL

RESUMO - O emprego de novas ferramentas de gestdo tem auxiliado os
sistemas de producao na otimizacdo do emprego de recursos e servi¢os. Dessa forma,
0 presente trabalho realizado em Patos de Minas, MG, teve por objetivo avaliar sob a
Otica do controle estatistico de qualidade (CEQ), a operacéo de colheita mecanizada da
cultura do cafeeiro, conduzida sob pivd central, em quatro alinhamentos de plantio e
duas frequéncias de vibracdo das hastes, nas safras 2009/10 e 2010/11. Para as
condi¢des da regido e da cultura, os alinhamentos de plantio alteraram os indices de
colheita na safra de baixa producdo e a maturacédo dos frutos produzidos na safra de
alta producédo. O controle estatistico permitiu caracterizar a colheita mecanizada como
préxima a alcancar a qualidade operacional, e que a frequéncia de vibracdo das hastes
tem resultado variavel de acordo com as condi¢des de exposicao solar, o que demanda
a regulagem dinamica da colhedora ao longo da operacao. Para a melhor condicdo de
exposicao solar das plantas (E-W), a producdo e maturacdo dos frutos se mostraram
mais estaveis, porém a qualidade da colheita mecanizada foi deficiente, demandando
estudos com novas regulagens. Nas demais condi¢des, os melhores resultados foram
obtidos com a frequéncia de 12,5 Hz nas zonas localizadas proximas aos eixos SE-NW
e N-S, e de 15,8 Hz na zona do eixo NE-SW, para a safra de menor producdo Na safra
de alta producdo o aumento na frequéncia vibracdo melhorou a qualidade da colheita
em todas as condi¢Bes de exposicdo solar, sendo que estes fatores nao influenciaram

nos danos causados a cultura.

PALAVRAS-CHAVE: Coffea arabica L., controle estatistico de qualidade (CEQ),

faces de exposicdo, mecanizacao agricola, vibracdo de hastes.
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MECHANIZED COFFEE HARVESTING QUALITY IN CIRCLE PLANTING UNDER
CENTER PIVOT

SUMMARY - The use of new management tools have aided production systems
to optimize the use of resources and services. Thus, this study conducted in Patos de
Minas, MG, aimed to evaluate of statistical quality control (SQC), the mechanical
harvesting of the coffee crop planted in four rows and two frequencies of vibration of
rods with two crops. For the conditions of the region and culture, the alignments of
planting altered the levels of harvest in low season and ripening of fruits produced in
high yield crop with no difference between the faces of plants. The statistical control
allowed us to characterize the mechanical harvest as close to achieving the operational
quality, and that the frequency of vibration of the rods have variable results according to
the conditions of sun exposure, which requires the dynamic adjustment of the combine
during the operation. To the best condition of sun exposure of the plants (EW),
production and fruit maturation were more stable, but the quality of mechanized harvest
was poor, requiring studies with new settings. In other conditions, the best results were
obtained with a frequency of 12.5 Hz in areas located near the axis NW-SE and NS, and
15.8 Hz in the zone of NE-SW axis, for the harvest of lower production in crop
production, the increase in high frequency vibration improved crop quality in all

conditions of sun exposure, and these factors did not influence the damage to the crop.

KEYWORDS: Coffea arabica L., statistical quality control (SQC), sunlight faces,

agricultural mechanization, rots vibration.



| INTRODUCAO

A experiéncia da utilizacdo de colhedoras de café vem sendo realizada no Brasil
desde a década de 1970, como alternativa para reducdo dos custos de producédo e
devido as dificuldades na contratacdo de mao de obra. Sua execu¢cdo bem realizada é
de suma importancia no processo produtivo, por se tratar do momento de retorno de
investimentos realizados durante todo o ciclo de produgdo. Assim, nos ultimos 30 anos,
pesquisas e aperfeicoamentos na engenharia das maquinas tém melhorado cada vez
mais a eficiéncia do processo, proporcionando maior quantidade de café colhido,
menores danos as plantas e reducdo do tempo de colheita.

Inicialmente, devido ao alto investimento e a restricAo imposta por relevos
ondulados, a utilizacdo das colhedoras era restrita a cafeicultura empresarial. No
entanto, com a expansdo da cafeicultura para as regides de cerrado, houve maior
difusdo da mecanizacdo nas operacdes agricolas, fato que possibilitou ao Brasil, a
continuidade da lideranca mundial no setor. Aléem disso, o aperfeicoamento das
maquinas tem permitido atuar em areas de maior declive, com espacamentos mais
adensados, abrangendo dessa forma maior nimero de propriedades.

Dentre as pesquisas realizadas com a colheita mecanizada de café, a adequada
utilizacdo de vibracbes das hastes de acordo com as condicfes da cultura (idade e
tamanho das plantas, carga e maturacdo dos frutos) possibilitou incremento na
capacidade operacional. Desta forma, considerando que a expansdo da colheita
mecanizada de café leva a necessidade de se reduzir os indices de perdas e, ao
mesmo tempo, de se manter em niveis aceitaveis os danos causados as plantas, surge
a oportunidade do emprego de novas ferramentas na gestdo destas operacoes,
buscando otimizar a qualidade da operacdo, bem como o emprego de recursos e
Servicos.

Pelo fato da colheita ser influenciada pelas condicdes da cultura, ha de se
considerar fatores externos que possam alterar as condices da mesma dentro de uma

area a ser colhida. Uma variagdo ambiental que provoca alteracdes fisioloégicas na
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planta de café é o nivel de irradidncia solar, que faz com que as plantas criem
mecanismos de adaptacOes, tendo como consequéncia, a interferéncia sobre a
produtividade e maturagédo dos frutos. Trabalhos relatados por PINTO et al. (2006) em
regido de temperatura média elevada, indicam um efeito deletério da face de exposicao
ao sol, apresentando crescimento reduzido e incidéncia de pragas e doencas.

Neste contexto, pesquisadores como PIMENTA & VILELA (2003), SILVA et al.
(2006), OLIVEIRA et al. (2007a,b,c), QUEIROZ et al. (2007a,b) e SANTOS et al. (2010)
tém estudado o desempenho de sistemas de colheita, em localidades e condi¢cdes da
cultura, buscando principalmente reduzir o custo de producao e os indices de perdas.
No entanto, ndo sdo encontrados trabalhos utilizando ferramentas de gestdo da
gualidade da operacéo, bem como relacionados a frequéncia de vibracdo das hastes,
em condi¢des de exposicao solar da cultura.

Desta forma, partindo da hipotese de que a exposicao solar das plantas pode
alterar a maturacdo da cultura, e que a frequéncia de vibracdo das hastes possa
otimizar os indices de colheita e reduzir as perdas, o presente trabalho teve por objetivo
avaliar a qualidade da operacdo de colheita mecanizada da cultura do cafeeiro,
conduzida sob pivd central, em quatro alinhamentos de plantio e duas frequéncias de

vibracdo das hastes, sob a Gtica do controle estatistico de qualidade (CEQ).



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Colheita mecanizada de café

Baseado nos modelos de colhedoras disponiveis no mercado, a colheita
mecanizada de café consiste na utilizacdo de maquinas, automotrizes ou tracionadas
por trator, que operam montadas “a cavaleiro” (over the row) sobre as linhas de plantas.
Estas colhedoras possuem rolos verticais, munidos de varetas de fibra de vidro (hastes)
gue operam em movimentos vibratorios, e ao entrar em contato com os frutos junto aos
ramos produtivos promovem a sua queda, efetuando a operacdo denominada derrica
(MATIELLO et al., 2005).

Os frutos derricados caem sobre esteiras recolhedoras localizadas na parte
inferior da maquina, auxiliadas por laminas retrateis que se abrem ligeiramente quando
passam junto aos troncos do cafeeiro, evitando a queda de frutos ao chéo
(OLIVEIRA et al., 2007c). O café passa entdo por elevadores no qual é abanado e
lancado a granel em um veiculo de transporte que auxilia a operacao
(MATIELLO et al., 2011).

Segundo OLIVEIRA et al. (2007b), pela cultura apresentar elevado custo de
producédo, a colheita destaca-se por ser a operacdo mais complexa e importante do
ponto de vista do cafeicultor, pois é por meio desta que se tira sua producdo do campo
e obtém o retorno dos investimentos. Na cultura do café e, principalmente, na operacao
de colheita, o periodo disponivel e a velocidade com que as opera¢cdes sdo efetuadas
implicardo na qualidade do produto e na reducdo de perdas, aumentando os lucros da
atividade.

Particularmente na colheita, comparando-se com as demais culturas de grande
expressao no pais, a capacidade operacional para a colheita de café € mais onerosa,
em razao da arquitetura da planta, da uniformidade de maturacdo e do elevado teor de
agua dos frutos (OLIVEIRA et al., 2007a). Dentre os cuidados a serem tomados,

BARBOSA et al. (2005) relatam que a mesma deve ser iniciada quando a maioria dos
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frutos estiver madura e antes que se inicie a queda de frutos secos, evitando-se a
incidéncia de gréos ardidos e pretos resultantes da permanéncia prolongada dos frutos
na planta, e evitando-se ao maximo a colheita de gréos verdes, que irdo proporcionar a
ocorréncia de matéria-prima heterogénea.

Com base em pesquisas sobre o desempenho de colheita mecanizada do
cafeeiro, pode-se afirmar que o aumento da eficiéncia de colheita implicara diretamente
na redugéo de custos (SILVA et al., 2003), uma vez que realizar a colheita totalmente
mecanizada torna possivel pela passagem da colhedora mais de uma vez na lavoura e
fazer a varricdo e recolhimento do café também mecanicamente. Porém, o fato de
passar a colhedora varias vezes na lavoura requer um cuidado especial devido a
desfolha que pode causar na planta, aléem do que a sequéncia de operacoes

mecanizadas deve apresentar viabilidade econdémica.

2 Derrica mecanizada

Dentre os processos realizados durante a colheita do café, a derrica é
considerado o mais complexo, por sua grande influéncia na eficiéncia da operacéao,
além de ter efeito significativo sobre a planta do cafeeiro (BARBOSA et al., 2005). De
acordo com OLIVEIRA et al. (2007a), a vibracdo das hastes e 0 impacto que essas
causam tém se revelado um eficiente método de colheita de diversos produtos
agricolas, e as maquinas propostas para a colheita do café, independentemente de seu
tamanho, utilizam esse método como principio de derrica.

