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RESUMO

SOUZA, Julio César Silva de. Determinacdo de perdas de frutos nos
mecanismos recolhedor e transportador de colhedoras de café. 2009. 62 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras*.

O emprego da mecanizagdo agricola no setor agropecuario é uma das
grandes ferramentas do produtor rural na execugdo das operacfes de manejo das
culturas, com eficiéncia e redugdo de custo. A colheita mecanizada €
extremamente dindmica, pois, a todo 0 momento, novas decisdes devem ser
tomadas e alteracGes de procedimento devem ser realizadas. Neste sentido, uma
questdo a ser avaliada e analisada, refere-se as perdas de frutos pelas colhedoras
automotrizes. Esse trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar e
quantificar o indice de perdas das colhedoras em condi¢cdes de campo, em
diferentes velocidades operacionais, buscando identificar as causas dessas
perdas, avaliando diferentes configuracbes de recolhedores e diferentes
velocidades do transportador horizontal da colhedora. Para isso, utilizou-se o
recolhedor com laminas originais da colhedora K3 Jacto e um modelo protétipo,
desenvolvido pelo préprio fabricante. O experimento foi conduzido na Fazenda
Ipanema Coffees, localizada no municipio de Alfenas, sul de Minas Gerais. Os
ensaios foram feitos nas safras 2008 e 2009, em lavouras de cultivares Acaié e
Icatu. Nos ensaios, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com trés repeticdes, dentro de uma mesma gleba, em parcelas aleatorias
contendo, aproximadamente, 16 plantas. As determinagdes de perdas
consistiram de um fatorial (4 x 3 x 2), sendo de 4 velocidades operacionais, 3
configuracBes de laminas recolhedoras e 2 cultivares e de um fatorial (4 x 4),
sendo de 4 velocidades operacionais e 4 velocidades do transportador horizontal.
Por meio dos resultados obtidos, observou-se que a velocidade operacional de
colheita influenciou significativamente a perda de frutos pela colhedora, tendo
as maiores perdas ocorrido nas maiores velocidades. A perda média geral de
colheita foi 13,47%, com 5,26% no transportador horizontal e 8,21% no
mecanismo recolhedor. A perda no recolhedor com 25 pares de laminas
originais, utilizando molas mais fortes, foi significativamente menor. A
velocidade de 3.420 m/h no transportador horizontal apresentou as menores
perdas dentre as demais velocidades avaliadas.

" Comité Orientador: Fabio Moreira da Silva— UFLA (Orientador);
Jackson Antonio Barbosa — UFLA.



ABSTRACT

SOUZA, Julio César Silva de. Determination of fruit losses at the collector
and at the conveyor of the coffee harvesters. 2009. 62 p. Dissertation (Master
in Agricultural Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras*.

The use of the agricultural mechanization is one of the greatest farmers’
tools to manage cultures efficiently and to reduce costs. The mechanized
harvest is extremely dynamic because every moment new decisions need to be
done and modifications in the process need to be accomplished. Therefore, one
question to be evaluated is the self-propelling harvester fruit loss. This work
aimed to evaluate and quantify harvester fruit loss index in field conditions, in
different operational velocities, trying to identify the causes of these losses,
evaluating different configuration of the collector and different velocities of the
conveyor. In order to do this, it was used a collector with Jacto K3 original
lamina and a prototype lamina developed by Jacto. The experiment was
developed in Ipanema Coffees Farm located at Alfenas, south of Minas
Gerais state. The analyses were made at the harvest time at 2008 and at 2009 in
coffee field planted with Acaia and Icatl cultivar. It was used the completely
randomized design with 3 replications, at the same site, in random
parcels with approximately 16 plants. The determination of the
losses consists on a factorial (4 x 3 x 2) where 4 is the number of
operational speed, 3 is the number of collector lamina configuration, and
2 is the number of cultivars, and one factorial (4 x 4) where 4 is the
operational velocities and 4 is the conveyor velocities. Though the
obtained results, it was observed that the harvest operational velocity
influenced significantly in the fruit loss by the harvester where the
greatest losses occurred in the highest velocities. The average general
harvest loss was 13,47%, with 5,26% at the conveyor and 8,21% at the
collector mechanism. The loss of the collector with 25 pars of original
lamina, using a strong spring, was significantly minor. The 3.420 m/h
conveyor velocity presented the minor loss among the other evaluated
velocities.

" Guidance Committee: Fabio Moreira da Silva — UFLA (Major Professor),
Jackson Antbnio Barbosa —UFLA.



1 INTRODUCAO

A colheita mecanizada do café é uma realidade inquestionavel na
maioria das areas de cultura e estd em franca expansdo. A introducdo dessa
forma de colheita nestas areas ocorreu mediante as vantagens em relacdo ao
sistema de colheita manual, sobretudo pela reducdo de custos. Com a
mecanizacao, aumentou-se a capacidade produtiva da mao-de-obra a medida que
o trabalho manual foi sendo substituido por mecanismos que dispunham de
fontes de poténcia superiores & humana, inicialmente por meio da tracdo animal
e, atualmente, com o uso de maquinas e equipamentos motomecanizados.

A colheita do café pode ser realizada tanto de forma manual quanto
mecanizada e 0 processo intermediario, semimecanizado, é uma tendéncia que
se tem verificado. Isso porque nele trabalha-se com o emprego equilibrado de
méo-de-obra e maquinas, principalmente em regides onde a topografia, o
tamanho ou o espacamento das lavouras sdo limitantes para a mecanizagdo total
da colheita. Ressalta-se, no entanto, que a colheita realizada pelo processo
manual ndo dispensa totalmente a mecanizacao, pois, geralmente, o transporte é
feito de maneira que a ndo utilizar o homem e nem a colheita mecénica dispensa
totalmente o servico de méo-de-obra, ja que as colhedoras ndo colhem todo o
café da planta, ficando o restante para ser colhido numa operacdo denominada
repasse, no caso, manual.

A colheita mecanizada é extremamente dinamica, pois, a todo o
momento, novas decisdes devem ser tomadas e alteracGes de procedimento
devem ser realizadas. Nesse sentido, uma questdo a ser avaliada e analisada
refere-se as perdas de frutos pelas colhedoras automotrizes. Essas perdas sdo
caracterizadas pelos frutos de café que foram derricados mecanicamente da
planta e que ndo foram recolhidos, ficando, assim, caidos no chdo. O fato de

considerar o volume de frutos caidos no chdo, no célculo da eficiéncia de



colheita, se faz necessario, uma vez que os frutos foram retirados das plantas
pela colhedora e serdo recolhidos posteriormente na varri¢ao e recolhimento.
Assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o indice de
perdas das colhedoras em condicBes de campo, em diferentes velocidades
operacionais, buscando quantificar as causas dessas perdas em diferentes
configuracgGes de recolhedores e velocidades do transportador horizontal e assim
detectar os fatores que as intensificam, no intuito de se indicar as possiveis

solucdes.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar a perda média de colheita das colhedoras de café, em diferentes

velocidades operacionais.

2.2 Objetivos especificos
o Determinar a perda média de colheita no mecanismo recolhedor com
diferentes configuracdes de Iaminas recolhedoras e em diferentes
velocidades operacionais de colheita.
o Determinar as perdas de frutos ocorridas nos transportadores horizontais

sob diferentes velocidades e em diferentes velocidades de colheita.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A cultura do café no Brasil

O cafeeiro é originario da Etiopia, centro da Africa, e foi disseminado
pelo mundo a partir da época das grandes descobertas. O cultivo de café iniciou-
se ao norte do Brasil, mais precisamente em Belém, em 1727, trazido da Guiana
Francesa para o Brasil pelo sargento-mor Francisco de Mello Palheta. Foi
estabelecido no Maranhdo e na Bahia e, posteriormente, em 1770, no Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Parana e Espirito Santo. No Brasil, devido a
grande diversidade climatica e de solos, hd condi¢cBes favoraveis ao
desenvolvimento do café em varias regides. Essa diversidade tornou possivel a
expansao da cafeicultura por vastas areas.