Estudos referentes ao processo de colheita mecanizada de produtos agricolas
tiveram origem no inicio da década de setenta, baseados no método de vibracéo, e as
primeiras colhedoras mecanicas de café apareceram na década de oitenta
(BARBOSA et al., 2005). SOUZA et al. (2006) relatam diversos trabalhos visando a
eficiéncia operacional na colheita mecanizada do café. Porém, apenas a partir dos

ultimos anos é que séo encontrados estudos sobre a vibracdo das hastes nesse
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processo, alcancando grandes avangos para 0 desenvolvimento tecnologico e
melhorias no processo de colheita.

OLIVEIRA et al. (2007a) avaliando a influéncia da vibragdo das hastes no
processo de colheita mecanizada do café, observaram incremento de 29% no volume
de café colhido e na eficiéncia de colheita, com eficiéncia de derrica superior em 32%
para a maior vibragdo. De acordo com SOUZA et al. (2006) a capacidade de derrica
aumenta também com o incremento da carga de café e da porcentagem de frutos
maduros, sendo a eficiéncia da colheita diretamente influenciada pela porcentagem de
frutos maduros do cafeeiro.

A colheita mecanizada tem promovido melhor qualidade do produto e reducéo de
perdas, aumentando os lucros dos cafeicultores, contudo pode-se observar que alguns
danos s&o notados durante a operacdo de colheita. Segundo ARISTIZABAL et al.
(2003a), um dos principais danos causados ao cafeeiro € a desfolha, que é proporcional
ao tempo de aplicacéo e vibracédo das hastes da colhedora, que leva a planta a utilizar
suas reservas para recomposicdo da vegetacdo, sendo que tal fato resulta em
estressamento da planta e menor producédo subsequente.

Quanto a estudos sobre o efeito da mecanizacdo na produtividade da cultura ao
longo dos anos, OLIVEIRA et al. (2007b) mostram que a produtividade da lavoura
cafeeira ndo é influenciada pela colheita mecanizada ao longo dos anos, passando a
colhedora uma ou duas vezes na lavoura. JA 0 aumento de vibracédo das hastes embora
promova maior quantidade de gréaos colhidos, eleva a desfolha proporcionalmente, e
com duas passadas da colhedora a desfolha se torna maior que a proporcionada pela

colheita manual.

3 Posicionamento de plantio

Uma variacdo ambiental que provoca alteracdes fisioldgicas na planta de café é

a localizacdo das fileiras da cultura em relacdo a orientacdo dos pontos cardeais
(BICALHO et al., 2005). De acordo com PINTO et al. (2006), o nivel de irradiancia solar
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influencia as caracteristicas das plantas de café e faz com que as mesmas criem
mecanismos de adaptacdes a irradiacdo, tendo como consequéncia, a interferéncia
sobre a produtividade e a qualidade dos frutos.

Trabalhos relatados por PINTO et al. (2006) sobre o efeito da face de exposicéo
do cafeeiro sobre a produtividade e qualidade, em regido de temperatura média
elevada, encontraram um efeito deletério da face de exposicdo ao sol no periodo da
tarde. J& em estudos similares realizados na regido da Zona da Mata de Minas Gerais,
cuja temperatura média é menor, encontraram efeito positivo da mesma face sobre a
produtividade e qualidade do café. Segundo SANTINATO et al. (2001), comportamentos
produtivos e fitossanitarios de cafeeiros plantados em diferentes direcionamentos em
regides cafeeiras do cerrado, entre 18 e 20° de latitude, tém apresentado diferencas
marcantes na produtividade, tanto no direcionamento como nas faces de exposicao.

De acordo com BICALHO et al. (2005), os dois lados da planta relacionados com
0 posicionamento solar comportam-se como se pertencessem a diferentes lavouras,
uma vez que apresentam diferencas na morfo-anatomia, na particdo de carboidratos, na
assimilacao do CO; e nas caracteristicas hidricas, a ponto de alterar o crescimento das
plantas e sua producédo. Entretanto, as discussGes permitiram apenas extrapolacao dos
dados, uma vez que nao foi possivel fazer qualquer inferéncia sobre a translocacéo de
fotoassimilados de uma parte da planta para a outra e seus reflexos na producdo em
cada lado da fileira.

Trabalhos publicados sobre este assunto mostram que o lado da planta que
recebe sol pela manhd apresenta folhas maiores, mais esverdeadas e flacidas,
enquanto as folhas situadas do lado da planta que fica exposto ao sol a tarde
apresentam crescimento reduzido e incidéncia de pragas e doencas dentro de um
mesmo direcionamento (ALVES & LIVRAMENTO, 2004; GINDEL 1993;
SANTINATO et al., 2001 citados por BICALHO et al., 2005).

Bicalho et al. (2005) avaliaram a produtividade individual de cada lado de plantas
de café implantadas em diferentes orientacdes cardeais, buscando subsidios para
otimizar o plantio direcionado, e observaram que, independentemente do

direcionamento das ruas de café em relagdo as orientacbes cardeais (leste-oeste;
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nordeste-sudoeste; norte-sul e sudeste-noroeste), a produtividade no lado da planta que
recebeu sol pela manha foi sempre maior que aquela apresentada pelo lado da planta
gue recebeu sol a tarde. Nos anos de baixa carga de fruto, os direcionamentos das ruas
de café nos sentidos leste-oeste e noroeste-sudeste proporcionaram as maiores
producdes; ja no ano de alta e na média dos trés anos, as producbes foram
semelhantes nos quatros direcionamentos de rua.

Em trabalho de SANTINATO et al. (2001), os autores observaram que o melhor
direcionamento de plantio foi no sentido noroeste-sudeste, sendo as faces nordeste,
norte e sudoeste as mais produtivas, enquanto que o pior direcionamento foi o
nordeste-sudoeste. Porém, tratamentos fitossanitarios melhoraram a produtividade do
mesmo e do direcionamento norte-sul. Na mesma linha de raciocinio, LIMA et al. (2009)
relatam que a direcéo sudoeste-nordeste ndo é indicada para o plantio do cafeeiro pois
a produtividade pode ser apenas 50% da produtividade potencial, e que a direcao
leste-oeste, embora ndo seja a pior, ndo se mostrou como a melhor alternativa para o
plantio, sendo os melhores resultados obtidos para a direcdo sudeste-noroeste.

Além da produtividade, PINTO et al. (2006) investigaram a influéncia da
orientacdo da face de exposicdo ao sol dos talhfes na qualidade de bebida dos frutos
de café, e com excecédo para o IBNm (indice de balanco nutricional), nenhum outro fator
ou critério de qualidade apresentou diferenca significativa para a orientacdo da face de
exposicao das parcelas. SANTINATO et al. (2001) relatam ainda que o comportamento
das pragas e doencas € diferenciado entre as faces em relacéo ao bicho mineiro, com
maior infestacdo na face noroeste; as doencas apresentaram maior infeccdo para a
ferrugem nas faces noroeste e sudoeste, cercosporiose em noroeste e norte, e mancha
aureolada em nordeste.

CUSTODIO et al. (2010) avaliaram a operacéo de colheita mecanizada do café
irrigado quanto aos lados da planta que recebia sol pela manha e a tarde no sentido de
plantio das fileiras, e observaram menores valores de perdas na colheita mecanizada e
menores indices de desfolha causadas as faces que recebiam sol predominantemente

pela manha, nao diferindo, contudo, para a produtividade e para a eficiéncia de colheita.



4 Cafeiculturairrigada

A cafeicultura irrigada ocupa 240 mil ha no Brasil, estando a maioria desta area
localizada em regides de cerrado, representando mais de 10% da area e mais de 25%
da producdo de café total do pais, abrangendo mais de 200 milh6es de hectares,
distribuidos em nove estados, e tendo se destacado na cafeicultura brasileira com a
producéo superior a cinco milhdes de sacas por ano (FERNANDES et al., 2012). A
cafeicultura nesta regido € caracterizada por apresentar produtividade acima da média
nacional e utilizar, de maneira mais eficiente, insumos agricolas, genétipos apropiados,
mecanizacao e irrigacao, dentre outros.

A irrigacdo faz parte de um conjunto de técnicas utilizadas para garantir a
producdo econdmica da cultura, com adequados manejos de recursos naturais,
devendo ser levados em conta 0s aspectos de sistema de plantio, as possibilidades de
rotacdo de culturas, a protecao do solo com culturas de cobertura, a fertilidade do solo,
0 manejo integrado de pragas e doencas, etc. (FERNANDES et al., 2010). Nessas
areas cafeeiras, estudos técnicos tém demonstrado que ocorre significativo ganho de
produtividade na cafeicultura irrigada e fertirrigada, sendo esses sistemas considerados
tecnicamente viaveis (GOMES et al., 2007)

SANTINATO & FERNANDES (2002) estimam que no Brasil metade da area de
café irrigada seja com piv6 central, sendo o plantio circular predominante, possibilitando
0 emprego de emissores tipo LEPA (Low Precision Energy Application — aplicacéo
precisa e de baixo consumo de energia), molhando apenas uma fracdo do solo, assim
como no gotejamento, e podendo entdo ser caracterizada como irrigacao localizada.
Contudo, LIMA et al. (2009) ressaltam que a adocdo do plantio circular nas regides de
baixa latitude e altas temperaturas tem gerado preocupacdes com 0s impactos
negativos sobre o desenvolvimento e produtividade do cafeeiro, uma vez que localizam
plantas em diferentes condi¢cdes de exposicao ao sol na lateral do cafeeiro que podem
causar seca de folhas e ramos, e perda da producéo.

Os autores relatam dados de ESPIRITO SANTO et al. (2001) que observaram

produtividades de 50 sc ha™ para determinados setores e até 74 sc ha™, bem como
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observaram ainda variacdo na produtividade quando comparado o lado interno com o
lado externo das linhas, em relacdo ao centro do piv0. Diante dos resultados de
pesquisa obtidos, alguns produtores tem abandonado a utilizacdo de emissores LEPA
em conjuntos pivé central, sendo obrigados neste caso a irrigar 100% da é&rea, em
detrimento da economia de agua e outros beneficios da irrigacdo localizada, bem como
ao adotarem uma Unica direcdo, muitos tém cultivado o cafeeiro em terrenos com
declividade suficiente para ocorréncia de intensos processos erosivos do solo
(FERNANDES et al., 2010).