O Brasil sempre é associado a cultura do café, cuja atividade constitui
uma expressiva forca econdmica ao longo de toda a histéria da nagdo. Segundo
Anuario de Agricultura Brasileira - AGRIANUAL (2008), o Brasil é o maior
produtor mundial, seguido do Vietnd e da Coldmbia e o segundo maior
consumidor, representando 56% da produgdo mundial.

Segundo dados da Federacdo da Agricultura e Pecuéaria do Estado de
Minas Gerais - FAEMG (2007), Minas Gerais é lider na producdo cafeeira do
Brasil, com cerca de 50% da safra. Os maiores pdélos de producdo estdo
localizados no sul do estado e no cerrado, fronteira aberta gragas a tecnologia,
que tornou o solo pobre da regido apto a cultura do café.

Pedroso (2008) cita que, recentemente, o café vem invertendo sua rota de
expansdo. Antes, seguiu a rota sul; atualmente, segue rumo a regido centro-
norte, ocupando o cerrado mineiro, o sertdo baiano e regides de Rondbnia e de
Mato Grosso. Nestas novas fronteiras agricolas, 0 uso da mecanizacdo vem se
tornando cada vez mais importante e com mais intensidade, principalmente em

areas de topografia favoravel, onde até mesmo a colheita ja vem sendo realizada



de forma mecanizada, utilizando-se colhedoras automotrizes e tracionadas
(Silva, 2004).

O Brasil, por possuir vastas areas com café, variacdes na forma de
manejo das lavouras e no ambiente, pode classificar a cafeicultura em seis
padrdes mais tipicos, segundo Matiello (2001). Cada uma delas apresenta
caracteristicas proprias e problemas especificos com bases tecnoldgicas
diferenciadas para a sua solucao.

A cafeicultura do cerrado é encontra-se em crescimento, junto com a
cultura da soja, possibilitado pelas modernas técnicas de manejo e irrigacéo,
com lavouras empresariais e prioridade para a mecanizagdo. Atualmente, no
estado de Minas Gerais, existem cerca de 2,4 bilhdes de pés de café,
concentrando-se, nas regides de Alto Paranaiba, Triangulo, Sul e oeste de Minas.

A cafeicultura das montanhas, nas regifes serranas da Zona da Mata de
Minas, Espirito Santo, parte do Sul de Minas e areas vizinhas de Séo Paulo e
estado do Rio de Janeiro, na maioria dos casos, estd estabelecida em pequenas
propriedades, exigindo maior necessidade de méo-de-obra. A cultura de café
robusta ou do conillon concentra-se, na maior parte, nas zonas baixas e quentes
dos estados do Espirito Santo e de Rond6nia; em menor escala, é encontrada no
sul da Bahia, no Vale do Rio Doce, em Minas € no Mato Grosso, no Acre e no
Para. Na maioria dos casos, é cultivado por pequenos produtores e, em muitas
areas, por meeiros ou parceiros (Matiello, 2001). Citam-se ainda, a cafeicultura
do Amazonas, de Rondbnia, das zonas de arenito em S8o Paulo, do Parand e a
do nordeste, que abrange areas de planalto nos estados da Bahia, Pernambuco e
Ceard, com predominio de médios produtores e algumas empresas cafeeiras,
com &rea de boa topografia e facilidade para a mecanizacéo (Matiello, 2001).

H& pouco tempo surgiu uma nova area cafeeira no estado de Minas
Gerais, localizada no Alto Médio S&o Francisco, descrita por Matiello (2004)

como uma &rea de caracteristicas climaticas para a implantacdo de cafés da



espécie canéfora. Nela vem sendo cultivada, porém, a espécie ardbica, que
necessita de cuidados especiais de manejo para a adaptacdo. Esta area apresenta
topografia favoravel, com facilidade para a mecanizacdo. Das areas cafeeiras em
Minas Gerais, muitas ja sdo mecanizadas, inclusive a colheita, podendo-se citar
como exemplo as regides do Cerrado Mineiro, onde as lavouras sdo novas e
planejadas, atendendo a prética da colheita mecanizada (Santinato et al., 1998a).

No Sul de Minas Gerais, onde as lavouras cafeeiras assemelham-se a
cafeicultura de cerrado e, em parte, a cafeicultura das montanhas, a colheita
mecanizada teve importante crescimento a partir de 1996 e o uso de colhedoras
automotrizes apresenta boas condicdes de expansdo em regiGes onde a
topografia permite (Silva et al., 1998). Considerando as diferentes regides
cafeeiras do Brasil, pode-se perceber que ha grande possibilidade de expansdo
da colheita mecanizada, sobretudo nas regides classificadas por Matiello (2001)
como de cafeicultura de cerrado e do nordeste, pois apresentam topografia

favoravel e grandes areas empresariais onde a mecanizagéo se justifica.

3.2 O agronegdcio do café

A cadeia agroindustrial brasileira de café é um dos setores mais
importantes da economia brasileira, pela sua expressiva participacdo na pauta de
exportacdes e na geracdo de emprego e renda, representando, em médio e em
longo prazo, um dos principais produtos estratégicos para o pais (Teixeira,
2002). O setor produtivo tem tomado consciéncia de que € parte de todo o
processo que envolve a cafeicultura, integrando uma area que inclui os setores
industriais, comerciais, de transportes, de maquinario, de méao-de-obra e de
produtos agroquimicos. Todos estes setores somados fazem parte do
agronegacio do café (Souza, 2003).

Pedroso (2008) afirma que existem, no Brasil, mais de trezentos mil

cafeicultores em atividade. Além do setor produtivo, as comercializagdes



movimentam um consideravel numero de pessoas e de dinheiro, sendo inimeros
os profissionais que atuam nesta area. Existem, aproximadamente, 150 empresas
com registro de exportacdo e 1.700 industrias de torrefacdo e moagem, 11
industrias de café sollvel, além de cooperativas e corretores que atuam no
mercado diariamente, efetuando negdcios com café.

Dados da Organizacdo Internacional do Café - OIC (2008)
demonstraram que, em 2004, o consumo mundial de café aumentou 4% em
relacdo ao ano de 2003, sendo a producdo total de 118,3 milhdes de sacas. O
principal consumidor mundial, em 2004, foram os Estados Unidos, com 20,78
milhdes de sacas; o Brasil vem em segundo lugar e a Alemanha em terceiro. O
consumo brasileiro, no ano de 2004, foi préximo de 15 milhdes de sacas, 8,7% a
mais que em 2003 (Coffee Business, 2007).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2009), a
primeira estimativa de producdo de 2009 indica que, no pais, deverdo ser
colhidas entre 36,9 e 38,8 milhdes de sacas de 60 quilos de café beneficiado. O
resultado dessa primeira pesquisa representa uma reducdo entre 19,8% e 15,6%,
comparada a producdo de 46,0 milhGes de sacas obtidas na safra anterior. A
producgdo do café ardbica representa 74,6%, sendo estimada entre 26,8 a 28,3
milhdes de sacas. O estado de Minas Gerais é 0 maior produtor (66%), com
producdo estimada entre 17,7 a 18,6 milhdes de sacas. O café robusta (conilon),
com participacdo de 25,4% da producdo total de café no pais, tem, como
primeira estimativa, producéo entre 10,0 e 10,5 milhdes de sacas. O estado do
Espirito Santo, com producéo estimada entre 6,9 e 7,3 milhdes de sacas, é 0
maior estado produtor de robusta, com participacdo de 69,1% da producédo
nacional.

A érea cultivada com café, estimada em 2.350,8 mil de hectares, é 0,5%
inferior aos 2.362,5 mil hectares cultivados na safra anterior. Desse total, 90,3%



(2.122,6 mil hectares) estdo em producdo e os 9,7% (228,2 mil hectares)
restantes estdo em formacao.

Sendo o café uma commodity e tendo seu preco atrelado ao dolar, sofre
com as variacdes de cotagdes do mercado, ficando o produtor muito susceptivel
as flutuacdes de preco do produto, que sdo afetadas constantemente pela
producdo, consumo e estoques mundiais (Castro Janior, 2002). Apesar da
importancia do café no cenéario produtivo nacional, as constantes variagcdes de
preco afetam, principalmente, os produtores, que sdo a base da cadeia produtiva.