5 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

Embora a producao de café seja de grande importancia econémica para o Brasil,
para BALASTREIRE et al. (2002), os métodos de gestdo ndo foram extensivamente
modificados nas udltimas décadas. Os autores afirmam que uma investigacdo das
causas de variacdes da produtividade pode levar a praticas de manejo variadas para
areas de maior producéo e areas de menor producéo, resultando na viabilidade técnica
de novas tecnologias, com grande potencial para melhorar a gestdo do sistema
produtivo.

Neste contexto, a mecanizacdo das operacdes no café tém se mostrado como
grande alternativa para que se consiga produzir de maneira competitiva; porém, ainda
se faz necessario o aprimoramento destas operacdes (LEAL, 2002). Na colheita
mecanizada é interessante buscar, dentre outros fatores, reduzir o volume de frutos
caidos no chdo e remanescentes na planta, reduzindo a necessidade de operacdes
subsequentes (SILVA et al., 2003).

A manutencdo e a melhoria da qualidade sédo determinantes para o sucesso de
gualquer sistema produtivo, principalmente no que se refere as operacoes
mecanizadas. Um processo pode ser definido como qualquer combinacédo global de
pessoas, matéria-prima, métodos, medicdo, equipamentos e ambiente, que colaboram
para atingir a qualidade de determinado produto ou servico (SAMOHYL & ALVES,

2005). Desta forma, de acordo com SOUZA (2003), pode-se afirmar que a variagao ou
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a dispersao, denominadas variabilidade, encontram-se presentes em todos o0s
processos produtivos de bens ou servigos, podendo ser quantificadas por atributos ou
variaveis.

Considerando que um processo tem a qualidade como objetivo final,
MONTGOMERY (2000) afirma que uma definicdo bem aceita para o termo qualidade é
a reducédo da variabilidade e que, portanto, quanto menor a variabilidade, maior sera a
confiabilidade e aceitacdo do produto ou do servico. A variabilidade é, portanto, dentro
deste conceito, sinbnimo de desperdicio de dinheiro, tempo e esforco, sendo que as
variagoes existentes no mesmo podem ser decorrentes de causas comuns ou de
causas especiais.

STUART et al. (1996) destacam que a aplicacao de ferramentas como o Controle
Estatistico de Qualidade (CEQ) para a solucdo de problemas, foram de grande
importancia para o desenvolvimento do conceito de Controle de Qualidade, uma vez
gue a hipotese do CEQ € de que a qualidade é assegurada com a reducao da
variabilidade. O CEQ preconiza ainda que toda variacdo pode ter origem em causas
comuns ou especiais, sendo o primeiro tipo € a variacado natural do processo, que €
aleatoria, dificil de ser controlada, e sua reducdo pouco influencia na qualidade. O
segundo tipo, externas ao processo, sado suficientes para causar perturbacdes e afetar a
gualidade, sendo o foco das ferramentas de controle.

Segundo ALVES (2003), as técnicas estatisticas podem ser utilizadas para
descrever e interpretar a variabilidade de um processo, e o emprego de ferramentas
estatisticas contribui para a reducdo da variabilidade. Neste aspecto, BONILLA (1995)
afirma que a analise descritiva pode ser fundamentada em medidas de tendéncia
central (média aritmética, mediana e moda), medidas de dispersdo (amplitude, desvio
padrdo e coeficiente de variacdo) medidas de assimetria e de curtose e técnicas ou
graficos como histogramas e diagramas de caixa (box-plots), dentre outros.

No CEQ existem diversas técnicas e ferramentas de analise da variabilidade que
podem ser utilizadas e que fornecem informag¢des para a tomada de decisédo. Estas
ferramentas também podem ser aplicadas as operacdes agricolas mecanizadas. No

agronegocio, cada vez mais empresas disputam o mercado, seja na producdo de
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alimentos ou de bioenergia. Com a crescente competitividade, as empresas tendem a
buscar ferramentas para a reducdo de seus custos produtivos e melhoria de seus
produtos, o que abre possibilidades para a implantacédo do controle de qualidade nas
empresas que buscam este diferencial.

A gestdo da qualidade aplicada a agricultura pode proporcionar beneficios como
aumento da produtividade e reducado de custos, aumento da qualidade dos produtos,
efetivagcdo do desenvolvimento sustentavel e melhoria da qualidade de vida do
trabalhador rural e agroindustrial. A utilizagdo de ferramentas estatisticas de controle da
qualidade possibilita a deteccdo de variacbes ou oscilacbes indesejaveis perante
padroes especificados para as operacdes agricolas, evitando previamente esta
ocorréncia (BONILLA, 1994).

A Carta de Controle, ferramenta precursora do CEQ, apresentada por Walter
Shewhart em 1924 (STUART et al., 1996) é indiscutivelmente a ferramenta estatistica
mais importante dos sistemas de controle e melhoria da qualidade. O conceito das
cartas de Shewhart é extraordinariamente simples — se o0 processo é monitorado
regularmente, seu comportamento sera conhecido, tornando-se facil identificar quando
nao esta estavel — e para identificar a instabilidade, propds as cartas de controle.

Selecionar indicadores mensuraveis ou passiveis de analise € uma tarefa
primordial em processos que envolvam critérios de qualidade, para que permitam
avaliar o resultado final. Assim devem ser definidos os indicadores de qualidade a
serem analisados, com respectivos padrées de qualidade ou limites de especificacao,
baseados em critérios agricolas e/ou econémicos adotados (SUGUISAWA et al., 2007).
Indicadores podem ser obtidos em todas as operacdes agricolas envolvidas no
processo produtivo.

Os modelos mais utilizados para calculo de custos operacionais de sistemas
mecanizados de producdo agricola avaliam basicamente fatores quantitativos
relacionados a gastos com mao-de-obra, combustivel, insumos, capacidade
operacional, etc. e, na maioria das vezes, os fatores qualitativos ndo sédo avaliados
adequadamente, dificultando a verificacdo de sua influéncia no rendimento financeiro da
producéo (DODSON, 1998).
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Il MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Sao Joao Grande, localizada no
municipio de Patos de Minas, regido do cerrado de Minas Gerais, que possui cerca de
300 ha de café plantado, com quase toda sua totalidade irrigado, sendo parte em pivd
central e parte em gotejamento. As avaliagfes foram realizadas em area de cafeeiros
irrigados sob pivd central com emissores tipo LEPA, sendo o plantio realizado de
maneira circular, para possibilitar a irrigacdo localizada apenas sobre a copa das
plantas.

A area experimental de 30 ha estava localizada no Pivo 5, nas coordenadas de,
aproximadamente, 18°33'18” de latitude Sul e 46°20'01” longitude Oeste, com 6% de
declividade, altitude média de 1.100 m e clima classificado como Cwa, pelo método de
Kbeppen. As avaliacbes foram com a cultivar Catucai Vermelho 785-15, com seis anos
de idade na primeira avaliacéo, no espacamento de 4,00 m entre linhas e 0,50 m entre
plantas, totalizando 5.000 plantas ha™.

Figura 1. Imagem de satélite do pivd em estudo, com destaque para a area avaliada.
Fonte: GOOGLE™, 2012.
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1 Colheita mecanizada

Para a colheita mecanizada do café, foi utilizada a colhedora da marca Jacto,
modelo KTR (Figura 2), fabricada em 2003 com aproximadamente 4000 h no inicio do
trabalho. Essa colhedora operou deslocada e acoplada ao sistema hidraulico de trés
pontos de um trator da marca Massey Ferguson, modelo 265 cafeeiro 4x2 TDA, com
47,8 KW (65 cv) de poténcia no motor a 36,6 Hz (2200 rpm), cujo acionamento se faz
por meio da TDP, a 9 Hz (540 rpm).

Figura 2. Conjunto trator-colhedora utilizados na colheita dos cafeeiros.

A colhedora, por possuir estrutura tipo pértico, trabalha montada (“a cavaleiro”)
sobre as plantas na linha do cafeeiro, possuindo dois cilindros derricadores, dotados de
hastes vibratérias, que envolvem o cafeeiro lateralmente, derricando os frutos pelo
efeito da vibracdo das hastes, os quais caem no sistema de recolhimento que, depois

de ventilados, sdo simultaneamente descarregados em um conjunto transbordo que
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acompanha a operagdo. Durante a operagdo de colheita, foram utilizadas todas as
hastes nos dois cilindros da colhedora, sendo a velocidade média fixada em 0,48 m s™
(1,74 km h™), e a colheita realizada sempre no mesmo sentido de deslocamento.

Os testes foram realizados com a colheita mecanizada de duas safras, sendo a
safra 2009/10 denominada de “baixa producdo” (bienalidade negativa) e a safra
2010/11 de “alta producédo” (bienalidade positiva), com datas de colheita definidas em
funcdo do indice de frutos verdes na planta. A primeira colheita foi realizada no dia 04-
06-2010, com média de 14% de verde, 21% de cereja e 65% de passa na planta, e a
segunda no dia 21-05-2011, tendo, em média, 10% de verdes, 65% de cerejas e 25%
de passa, sendo consideradas como adequadas para colheita, uma vez que o desejavel
€ gque a mesma se inicie com a porcentagem de frutos verdes abaixo de 20%
(PIMENTA et al., 2003).

2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi semelhante a blocos casualizados,
pois para alguns fatores havia dependéncia espacial na area (Figura 3). Para a
produtividade da cultura foram adotados quatro alinhamentos (eixos) de plantio (E), e
separados as faces internas e externas das plantas em relacdo ao centro do pivo (F),
analisados em esquema fatorial 4 x 2 com dez repeticOes, totalizando 80 células
amostrais contendo trés plantas em linha.

Como néo foi observada diferenca entre a producéo de café nas faces internas e
externas, para as variaveis relacionadas a colheita mecanizada, este fator foi
desconsiderado, sendo que foram testadas duas frequéncias de vibracédo das hastes (F)
utilizadas em linhas alternadas de colheita, comparadas aos quatro eixos de plantio (E),
em esquema fatorial 2 X 4 com cinco repeticdes, totalizando 40 células amostrais
contendo cinco plantas em linha.