Estes, porém, podem beneficiar-se da tecnologia disponivel, tendo como
exemplo a mecanizagdo da colheita e do processo produtivo, a fim de obterem
menores custos de producdo e, consequentemente, maior lucro para a atividade,
mesmo em periodos de baixos precos do produto. Dessa forma, a mecanizacao
pode garantir retorno ao cafeicultor e a participacdo do Brasil no cenario

internacional como maior pais produtor e exportador de café (Silva, 2004).

3.3 Colheita do café

Dentro do processo produtivo do café, a colheita se destaca como a
atividade mais onerosa e que envolve uma série de operacgBes, tais como
arruacdo, derrica, varricao, recolhimento, abanagdo e transporte. A arruacgéo é a
operacgdo que consiste na limpeza do chdo abaixo da saia do café, preparando-o
para a colheita, que é feita para que o café, quando cair, ndo se misture com terra
solta e restos vegetais. Esse processo de limpeza também facilita a varricdo e o
recolhimento do café de chdo. A arruacdo pode ser feita manualmente, por meio
da utilizacdo de rastelos ou enxadas, ou dos arruadores mecénicos. Segundo
Silva et al. (2006), com o surgimento das méquinas enleiradoras e recolhedoras
do café, intensificou-se a utilizacdo dos trituradores, que sdo maquinas que
trituram todo o cisco, inclusive ramos e galhos caidos nas entre ruas dos

cafeeiros, pratica que controla a invasdo de plantas daninhas e mantém camada



triturada de detritos protegendo o solo, tornando as operagdes de enleiramento e
recolhimento mecanizadas mais eficientes.

A colheita do café é variavel de regido para regido, em funcdo da
altitude, da latitude e das condi¢des climaticas locais. Quando maior a altitude,
mais tardia sera a maturacdo e maior o tempo disponivel para a colheita Instituto
Brasileiro do Café - IBC (1974).

A quantidade de café existente na planta, a quantidade de café caido no
chdo e o tempo de duracdo da safra s@o os fatores a serem considerados para o
inicio da colheita. E importante que todos os fatores de producdo estejam
adequados conforme a exigéncia da cultura, pois se trata de um produto em que
0 preco é pago baseado em parametros qualitativos e, por isso, de nada adiantara
proceder uma colheita eficiente e com qualidade, se os demais fatores néo
estiverem adequados.

Segundo Pereira (1999), a colheita deve ser programada conforme o
periodo de maturacdo da lavoura. A arruagdo e a colheita devem iniciar quando
as plantas apresentarem a maioria dos frutos no estadio cereja (80% a 90%) e
sempre pelo talhdo com o maior percentual de frutos maduros, em funcéo da
perda de peso e qualidade dos frutos.

Por se processar em um curto periodo de tempo, Silva & Salvador
(1998) citam que a colheita inicia-se, de modo geral, em abril e em maio, em
regides de baixa altitude, como Alto Paranaiba, Tridngulo, sul e oeste de Minas;
na Mogiana, em S&o Paulo, no oeste da Bahia, areas menores de Goias e Mato
Grosso, estendendo-se até agosto e setembro em regides de maior altitude, como
a Zona da Mata de Minas, 0 estado do Espirito Santo, parte do sul de Minas
Gerais e areas vizinhas de Sao Paulo e Rio de Janeiro. Na maioria das regides, a
colheita compreende um periodo médio de 100 dias e diversos fatores devem ser

analisados para o inicio da safra.



A colheita de café, comparativamente a de outras culturas, € mais dificil
de ser executada, em razdo do formato da planta, da desuniformidade de
maturacdo e do elevado teor de umidade dos frutos, o que prejudica a
mecanizacdo das operacdes (Filgueiras, 2001). Nas pequenas propriedades, nos
plantios adensados e, principalmente, nas areas montanhosas, Matiello & Pinto
(1998) afirmam que a possibilidade da mecanizacdo da colheita é bastante
reduzida, restando ao cafeicultor somente a colheita de forma manual. Porém,
nos ultimos anos, vém sendo introduzidos equipamentos derricadores e, nas
regides onde se tem observado falta de médo-de-obra para a colheita do café, esta
ocorrendo a substituicdo do trabalho manual por mecanismos com poténcia
superior a humana, sendo uma alternativa os sistemas semimecanizados com
derricadora portatil (Silva et al., 1997).