Foram demarcados quatro alinhamentos de plantio (eixos) dentro da area

avaliada (E), buscando identificar a possivel influéncia da exposicdo solar sobre a
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uniformidade da maturacédo dos frutos e, consequentemente, na operagao de colheita.
Os alinhamentos foram nomeados de eixos | a IV, variando a posi¢cdo em 45°, sendo o
eixo | considerado por Pinto et al. (2006) como a condi¢cdo de plantio mais favoravel
para a regido, no qual os raios solares incidem a maior parte do dia sobre a copas das
plantas, enquanto que no eixo lll, parte do dia o sol incide em apenas um dos lados da
planta e no restante do dia, no lado oposto. Os eixos Il e IV sdo considerados como
situacdes intermediarias as anteriores.

Na operacdo de colheita mecanizada, variaram-se as frequéncias de vibracao
em 12,5 Hz e 15,8 Hz (750 e 950 ciclos por minuto), selecionadas em funcdo da
vibracéo utilizada pala propriedade no momento da colheita na area avaliada (F1) e dos
resultados obtidos por OLIVEIRA et al. (2007a) (F2).
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Figura 3. Malha amostral georreferenciada, com indicacdo dos alinhamentos de plantio

e frequéncias de vibracdo das hastes.
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3 Variaveis analisadas
3.1 Cargainicial de café

A determinacdo da produtividade da cultura, também denominada de carga
inicial, foi estimada pela derrica manual de trés plantas em cada célula amostral
(Figura 4), sendo o volume de café produzido de cada lado das plantas quantificado
individualmente, para posteriormente se calcular a produtividade média (L planta™).

Foram retiradas amostras do café derricado em cada célula amostral, para
separacao de acordo com o estadio de maturacéo (verde, cereja e passa), sendo para
as demais andlises realizadas considerados como frutos de maior interesse (maduros)

a somatoria da porcentagem de frutos cereja e passa (C+P) (MALTA et al., 2008).

()

Figura 4. Avaliacdo da carga inicial de café: demarcacdo das plantas avaliadas (a);

derrica manual dos frutos (b); limpeza e separacédo dos frutos (c).
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3.2 Perdas na colheita

Na colheita mecanizada, foram determinados indices relativos a qualidade da
operacgao, que foram considerados como perdas na operagao realizada, uma vez que
os frutos ndo foram colhidos com a passagem da maquina. Entretanto, vale ressaltar
gue estes valores ndo devem ser considerados como perdas no processo produtivo,
uma vez que sao realizadas ainda operacdes de repasse, varricdo e recolhimento na
area.

Assim, apés a passagem da colhedora, determinou-se o volume de frutos caidos
no chéo (perda de café caido) e de café remanescente na planta. Assim como para a
produtividade da cultura, os frutos obtidos nas amostras de perdas foram separados
conforme estadio de maturacdo, e novamente foram considerados os frutos maduros

(C+P) para andlises.

3.2.1 Café caido

Na determinacdo da perda do café caido, foram utilizados panos de colheita
manual, estendidos em cada célula amostral, embaixo da saia de cinco plantas
consecutivas, sobre os quais a maquina operou (Figura 5). O volume de frutos caidos
sobre o0 pano apds a passagem da colhedora foi recolhido, separado e quantificado,

para determinacéo do indice de perda conforme Equacéo 1.

C..
P, =—22% 100 1)

ai
Ini

Em que,
Pcaido: Perda de café caido (%)
Ccaido: Volume de café caido (L planta™)

Cni: Carga inicial de café (L planta™)
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(©)

Figura 5. Avaliacdo do volume de café caido: colocacdo dos panos de derrica (a);

passagem da colhedora (b); recolhimento dos frutos (c).

3.2.2 Café remanescente

Para determinacdo do café remanescente na planta, procedeu-se a derrica
manual (Figura 6) das mesmas cinco plantas onde se coletou o café caido, e os frutos
nao colhidos foram também separados e quantificados, para posterior calculo da perda

de café remanescente (Equacéao 2).
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P, =—" 100 (2)

Em que,
Prem: Perda de café remanescente (%)
Crem: Volume de café remanescente (L planta™)

Cini: Carga inicial de café (L planta™)

Figura 6. Avaliacdo do volume de café remanescente: panos de derrica (a); derrica

manual dos frutos (b); separacao e recolhimento dos frutos (c).
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3.3 Café colhido

O volume de café colhido foi determinado pela diferenca entre a carga inicial
presente nas plantas, e os volumes de café caido no chdo e remanescente na planta

(Equacéo 3).

ccC :(C ni— CCa/'do B CR’em ) 100 (3)

C

Ini

Em que,
CC: Cafe colhido (%)
Cni: Carga inicial de café (L planta™)
Ccaido: Volume de café caido (L planta™)
Crem: Volume de café remanescente (L planta™)

3.4 Danos ao cafeeiro

Para avaliacdo dos danos provocados pela acdo das hastes vibratorias da
colhedora nas plantas de café foi determinada a desfolha, calculada a partir da massa
de folhas e galhos arrancados, durante a operacdo de colheita. Este valor foi
determinado recolhendo-se e pesando-se todo o material vegetal encontrado sobre os
panos de derrica apdés a passagem da colhedora (Figura 7), calculando-se

posteriormente a média por planta.
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Figura 7. Avaliacdo dos danos as plantas: panos de derrica (a); material vegetal
caido (b); separacéo e recolhimento das folhas e galhos (c).

4 Analises estatisticas

4.1 Estatistica descritiva

Os resultados foram analisados estatisticamente com o auxilio do programa
Minitab® 16, passando por anélise exploratéria (estatistica descritiva) para verificar a
normalidade dos dados, ou a necessidade da transformacdo para sua normalizacao,
bem como a variabilidade e a ocorréncia de dados discrepantes empregando-se 0s
diagramas de caixas (boxplot).

O diagrama de caixas (Figura 8) é um grafico que possibilita representar a

distribuicdo de um conjunto de dados com base em alguns de seus parametros
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descritivos, como a mediana (Q2), o quartil inferior (Q1), o quartil superior (Q3),
intervalo interquartil (IQR = Q3 - Q1), e os valores minimos e maximos. Esta analise
permite avaliar a simetria e a dispersdo dos resultados, bem como a existéncia ou ndo
de pontos discrepantes (outliers) nos mesmos, sendo especialmente adequado para a
comparacao de dois ou mais conjuntos de dados correspondentes as categorias de
uma variavel (BONILLA, 1995).

e outlier
=] outlier

Cerca Superior
— 0 =Q3+15Q3-Q1)

uartil Superior(Q3)

ediana (Q2)
Quartil Inferior (Q1)

Cerca Inferior
=Q1-15(G3-Q1)

Figura 8. Modelo de diagrama de caixa (boxplot).

Realizou-se a analise de variancia (ANAVA) fator unico aplicando-se o teste F de
Snedecor, com nivel de significAncia de 5%, para verificar a existéncia ou nédo de
diferencas significativas entre os tratamentos das varidveis analisadas. Quando

procedente, aplicou-se o teste de médias de Tukey a 5% de probabilidade.
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4.2 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

A andlise da variabilidade do processo de colheita mecanizada de café foi
realizada por meio do controle estatistico, utilizando como ferramenta graficos
sequenciais (run charts) e cartas de controle por variaveis (control charts), sendo as
variaveis anteriormente descritas utilizadas como indicadores de qualidade.

Os gréaficos sequenciais (Figura 9) foram analisados quanto aos padrdes
estabelecidos para agrupamento, mistura, tendéncia e oscilacéo
(NHS SCOTLAND, 2010), sendo a verificacdo da aleatoriedade dos dados realizada por
meio de teste de probabilidade a 5%. Quando o valor-p para os padrbes testados foi
inferior a 0,05, a hipdtese nula de nao-aleatoriedade foi rejeitada, em favor da
alternativa para o padrao testado; enquanto que se o valor-p nao foi inferior a 0,05 para
nenhum dos padrdes testados, o conjunto de dados foi considerado sob a acéo

somente de causas aleatorias.

140 .
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A
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S 6041 4 14| I\
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o M w aga | o ] \\ Iy
04 a galy ¢ a%eaq
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observagéo
Nimero de execugdes acima da mediana: 14 Numero de execugdes acima ou abaixo: 25
Numero esperado de execugdes: 21,0 Numero esperado de execugoes: 26,3
Execuc¢des mais distantes da mediana: 12 Execucdes mais distantes acima ou abaixo: 3
Valor-P-aproximado para agrupamentos: 0,012 Valor-P-aproximado para tendéncias: 0,304
Valor-P-aproximado para miisturas: 0,988 Valor-P-aproximado para oscilagdes: 0,696

Figura 9. Modelo de gréfico sequencial (run chart).

O modelo de carta de controle utilizado foi “Individual de Amplitude Mével”
(I-MR: Individual-Moving Range), que contém dois graficos (Figura 10): o primeiro

correspondendo aos valores individuais amostrados em cada ponto, e 0 segundo,
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obtido pela amplitude calculada entre duas observacdes sucessivas. Os limites de

controle foram estabelecidos considerando-se a variagdo dos resultados devido a

causas nado-controladas no processo (causas especiais), tendo sido calculados com

base no desvio padrdo das variaveis, como demonstrado nas equacgdes (4) e (5).

LSC =

LIC =

Em que,

LSC:

X -
o

LIC:

X+ 30

X —-30

Limite superior de controle;
Média geral da variavel;
Desvio-padréao;

Limite inferior de controle.

(4)

(5)

Quando o célculo do limite inferior de controle resultou em valores negativos, 0

mesmo foi considerado com valor nulo (LIC=0), uma vez que para as variaveis em

estudo os valores negativos néo representam nenhum significado fisico.

60 o 1
R
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40
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2,54

0,0 4

T T T T T T T u T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Observacéo
1 Erro Tipo 1 (AAIG — MINITAB 16°)

LSC=57,76

X=48,77

LIC=39,78

LSC=11,04

AM=3,38

LIC=0

Figura 10. Modelo de carta de controle Individual de Amplitude Moével.
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Para testar a ocorréncia de causas especiais, utilizou-se o teste do “Automotive
Industry Action Group (AIAG)”, onde foi considerado na execucao do teste somente o
erro do “Tipo 17, que considera como fora dos limites de controle, todo e qualquer ponto
maior ou menor que a média, mais trés vezes o desvio-padréo.