A colheita do café é uma operacdo complexa, apresentando varias
etapas, e que demanda 30% do custo de producdo e 40% da mao-de-obra
empregada, segundo afirmam Cruz Neto & Matiello (1981). Essa elevada
demanda de mé&o-de-obra, que se concentra em um periodo de 100 dias, tem sido
limitante para a exploracdo da cultura. Acredita-se, assim, que, para um futuro
préximo, havera uma grande expansdo da mecanizacdo das operacBes de
colheita, tratando-se de um processo fundamental e irreversivel, que visa,
sobretudo, a valorizagdo do homem e & maximizacdo dos resultados das safras.
Sendo assim, o uso de colhedoras torna-se uma opg¢do interessante, pois, em
determinadas condicBes, essas maquinas podem realizar o trabalho de até 250
homens (Silva, 2004).

3.4 Evolucéo das colhedoras de café
O ponto de partida do projeto para a construcdo das colhedoras de café,
que culminou com os modelos atuais, aconteceu na Divisdo de Solos, Mecénica

Agricola e Tecnologia, do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), Se¢do de
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Colheita e Processamento de Produtos Agricolas, nos anos de 1963 e 1964
(Fava, 1990). Segundo este autor, antes de 1963, a bibliografia ndo tinha
acrescentado nada significativo ao inicio dos estudos sobre a colheita
mecanizada do café, pois os relatos encontrados, em sua maioria, eram sobre as
caracteristicas fisicas e mecanicas da derrica dos frutos, sobre vibracdo e
transmissao da vibracdo nas plantas de cafe.

Em 1972, ocorreu um fato que desencadearia uma série de efeitos sobre
0 projeto de colhedoras de café e Fava (1990) o descreveu como sendo o
interesse de uma empresa americana, a Havery Harverdters Co., fabricante de
uma colhedora de cerejas (cerejas arbustivas do tipo blueberry, blackberry, etc.)
em testar sua maquina em café. Entdo, os representantes desta empresa
estabeleceram contato com o IAC para a troca de informacdes a respeito da
colheita mecanica e para testar sua viabilidade nos cafezais brasileiros.

Em 1974, surgiu o projeto “Jacto”, com o objetivo de conhecer melhor a
derrica do café, dedicando-se estudos ao érgdo ativo da colhedora, o conjunto
derricador ou rotor. Desse estudo, acertou-se a construgdo de um derrigador
montado no sistema de levante hidraulico de um trator cafeeiro. Com os dados
obtidos, foi projetado um conjunto autopropelido em forma de pértico, tendo
como fonte motriz um trator agricola. O objetivo principal deste conjunto foi o
de levantar pardmetros de derrica, frequéncia e amplitude de vibracéo,
caracteristicas da haste vibratdria e transmissao de energia a planta. Este portico
foi testado nas safras de 1975 e 1976 (Fava, 1990).

Em 1977, foi construida a primeira colhedora automotriz, denominada
de K-2, com acionamentos totalmente hidraulicos. Foi testada em estradas e
lavouras de café, simulando seu deslocamento para o trabalho, onde muitos
problemas foram relatados.

Em 1978, esses problemas foram corrigidos e, entdo, novas avaliagdes

pos-safra permitiram concluir que ja se tinha em méos uma colhedora de café.
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Em 1979, foram construidas cinco réplicas, que receberam a denominacéo de K-
3, com as quais foram ampliadas as condicdes de testes. Neste ano também foi
feito o lancamento oficial da colhedora ao publico. Na safra de 1980, o projeto
foi aprovado para a comercializacdo, tornando-se uma opcdo real para o
produtor de café (Fava, 1990).