Quando uma observacao apresenta falha no teste para causas especiais, 0
ponto € destacado na carta de controle, indicando variacdo nao-aleatéria nos resultados
que devera entéo ser investigada. Neste caso, o processo € dito ser “instavel” ou “fora
de controle”. Caso nenhum ponto seja destacado na carta de controle, considera-se que
ndo existem causas especiais de variacdo e, consequentemente, 0 processo sera

considerado “estavel” ou “sob controle estatistico”.
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

1 Estatistica descritiva

A andlise dos parametros de estatistica descritiva (Figura 11) para a
produtividade da cultura, apresentou incremento na média da safra 2010/11 em relacao
a anterior, o que segundo OLIVEIRA et al. (2007a), se deve a bienalidade da cultura,
gue expressa 0 estresse causado pela producdo de uma safra na safra subsequente.
Este fendmeno justificou a repeticdo do trabalho em duas safras, sendo obtido na safra
de alta producdo média superior ao dobro da safra de baixa producdo (2009/10).
Quanto a variabilidade entre as amostras, pode-se observar comportamento
semelhante entre as duas safras, com coeficiente de variagcdo considerado muito alto
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002) e distribuicdo dos dados assimétrica pelo teste
de Anderson-Darling.

Para a distribuicdo da maturacdo dos frutos pode-se observar que na safra
2009/10 houve maior ocorréncia de frutos no estadio passa, enquanto que na safra
2010/11 a predominancia foi de frutos no estadio cereja, o que pode atribuir melhor
gualidade de bebida ao café produzido (QUEIROZ et al., 2007c). Ao se considerar a
proporcdo de frutos verdes no momento da colheita, observa-se comportamento
semelhante entre as duas safras, 0 que consequentemente, resultou em mesma
proporcao de frutos maduros a serem colhidos (C+P — cereja e passa).

Quanto a variabilidade dos resultados, observa-se, para todos os estadios de
maturacdo dos frutos, que as médias e medianas divergem entre si, com elevados
valores de desvio padrdo e coeficiente de variacdo, para as duas safras avaliadas.
Somente os resultados de café verde e passa nha safra 2009/10 apresentaram
distribuicdo normal pelo teste de Anderson-Darling. Apenas a soma de frutos
considerados maduros para colheita (C+P), apresentou menor variabilidade, com
valores de coeficiente de variagdo baixos, apresentando distribuicdo assimétrica na
safra 2010/11.



27

Safra 2009/2010 Safra 2010/2011
10,0 l 100
9,01 ‘ = % - 90
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& 5,0- 508
3 4,0 L 40
3,0 | & | ‘ ® - 30
2,0 22 - 20
1,01 - Eﬁ L 10
0 ! | 0

T T T T T T

Prod. \% C P (C+P) Prod. \% C P (C+P)

X 289 134 21,3 653 86,6 6,05 10,0 650 249 90,0
c 161 92 115 18,7 9,2 338 7,2 199 19,2 7,2
Cv 559 68,7 53,7 28,7 10,7 559 719 305 77,1 8,0

AD 155% 1,11 116" 069" 1,11N 2,95 485" 148" 281% 485"

1 Variaveis: Prod. - Produtividade (L planta™); V - Café verde (%); C - Café cereja (%); P - Café passa (%);
(C+P) — Café maduro, soma cereja+passa(%).

2 Parametros: y — Média aritmética; c — Desvio padréo; CV — Coeficiente de variacdo(%); AD — Teste de
normalidade de Anderson-Darling (N: distribuicdo normal; A: distribuicdo Assimétrica)

Figura 11. Estatistica descritiva dos parametros relacionados a produtividade de café e

distribuicdo da maturacéo dos frutos, nas safras 2009/10 e 2010/11.

Os parametros de estatistica descritiva para as variaveis relacionadas a colheita
mecanizada de café, nas duas safras avaliadas (Figura 12), indicam para o café colhido
um comportamento semelhante para as duas safras, com elevada amplitude dos dados
e valores de desvio padrdo e coeficiente de variacdo altos. Para as duas safras a
capacidade de colheita da operacdo pbde ser considerada insuficiente
(OLIVEIRA et al., 2007a), pois em ambos os casos as médias ficaram abaixo dos 70%,
0 que acarretou em perdas na ordem de 30%, distribuidas entre café caido no chéo e

remanescentes na planta apés a passagem da maquina.
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Além disso, a operagdo ndo realizou uma colheita seletiva, segundo 0s preceitos
estabelecidos por SILVA et al. (2006). A producao apresentou, em média, acima 85%
de café maduro (Figura 11), enquanto que para o café colhido esse indice foi de 60%,
acarretando elevados percentuais de frutos verdes, o que pode vir influenciar a
qualidade da bebida produzida (QUEIROZ et al., 2007c). Quanto a variabilidade das
amostras, assim como o café colhido, a maturacdo também apresentou coeficientes de
variacao altos, porém, com distribuicdo normal.

Para as perdas na operagdo de colheita (Figura 12) observou-se grande
proximidade entre as perdas de café caido e remanescente na safra 2009/10, enquanto
na safra 2010/11 houve predominancia do café remanescente na planta, o que pode
estar relacionado a maior produtividade da cultura, e consequentemente, a maior
disponibilidade de frutos a serem colhidos (SILVA et al., 2006). Para o café caido no
chédo, houve maior concentracdo de frutos maduros, uma vez que estes sdo mais
facilmente desprendidos e arremessados para fora da colhedora do que os frutos
verdes, que predominaram no café remanescente (CIRO, 2001)

A variabilidade dos resultados de perdas apresentou comportamento semelhante
nas duas safras, com valores de desvio padrao e coeficientes de variagdo muito altos, e
distribuicdo predominantemente assimétrica por Anderson-Darling. A distribuicdo da
maturacdo das perdas apresentou baixa variabilidade, com variacdo considerada de
baixa a média, e distribuicdo normal apenas para café remanescente e caido, nas
safras 2009/10 e 2010/11, respectivamente.

A desfolha causada as plantas pela operacdo foi superior na safra de alta
producdo, fato que acarreta no fendmeno da bienalidade da cultura
(OLIVEIRA et al, 2007c). Porém, os valores médios encontrados foram considerados
inferiores se comparados aos resultados obtidos por SILVA et al. (2006) e
OLIVEIRA et al. (2007a), que trabalhando com colhedoras de modelo semelhantes a
avaliada, observaram desfolha em torno de 800 g planta™. Quanto & variabilidade das
amostras, apesar de os valores de desvio padrdo e coeficiente de variagdo terem sido

altos, os resultados apresentaram distribuicdo normal.
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o 20,75 10,60 12,61 1,08 11,29 1,52 96,0
CV 31,45 27,45 72,93 6,78 67,38 12,67 25,62
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Safra 2010/2011
100 1000
90 | L 900
80 | 800
70 4 @ ‘ | L 700
_ 60 | 600 g
S 50 . @ 500 §
40 4 ‘ ‘ L 400 o,
30 4 ‘ ‘ L300
20 - <) o] - 200
18 ] T T E:E j% ! ! T i éL)OO
Café colhido (%) Café caido (%) Café reman. (%) Desfolha
Total  (C+P) Total (C+P) Total (C+P) (g planta™
X 69,98 48,25 9,49 8,56 20,54 16,25 505,4
c 17,47 11,44 9,40 0,41 14,19 2,85 114,9
Cv 24,97 25,03 99,11 4,77 69,08 17,60 22,73
AD 047"  0,99" 3,58" 1,02" 1,12" 1,49% 0,59
L Parémetros: yx — Média aritmética; o — Desvio padrdo; CV - Coeficiente de variacdo(%);

AD — Teste de normalidade de Anderson-Darling (N: distribuicdo normal; A: distribuicdo Assimétrica)

Figura 12. Estatistica descritiva dos parametros relacionados a colheita mecanizada

de café e maturacéo dos frutos nas safras 2009/10 e 2010/11.
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2 Anélise de variancia

A andlise de variancia e o teste de médias para as variaveis relacionadas a
produtividade da cultura e distribuicdo da maturagcdo dos frutos (Tabela 1), permitiu
constatar que ndo houve diferenca entre os alinhamentos de plantio e as faces das
plantas para nenhuma destas na safra 2009/10. Este fato demonstra que, apesar da
baixa produtividade da cultura, houve uniformidade no volume de café produzido e na
maturacao dos frutos ao longo de todas as condi¢des de insolagéo das plantas.

Tabela 1. Analise de variancia e teste de médias para a produtividade de café e
distribuicdo da maturacao dos frutos, para as safras 2009/10 e 2010/11.

Safra 2009/10 Safra 2010/11
FATOR Prod. V C P (C+P) Prod. V C P (C+P)

L planta™ % L planta™ %

Face (F)
Interna 2,66 146 226 628 854 6,80 998 64,1 259 90,0
Externa 3,12 12,3 20,0 67,7 87,7 529 10,1 659 24,0 89,9

Eixo (E)
I 3,19 130 22,8 64,2 86,9 471 128a 65,7 215 87,2b
Il 224 109 19,3 69,9 89,1 590 10,5ab 66,8 22,7 89,5ab
1] 325 159 24,1 599 841 6,36 6,7b 64,7 28,6 93,3a
\Y, 2,88 139 19,1 67,0 86,1 7,21 10,0ab 62,9 27,0 90,0ab

Teste de F (P<0,05)
F 1,67™ 1,35™ 1,08™ 1,06™ 1,11™ 3,58™ 0,09"™ 0,09™ 0,37™ 0,01™
E 1,68™ 1,11™ 1,04™ 1,45™ 1,35™ 1,85™ 3,38 0,14™ 0,60™ 2,40
FxE 0,77™ 2,59™ 1,30™ 2,13"™ 2,59 0,13"™ 0,89"™ 0,08™ 0,51™ 0,63"™

! Variaveis: Prod. — Produtividade; V — Café verde; C — Café cereja; P — Café passa; (C+P) — Café
maduro, soma cereja+passa.

2 Para cada fator, em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade; ns — N&o significativo; * — Significativo pelo teste de F a 5%.
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Para a safra 2010/11, o comportamento se repetiu para a produtividade da
cultura (Tabela 1), e mesmo com maior volume de café (ano de alta producéo), esta
variavel se manteve estavel entre os alinhamentos de plantio e para as diferentes faces.
A maturacéo dos frutos apresentou diferenca entre os eixos avaliados para a proporgao
entre café verde e café maduro (C+P) produzidos, com maior concentracado de café
maduro no eixo Il em relagé@o ao eixo |, 0 que pode estar relacionado a maior incidéncia
de raios solares sobre as laterais da planta ao longo do dia (PINTO et al., 2006).