Silva (2004) descreveu a colhedora K-3, da Jacto, como sendo uma
méaquina que opera a cavaleiro nas linhas das plantas, apoiada sobre quatro
rodas, possuindo varetas, ou hastes, vibratorias, sustentadas por dois cilindros
laterais que envolvem as plantas. Devido a vibracdo das varetas, os frutos se
soltam e sdo coletados por um conjunto de laminas retrateis, os recolhedores,
que fecham o espaco sob a saia do cafeeiro. Os frutos colhidos sdo levados pelos
transportadores, horizontais e verticais, até o sistema de limpeza, onde as
impurezas sdo separadas por processo de ventilacdo. Limpos, os frutos séo
ensacados e retirados por operadores auxiliares ou descarregados a granel em
carretas que acompanham a colhedora durante a colheita. Esta colhedora pode
trabalhar em terrenos com declividade de até 15%.

No mercado, ainda existem outros modelos de colhedoras com principio
de funcionamento muito semelhante ao da K-3, diferindo em alguns detalhes,
como o depdsito de descarga lateral presente na colhedora Korvan e o nimero
de rodas que, tanto na Korvan quanto nas colhedoras Case e Eletron TDI, séo em
namero de trés (Silva, 2004).

Também existem as colhedoras tracionadas que, segundo Silva (2004),
apresentam sistema de colheita igual ao das colhedoras automotrizes, diferindo
dessas por necessitarem de um trator para tracioné-las. Estas sdo acopladas ao
sistema de trés pontos do trator, sendo acionadas pela tomada de poténcia,
(TDP), podendo trabalhar em terrenos com até 10% de declividade. Um
exemplo é o modelo KTR, da empresa Jacto, existindo no mercado outros
fabricantes. O processo de colheita mecanizada tem passado por grandes
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avancos nessas Ultimas duas décadas, gragas ao desenvolvimento tecnoldgico e a

melhorias no processo de colheita (Silva & Salvador, 1998).

3.5 Colheita mecanizada do café

A colheita mecanizada do café esta se difundindo rapidamente nas varias
regides produtoras, principalmente naquelas em que as lavouras sdo novas,
planejadas e plantadas em espacamento que permita o trafego de méaquinas e em
topografia favoravel para se realizar a colheita mecanizada. Segundo Fava
(1990), é um resultado de um longo periodo de trabalho que se iniciou com
idéias e planos e se concretizou com trabalho intenso de experimentagdo e
pesquisas de campo. Com a introducdo da mecanizacdo na colheita do café,
aumentou a capacidade produtiva da mao-de-obra, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento da producdo, a obtencdo de um
produto de melhor qualidade e para minimizar os problemas de escassez de mao-
de-obra no periodo da colheita.

Segundo Silva et al. (1998), a colheita do café com colhedoras
automotrizes na regido do sul de Minas Gerais apresenta boas condi¢es de
expansdo, superando as primeiras expectativas, devido a necessidade de os
produtores fazerem uma colheita rapida, com menor custo operacional e com
café de melhor qualidade final. Para Kashima (1990), a possibilidade de
mecanizacdo da colheita é a grande saida para o pais continuar com a lideranca
mundial de café, por meio da competitividade nos custos e na qualidade do
produto. Em um estudo comparativo sobre o custo da colheita no sistema
manual e no mecanizado, Silva et al. (2000a) e Silva (2004) observaram reducao
de custos no sistema mecanizado, em relacdo ao manual, da ordem de 41% a
50%, para lavouras com producdo de 1.800 a 2.100 L.ha™ de café beneficiado.
Nesses estudos, a velocidade de colheita foi de 0,28 m.s * no primeiro estagio,

chamado de primeira passada e de 0,22 m s™ no segundo estagio ou na segunda

13



passada. Com base em pesquisas sobre o desempenho de colheita mecanizada do
cafeeiro, pode-se afirmar que o aumento da velocidade de colheita implicara
diretamente na reducdo de custos, sem prejuizos ou perdas ao sistema produtivo
ou danos as plantas (Silva et al., 2003).

As técnicas para a conducdo de um cafezal tém sofrido constante
evolucdo em funcdo de novas recomendacbes de plantio, tratos culturais,
desenvolvimento tecnoldgico de novos produtos, maquinas e equipamentos,
entre outras bases de sustentagdo que, aliadas a racionalizacdo do trabalho,
visam 0 aumento da produtividade da méao-de-obra. Esse desenvolvimento
tecnolégico foi favoravel, sobretudo, para o processo de colheita mecanizada.