A andlise de variancia e o teste de médias, para as variaveis relacionadas a
colheita mecanizada de café, maturacdo dos frutos e desfolha causada as plantas
(Tabela 2), mostrou que, para a safra 2009/10, a frequéncia de vibracdo das hastes
apresentou interagdo com 0s eixos avaliados, sendo realizado entdo o desdobramento
(Tabela 3). Os eixos avaliados ainda diferiram quanto a maturacdo do café colhido,
acarretando em menor maturacdo dos frutos no eixo I, e para as perdas de café caido,
sendo estas maiores também no eixo |, em relacéo aos eixos Il e Ill.

Nenhum dos fatores avaliados influenciou significativamente na desfolha
causada as plantas, que ficaram em indices considerados baixos para a operacao,
mesmo com o0 aumento da frequéncia de vibracdo que atua diretamente nos danos
causados pela acdo da colhedora (ARISTIZABAL et al., 2003b). Tal comportamento
ainda pode ser justificado pela reduzida produtividade da cultura, em ano de baixa
producédo, o que segundo SANTOS et al. (2010) atribui menor acado das hastes como

capaz de realizar a operacao nestas condicoes.



32

Tabela 2. Analise de variancia e teste de médias para os parametros da colheita
mecanizada de café, maturacdo dos frutos e desfolha as plantas, na safra

2009/10.
FATOR Café colhido Café caido Café reman. Desfolha
(%)  (C+P) (%)  (C+P) (%)  (C+P) (g planta™)
Freq. vibragéo (F)
12,5 Hz 68,0 424 13,8 12,5 18,2 13,3 349,4
15,8 Hz 63,9 35,1 20,8 19,4 15,3 10,7 400,0
Eixo (E)
| 52,6  24,4b 27.6b 258 19,8 14,0 405,7
I 67,2 41,5a 14,2a 12,9 186 13,8 370,1
1l 746  474a 12,32 11,2 13,1 9,3 347,6
\Y; 69,4 434a 15,1ab 14,0 155 10,9 375,4
Teste de F (P<0,05)
F 0,69™ 2,86™ 4,14™ 1,73™ 0,94™ 1,29™ 2,64"™
E 3,16 3,21 3,04 0,32 0,67™ 0,45™ 0,59
FxE 3,210 1,43™ 1,58™ 1,18™ 527  2,23™ 0,24

1 Para cada fator, em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade; ns — Nao significativo; * — Significativo pelo teste de F a 5%.

O desdobramento da interacdo para o café colhido e remanescente na planta
(Tabela 3) mostrou que, o aumento na frequéncia de vibracdo das hastes proporcionou
menor quantidade de café colhido no eixo IV, o que segundo BARBOSA et al. (2005),
pode estar relacionado as perdas na colheita por arremesso de frutos para fora da area
de coleta da maquina. Entre os alinhamentos de plantio observou-se, na maior
frequéncia de vibracdo das hastes, menor quantidade colhida no eixo | em relacdo aos
eixos Il e lll, o que esta ligado aos resultados de perda de café caido, descritos na
Tabela 2.

Para as perdas de café remanescente, observou-se no eixo Il que o incremento
na frequéncia de vibracdo das hastes proporcionou maior capacidade de derrica da

colhedora. Quanto aos alinhamentos de plantio, a quantidade de café remanescente no
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eixo IV foi menor em relagcdo ao eixo Il, para a menor frequéncia de vibracdo das
hastes.

Tabela 3. Desdobramento da interacdo entre os fatores para o café colhido e
remanescente na planta, na safra 2009/10.

Café colhido (%)

Freq. vibracéao (F)

Eixo (E) 12,5 Hz 15,8 Hz
I 61,4 Aa 43,8 Ab
I 59,3 Aa 75,1 Aa
11l 68,7 Aa 80,5 Aa
\Y] 82,6 Aa 56,3 Bab

Café remanescente (%)

Freq. vibracéao (F)

Eixo (E) 12,5 Hz 15,8 Hz
I 17,3 Aab 22,4 Aa
Il 29,0 Aa 8,1 Ba
1] 17,0 Aab 9,3 Aa
\Y] 9,5 Ab 21,5 Aa

1 Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra mailscula na
linha, e mindscula na coluna, nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Na analise de variancia na safra 2010/11 (Tabela 4), em ano de alta producéo da
cultura, apesar de existir diferenca na maturacéo dos frutos na produtividade (Tabela 1),
os alinhamentos de plantio ndo influenciaram as variaveis relacionadas a colheita, a
distribuicdo da maturacdo e a desfolha causada as plantas pela acdo da colhedora,
mostrando uniformidade na operacédo, independentemente das condicfes de insolagéo
da cultura.
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O incremento na frequéncia de vibragdo das hastes elevou os indices de café
colhido e de maturacdo do mesmo, reduzindo consequentemente, as perdas por café
remanescente nas plantas apés a passagem da colhedora. Este resultado demonstra o
aumento na capacidade de derrica da colhedora pelo incremento na frequéncia de
vibragdo, assim como resultados de CIRO (2001), ARISTIZABAL et al. (2003a),
BARBOSA et al. (2005), SILVA et al. (2006), OLIVEIRA et al. (2007a),
SANTOS et al. (2010), sem elevar os danos causados a cultura, que sao diretamente
relacionados a acao das hastes vibratérias (OLIVEIRA et al., 2007c).

Tabela 4. Analise de variancia e teste de médias para os parametros da colheita

mecanizada de café, maturacdo dos frutos e desfolha as plantas, na safra

2010/11.
FATOR Café colhido Café caido Café reman. Desfolhz_a1
(%)  (C+P) (%)  (C+P) (%)  (C+P) (g planta™)
Freq. vibracéao (F)
12,5 Hz 64,3b  37,6b 10,9 9,9 24,7a 19,8 483,7
15,8 Hz 75,6a 54,6a 8,0 7,1 16,3b 12,6 527,1
Eixo (E)
| 70,6 45,5 8,9 7,8 20,5 15,9 564,5
[l 75,5 53,2 7,7 6,9 16,8 12,7 508,1
11l 63,3 38,8 9,8 9,1 26,9 21,8 503,3
v 70,5 45,8 11,5 10,4 17,9 14,5 445,7
Teste de F (P<0,05)
F 4,38 797 0,68™ 1,55™ 432" 0,35™ 1,43™
E 0,87™ 0,63™ 0,17™ 2,19™ 1,27"™ 0,31™ 1,78"
FXxE 0,64™ 0,64™ 0,75™ 0,95"™ 2,62"™ 0,15™ 0,05™

1 Para cada fator, em cada coluna, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade; ns — N&o significativo; * — Significativo pelo teste de F a 5%.
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Na sequéncia sdo apresentadas as andlises da variabilidade por meio do
controle estatistico do processo, utilizando-se os graficos sequenciais e as cartas de

controle.

3 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

Avaliando-se o0s graficos sequenciais para a produtividade de café e a
distribuicdo da maturacéo dos frutos nas duas safras em estudo (Figura 13) percebe-se
gue apenas a porcentagem de frutos verdes nédo apresentou comportamento aleatorio,
indicando a possivel ocorréncia de causas especiais na producdo em ambas as safras.

Para essa variavel verificou-se, na safra 2009/10, a existéncia de um numero de
execucdes acima ou abaixo da mediana menor que o esperado, sendo um indicativo da
ocorréncia de tendéncia nos resultados, o que pdde ser comprovado pelo teste de
probabilidade. De acordo com NHS SCOTLAND (2010), o padrdo de tendéncia se
refere a uma sucessao de aumentos ou diminui¢cdes nas observacgdes, superior a sete,
podendo advertir que 0 processo se encontra proximo de sair de controle, sendo
verificado em pontos centrais na area avaliada, que representam duas fileiras de
plantio.

Na safra 2010/11, verificou-se a existéncia de um numero de execucbes em
relacdo a mediana menor que o esperado, sendo este um indicativo da ocorréncia de
agrupamento dos dados, também comprovado pelo teste de probabilidade. Estes
agrupamentos representam grupos de pontos em uma area do grafico que podem
representar, no caso da producdo de frutos verdes, a variabilidade de determinada
fileira de plantio, que afeta 0 comportamento de maneira nao previsivel.

As demais variaveis da producao apresentaram comportamento caracteristico da
existéncia de somente causas comuns (aleatérias) de variacdo. No entanto, a
verificacdo da ocorréncia de causas especiais necessita de um teste mais rigoroso, 0
gue no presente trabalho foi proporcionado pelas cartas de controle, apresentadas

posteriormente.



Safra 2009/10

Safra 2010/11

36

14
5 121 l\ /-
c
10 1Y \
s hy I\ [] ﬂ
s .| I [NV
S NS [ .
o 61 N \ ﬂ [] \ [ ]
g . Ly ; \ \ -
S 4 / | L} L]
4 -y \ /) - ! [\ L]
3 aet g M0« . . .t .
a 21 w w R
a 2 V y n
0 T T T T T T T 0= T T T T T T T T
Amostra Amostra
Namero de execugSes em relago & mediana: 16| | Numero de execugdes acima ou abaixo: 29 Numero de execucdes em relagdo a mediana: 19| | Numero de execugdes acima ou abaixo: 23
Numero esperado de execugdes: 21,0 Numero esperado de execucdes: 26,3 INUmero esperado de execugdes: 21,0 Namero esperado de execucdes: 26,3
Execugdes mais distantes em relagéo & mediana: 7| | Execugdes mais distantes acima ou abaixo: 3 Execugdes mais distantes em relago & mediana: 4| | Execucdes mais distantes acima ou abaixo: 4
Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,055 | | Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,847 Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,261 | Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,100
valor-P i para Mistura: 0,945 | | valorP para O 5 0,153 valor-P para Mistura: 0,739 | valor-P para O 5 0,900
100
901
=801
<701
3607
2 501
>
@401
S 301 - aa f\ L]
1. / ]
20 o B el wenle d. hey PR R ang et A ag o u P
104 \ -« w ‘-\" wg hgtag L i By 8  wtety ® ga
0+t T T r r r - - T 0T T T T T T T T T
Amostra Amostra
INGmero de execucdes em relagdo a mediana: 18| |Numero de execugdes acima ou abaixo: 21 Namero de execugdes em relagdo a mediana: 14| | Namero de execugGes acima ou abaixo: 28
NGmero esperado de execugdes: 21,0| |Namero esperado de execugdes: 26,3 Namero esperado de execucdes: 21,0| | Namero esperado de execugdes: 26,3
Execucdes mais distantes em relagéo & mediana: 5| |Execucoes mais distantes acima ou abaixo: 5 Execugdes mais distantes em relagdo a mediana: 10| | Execugdes mais distantes acima ou abaixo: 3
Valor-P aproximado para Agrupamento 0,168 |Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,020 Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,012 | Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,739
valor-P imado para Mistura: 0,832 |valor-P para Oscilagd 0,980 [valor-P para Mistura: 0988 | Valor-P para O: 0 0,261
100
901 . "
80 ! " ,
g . e/l g e RS
< 704 w *
<l o A R /8 VA Y
560 ad |/ ae \ ®
© 501 M [ ] L]
(o]
40
. L
= 304
. W - i L\ 85
- o 1]
LI VW B T 0]
T T T T T T 0T T T T T T T T
Amostra Amostra
Numero de execucdes em relacdo a mediana: 21| |Namero de execugdes acima ou abaixo: 29 Numero de execugdes em relagdo a mediana: 23| [Numero de execugdesacima ou abaixo: 25
NGmero esperado de execugdes. 21,0| |Numero esperado de execugdes: 26,3 Nimero esperado de execugdes: 21,0| |Namero esperado de execugdes: 26,3
Execugdes mais distantes em relagdo a mediana: 5| |Execucdes mais distantes acima ou abaixo: 2 Execucdes mais distantes em relagdo a mediana: 4| |Execugdes mais distantes acima ou abaixo: 3
Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,500 |Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,847 Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,739 | (Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,304
Valor-P i para Mistura: 0,500 |valor-P para O: 0,153 Valor-P i para Mistura: 0,261 |[Valor-P para O: 0 0,696
100 100
1 \ 1
ig I\ * " N T [ Zg
€1 | v . € 10/
Lle [\ o . - e P VS / u £ 70 .
M Ch - ! %I L o
ﬁ 601 | j \ / v y ¢ & N LI 604 1
8501 \ ae “ L/ @ 50 ‘\, . o ,Q .
@ 40 . w1 o) \ I /\' e
5 304 T304 d | ¥l/ ’/R/ ™ /m /\/\
© oA ° 2 L ! “ s — —g
\ . I -
10 1049 ¥ ‘-, \R.I i’ wmety e
0 T T T T T T T T 0= T T T T T T T T
Amostra Amostra
INUmero de execugdes em relagdo a mediana: 17 Numero de execugdes acima ou abaixo: 27 Nimero de execucdes em relacéo a mediana: 19 Nimero de execucdes acima ou abaixo: 27
Numero esperado de execugdes: 21,0| | Namero esperado de execugdes: 26,3 Numero esperado de execucdes: 21,0| | Namero esperado de execucdes: 26,3
[ExecugBes mais distantes em relaggo a mediana: 8| |Execucdesmais distantes acima ou abaixo: 3 Execugdes mais distantes em relagéo a mediana 5| | Execucdes mais distantes acima ou abaixo: 3
Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,100 | Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,601 Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,261| | Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,601
[Valor-P aproximado para Mistura: 0,900 | Valor-P aproximado para Oscilagges: 0,399 \Valor-P para Mistura: 0,739 | Valor-P para O: 6 0,399

(d)

Figura 13. Graficos sequenciais para: produtividade de café (a);

verde (b), cereja (c) e passa (d).

distribuicdo de café
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Nos gréficos sequenciais para o volume de café colhido (Figura 14) e perdas por

café caido (Figura 15) nota-se a existéncia de padrdo de comportamento aleatorio,

indicando a possivel ocorréncia de apenas causas comuns de variacdo, o que significa

dizer que a variacao existente pode ter sido inerente somente ao proprio processo de

colheita mecanizada.
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Figura 14. Graficos sequenciais do café colhido para cada frequéncia de vibracdo das
hastes: safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).
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Figura 15. Graficos sequenciais da perda de café caido para cada frequéncia de
vibrac&o das hastes: safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).

Na safra 2009/10, as perdas de café remanescente na menor frequéncia de

vibracdo hastes, indicaram a possivel ocorréncia de causas especiais de variacdo no

processo (Figura 16). Verificou-se a existéncia de um namero de execucdes acima ou

abaixo da mediana menor que o esperado, sendo um indicativo da ocorréncia de

tendéncia nos resultados, o que pdde ser comprovado pelo teste de probabilidade.
De acordo com NHS SCOTLAND (2010), o padrdo de tendéncia se refere a uma

sequéncia de sucessivos aumentos ou diminui¢cdes nas observacdes, o pode advertir

gue o mesmo se encontra proximo de sair de controle, e que isto pode ser devido a

fatores tais como, ferramentas utilizadas, uma maquina sem manutencdo adequada, ou
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o turno de operadores. Desta maneira, a ocorréncia deste comportamento apenas na

menor frequéncia de vibracdo das hastes, estd diretamente ligada a esta regulagem

gque interfere diretamente na capacidade de derrica da colhedora

(SANTOS et al., 2010).

Safra 2009/10

12,5 Hz 15,8 Hz

100 100
g oo g %0
o 80 @ 801
< <
@ 70 S 70
? 60 ® 601
g 50 q:> 50
g 40 g ’\
£ 40 [
[ o /
2 30 '\\ - A A @ 50 /\\ [ - IR S
L 45 \ , o 7\ 1N - Lo /' a / N A , g \
8 = o - e 8 odd - —a—a / L v
10 g - ) " ] —
a9 - . 10 - - - a
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
Amostra Amostra
INimero de execugdes em relacdo a mediana 11| [Namero de execugdesacima ou abaixo: 10 Numero de execugdes em relagéo a mediana: 11 Nuamero de execugdes acima ou abaixo: 12
INimero esperado de execugdes: 11,0| [Namero esperado de execugdes: 13,0 Nimero esperado de execucdes: 11,0| |Numero esperado de execugdes: 13,0
[Execucdes mais distantes em relacdo a mediana: 4| |Execucgdes maisdistantes acima ou abaixo: 3 Execucdes mais distantes em relagdo a mediana: 4| |Execucdes mais distantes acima ou abaixo: 2
alor-P aproximado para Agrupamento: 0,500| |Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,048| |Vvalor-P aproximado para Agrupamento 0,500 |Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,289
alor-P aproximado para Mistura: 0,500| |Valor-P para O: o] 0,952 \Valor-P aproxim; para Mistura: 0,500 | |Valor-P aproxi para O 0 0,711
12,5 Hz 15,8 Hz
100 100
< 90 < 901
o 801 o 801
< 704 <€ 704
S 70 N g7
? 601 / ? 60
o s\ 3}
€ 501 \ c 501
I / n - I
£ 401 - \ ’ \ | = £ 4041 a -
9] \ / \ [TI / N\ L] Y
= 30 / \ e / \ | N4 \ 2 30 P
© b \ / o . w o] - /' m e\ L]
£ 20w < 5 20 /. A \
8 N Ny S Jpyl — S e / / /
10 v/ - 1 -y "] o W
0 T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T
Amostra Amostra
INumero de execucdes em relagdo & mediana: 9| |Numero de execugdes acima ou abaixo: 14| [Numero de execugdesem relagdo a mediana; 12| [Numero de execugGes acima ou abaixo: 14
INGmero esperado de execugdes: 11,0| [Namero esperado de execugdes: 13,0| |Namero esperado de execugdes: 11,0 | |Numero esperado de execugdes: 130
Execucdes mais distantes em relagdo a mediana: 4| |Execucdes mais distantes acima ou abaixo: 2 Execucdes mais distantes em relagdo a mediana: 4| |Execugdes mais distantes acima ou abaixo: 2
alor-P aproximado para Agrupamento: 0,179 |Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,711 |Valor-P aproximado para Agrupamento: 0,677 | | Valor-P aproximado para Tendéncias: 0,711
alor-P aproximado para Mistura: 0,821] |Valor-P aproximado para Oscilagdes: 0,289 | [valor-P aproximado para Mistura: 0,323 | [Valor-P aproximado para Oscilagdes: 0,289

(b)

Figura 16. Graficos sequenciais da perda de café remanescente para cada frequéncia

de vibracéo das hastes: safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).

Avaliando-se os graficos sequenciais para a desfolha causada as plantas de café
(Figura 17) percebe-se que apenas a maior frequéncia de vibracdo das hastes, na safra
2009/10, ndo apresentou comportamento aleatério, verificando-se a ocorréncia de
padrdo de mistura e oscilacdo dos resultados, comprovado pelo teste de probabilidade.
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O padrédo de mistura indica a auséncia de pontos proximos a linha central, ou

seja, se alternam acima e abaixo da linha central, mostrando que h& a existéncia de

dois grupos distintos de dados. Por outro lado, a oscilagcdo mostra que um padréo

regular estd ocorrendo ao longo do tempo, como por exemplo, um efeito de
sazonalidade (NHS SCOTLAND, 2010). Constata-se na Figura 17, para a maior

vibracdo nas safra 2009/10, que ha um grupo de resultados nos pontos 1 a 4, e outro

grupo para os demais pontos, no qual ocorreu o padrao de oscilagéo dos resultados.
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Figura 17. Gréficos sequenciais da desfolha causada as plantas de café para cada

frequéncia de vibracao das hastes: safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).




41

As demais variaveis apresentaram padrdo de comportamento aleatorio,
indicando a possivel ocorréncia de apenas causas comuns de variagdo, no entanto,
convém mais uma vez ressaltar que a verificacdo da ocorréncia de causas especiais,
por necessitar de um teste mais rigoroso, sera avaliada no presente trabalho por meio
das cartas de controle.

Nas cartas de controle para a produtividade da cultura (Figura 18) observa-se
gue, assim como a produtividade média aumentou na safra 2010/11, também houve
maior variabilidade nesta safra, 0 que pode ser observado pela maior amplitude entre
os limites de controle.

Independentemente da variabilidade, pode-se constatar a ocorréncia de um
ponto fora de controle na carta de amplitude movel dos eixos IV e |, para as safras
2009/10 e 2010/11, respectivamente. Por a carta de amplitude movel representar a
variagdo do processo, pode-se atribuir a existéncia destes pontos a amostras cujas
plantas apresentaram elevada produtividade comparado a amostra seguinte.

Nas cartas de valores individuais, observa-se que o eixo | destacou-se dos
demais quanto a variabilidade, podendo-se constatar que a produtividade neste eixo
apresentou comportamento semelhante para as duas safras avaliadas, tendo maior
variabilidade em relacdo aos demais eixos na safra 2009/10 e menor variabilidade na
safra 2010/11.

A porcentagem de frutos verdes apresentou maior uniformidade, destacando-se
os eixos IV e lll, nas safras 2009/10 e 2010/11, respectivamente. Devido a baixa
variabilidade, a ocorréncia de um ponto com 20% de frutos verdes no eixo lll, apesar de
estar dentro do aceitavel para a colheita mecanizada, extrapolou o LSC, caracterizando
a instabilidade na safra 2010/11.

A producdo de frutos nos estadios cereja e passa apresentaram grande
variabilidade entre os pontos amostrais nas duas safras avaliadas, porém, mantendo
todos os resultados dentro dos limites de controle, atribuindo estabilidade ao processo,
guando considerado o indicador de qualidade maturacdo dos frutos. Assim a
variabilidade existente para estas variaveis pode ser atribuida apenas a causas comuns

(aleatdrias) da producao da cultura, ou seja, é intrinseca ao processo.
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Figura 18. Cartas de controle para: produtividade de café total (a); distribuicdo de

café verde (b), cereja (c) e passa (d).
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As cartas de controle para o café colhido (Figura 19), apesar da andlise pelos
gréficos sequenciais nao terem apontado para nenhum padrdo de distribuicdo
(Figura 14), observou-se grande variabilidade entre os pontos amostrais para as duas
frequéncias de vibracdo das hastes testadas. Na safra 2009/10, nota-se que em alguns
eixos, a variacdo fez com que os limites de controle ficassem proximos aos extremos, o
gue nao atribuiu instabilidade do processo, mas permitiu observar ocorréncia de pontos
de colheita praticamente nula bem como pontos com colheita de praticamente a
totalidade da carga disponivel, no caso do eixo | (Figura 19a).

Para o eixo IV, a variavel se comportou de maneira semelhante ao eixo | para a
frequéncia de 12,5 Hz, porém, com o aumento da frequéncia de vibracdo das hastes, a
variacdo no processo foi reduzida, elevando a média acima dos 80%, mantendo a
colheita a niveis desejaveis de maneira estavel. Por outro lado, o aumento na
frequéncia de vibracdo aumentou a variacdo nos resultados e reduziu as médias de
café colhido para os eixos Il e 1ll, sendo neste caso o melhor comportamento observado
para a vibracdo de 12,5 Hz.

Ainda para a safra 2009/10 observa-se a ocorréncia de um ponto abaixo dos
limites de controle, o que atribui instabilidade ao processo nestas condi¢cdes. Deve-se
ressaltar que, por a variacao ter sido reduzida nestas condi¢des, reduzindo a amplitude
entre os limites, fez com que o ponto extrapolasse o LIC. Esta ocorréncia pode estar
ligada a problemas na cultura a ser colhida ou a operacdo de colheita, sendo que ao
observarmos mais adiante a carta para as perdas de café caido (Figura 20a),
detectamos que a causa deste ponto de menor café colhido esta diretamente ligada a
um ponto de elevadas perdas de café caido, que representa uma deficiéncia no sistema
de recolhimento da colhedora.

Assim como na safra anterior, na safra 2010/11 (Figura 19b) houve grande
variabilidade entre os resultados, sendo que, por apresentar maior carga de café nas
plantas, o incremento na vibracdo das hastes elevou as médias de café colhido e
reduziu a variacdo do processo de maneira geral, exceto para o eixo | onde ocorreram
pontos abaixo dos limites em ambas as frequéncias de vibracdo. Para este eixo, apesar

de ser mais estavel em relagdo aos demais quanto a produgédo e maturacéo dos frutos
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(Figura 18) por receber insolacdo apenas sobre as copas das plantas, os resultados

foram deficientes para os tratamentos avaliados, podendo ser alvo de novos estudos.

Comparando as duas safras avaliadas (Figura 19), observa-se que para a safra

2010/11, por ter maior carga de café a ser colhida, a operacdo apresentou menos

ocorréncias de pontos extremamente baixos. Pelo mesmo motivo, o0 aumento na

frequéncia de vibragdo melhorou os valores de colheita também na safra de alta

producédo, enquanto que na safra 2009/10 variou conforme 0s eixos.
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Figura 19. Cartas de controle para café colhido em cada vibracdo das hastes:

safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).
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As perdas de café caido se mostraram sujeitas a apenas causas comuns de
variagdo pela andlise nos gréficos sequenciais (Figura 15), porém nas cartas de
controle se observou grande variacdo entre os fatores analisados. Na safra 2009/10
ocorreram elevadas perdas no eixo |, independentemente da frequéncia de vibracao
das hastes (Figura 20a), se mostrando novamente esta condicdo com colheita
ineficiente dentro dos tratamentos testados, assim como para o café colhido.

O aumento na frequéncia de vibracdo das hastes reduziu as perdas apenas no
eixo IV, sendo este um resultado esperado para esta variavel, uma vez que as perdas
de café caido estao relacionadas mais com a eficiéncia de recolhimento e limpeza da
maquina (OLIVEIRA et al.,, 2007a). Observa-se ainda a presenca de um ponto de
perdas na ordem de 50%, que excedeu o LSC, no eixo Il para a vibracdo de 12,5 Hz,
sendo este mesmo ponto amostral responsavel pela instabilidade na variavel café
colhido, que pode ser causado por alguma irregularidade na cultura neste local, uma
vez que a falha ndo foi detectada em mais nenhum momento para esta variavel.

Para a safra 2010/11 houve significativa reducao da variabilidade dos resultados
(Figura 20b), sendo que as médias se mantiveram predominantemente baixas. Porém,
houve diversas ocorréncias de pontos acima dos limites de controle, para a frequéncia
de 12,5 Hz, o que pode esta relacionada a regulagens na colhedora uma vez que, ao se
elevar a frequéncia de vibracdo para 15,8 Hz, estas ocorréncias foram eliminadas,
exceto para o eixo V.

Ainda para a mesma safra, podem-se constatar diversas ocorréncias de pontos
fora do controle nas cartas de amplitude movel que, por representar a variacdo do
processo, pode-se atribuir a existéncia destes pontos a amostras com elevadas perdas
comparado as amostras seguintes, o que caracterizou instabilidade na operacdo para

esta variavel.
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Figura 20. Cartas de controle para a perda de café caido em cada vibracdo das hastes:
safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).

Nas cartas de controle para as perdas de café remanescente, observou-se que,

na safra 2009/10 houve predominancia de estabilidade entre os tratamentos analisados,

sendo os melhores resultados obtidos com a vibracdo de 12,5 Hz para os eixos Il e lll, e

para 15,8 Hz no eixo IV (Figura 21a). Nestes casos foram observados baixos valores de

perdas, com reduzida variacdo, sendo estes resultados concomitantes com o0s obtidos

em café colhido (Figura 19a).
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Para a safra 2010/11 o incremento na frequéncia de vibracao das hastes reduziu
a variabilidade dos resultados, mantendo as perdas em niveis mais baixos, exceto para
o eixo | (Figura 21b). Novamente vale ressaltar que, para a qualidade na operacéo de
colheita, os tratamentos avaliados ndo apresentaram resultados satisfatorios para esta

condicao de plantio, demandando novos trabalhos com outras regulagens na colhedora.
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Figura 21. Cartas de controle para a perda de café remanescente em cada vibracéo das
hastes: safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).
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Ainda para as perdas de café remanescente (Figura 21), a0 se comparar as
safras observa-se que, para a safra 2010/11, houve maior variagao nos resultados com
pontos de perdas muito elevados chegando ao redor de 80%, o0 que pode estar
relacionada a maior carga de café a ser colhida nas plantas, comparado a safra
2009/10. Nota-se ainda que, mesmo para a maior frequéncia de vibracao das hastes, a
ocorréncia de pontos de perdas elevadas, ou a variagdo entre amostras conseguintes,
acarretaram em pontos acima dos limites de controle, o que mostra que esta variavel
esta sujeita a causas especiais de variacdo, principalmente devido as condi¢bes da
cultura.

Para a desfolha causada as plantas (Figura 22) observa-se que, na safra
2009/10, o incremento na frequéncia de vibracdo das hastes (15,8 Hz) atribuiu maior
estabilidade ao processo, reduzindo a variacdo, exceto no eixo IV. Para a frequéncia de
12,5 Hz houve ocorréncia de pontos com elevada desfolha das plantas, que extrapolou
0 LSC causando instabilidade do processo, que podem estar relacionado a plantas com
galhos com ataque de pragas ou doencas que se soltaram mais facilmente com a
passagem da colhedora.

Para a safra 2010/11, a desfolha se manteve estavel para todos os fatores
analisados (Figura 22b), com baixa uniformidade entre os pontos amostrais, porém com
a variacdo mantendo-se dentro dos limites de controle estipulados. Observa-se ainda
gue desfolha média nédo alterada com o incremento da vibracdo das hastes, o que
normalmente esta relacionado com alteracdes nesta regulagem, pela acao direta das
hastes vibratorias sobre as plantas (ARISTIZABAL et al., 2003b).
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Figura 22. Cartas de controle para desfolha causada as plantas de café em cada
frequéncia de vibracao das hastes: safra 2009/10 (a); safra 2010/11 (b).
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V CONCLUSOES

O controle estatistico permitiu caracterizar a colheita mecanizada como préxima
a alcancar a qualidade operacional, e que a frequéncia de vibragcdo das hastes tem
resultado variavel de acordo com as condi¢des de exposicdo solar, 0 que demanda a
regulagem dinamica da colhedora ao longo da operagéo.

Para a melhor condicdo de exposicao solar das plantas (E-W), a producéo e
maturacdo dos frutos se mostraram mais estaveis, porém a qualidade da colheita
mecanizada foi deficiente, demandando estudos com novas regulagens.

Na safra de alta producdo o aumento na frequéncia vibracdo melhorou a
gualidade da colheita em todas as condi¢cdes de exposicdo solar, sendo que estes

fatores nao influenciaram nos danos causados a cultura.
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