Este processo de modernizacdo teve inicio, segundo relatos de Fava et
al. (1979) e Cruz Neto & Matiello (1981), na década de 1970. Hoje, essa pratica
esta se tornando possivel em grande nimero de lavouras no Brasil.

Kashima (1990) afirma que a colheita mecénica do café seria uma
grande realidade e que poderia contribuir de forma decisiva, preenchendo o
“vazio” deixado pela dificuldade de méo-de-obra, além de ser uma ferramenta
para o produtor programar a colheita no tempo certo.

Silva & Salvador (1998) relatam que a introdugdo da derrica mecénica
do café, pelo principio de vibragdo, em substituicdo a manual, podera ser feita
gradualmente e com sucesso, desde que se observem as recomendacdes técnicas
operacionais, em funcdo dos tipos e das condicdes das lavouras. Porém,
observaram que muitas lavouras ndo foram implantadas e manejadas para o
emprego da mecanizacdo da colheita, principalmente na regido Sul de Minas
Gerais. Um dos pontos limitantes do uso das colhedoras reside no fato de néo
colherem 100% dos frutos dos cafeeiros, necessitando, assim, da operacdo de
repasse que, normalmente, é feita manualmente no final da colheita, juntamente
com a operacdo de varricdo. O repasse é uma operacao cara e, em alguns casos,

economicamente inviavel, visto que, normalmente, o café recolhido é de peso,
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tipo e qualidade inferior (Viana & Souza, 2002). Contudo, é necessario ser feito,
por questdes fitossanitarias, evitando, assim, o surgimento da brocas (Stevanato
et al., 2002).

Em substituicdo a operacdo manual de repasse, muitos produtores
passaram a fazer a colheita em duas etapas; a primeira, colhendo o maximo
possivel de café maduro e a segunda, 20 a 30 dias depois, colhendo o restante
dos frutos, em substituicdo a operacdo manual de repasse (Silva et al., 2002). A
colheita mecanizada é extremamente dinamica, pois, a todo o momento, novas
decisGes devem ser tomadas e alteracfes de procedimento devem ser realizadas,
acOes essas que devem basear-se no conhecimento técnico e também econdmico
do empreendimento (Souza Filho, 2002). Sendo assim, a colheita de café com o
uso de colhedoras deve ser baseada em critérios técnicos e cientificos, em que a
intensidade de vibracdo e a velocidade da colheita devem ser os principais
fatores analisados, pois estes interferem diretamente nos resultados de
desempenho de colheita, além de determinar os danos causados a planta.

A colheita mecanica do café é realizada por meio de varetas colocadas
em cilindros oscilantes na colhedora, os quais trabalham na vertical, envolvendo
os cafeeiros lateralmente, derricando os frutos pelo efeito da vibracéo.
Parchomchuk & Cooke (1971) afirmam que o desprendimento dos frutos de café
ocorre quando as forcas inerciais, devido ao movimento no fruto, tornam-se
maiores do que a forca de tracdo necessaria para causar o desprendimento.

Souza et al. (2005) descrevem que o numero de ciclos necessarios ao
desprendimento dos frutos é proporcional ao tempo de desprendimento e o
estadio de maturacdo que influencia este parametro indica o tempo de aplicagdo
da vibragdo que deve ser considerado no processo de colheita de frutos do
cafeeiro, visando a colheita seletiva. Ainda, segundo os autores, as maiores
amplitudes de vibragcdo tendem a apresentar valores de nimeros de ciclos

semelhantes, independentemente do estddio de maturacdo dos frutos, o que
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indica que se poderia dar preferéncia as baixas amplitudes, quando o objetivo é a
melhoria na selecédo dos frutos.

A reducdo do custo de producdo no processo de colheita do café é
diretamente proporcional ao grau de mecanizacao das operacdes, que atinge seu
apice com o emprego de colhedoras automotrizes. Em pequenas propriedades,
em plantios adensados e em &reas montanhosas, a colheita s6 pode ser realizada
manualmente ou com auxilio de derricadoras portateis de operacdo manual. A
colheita mecéanica ¢ muito dindmica, pois, a todo o momento, novas decisdes
devem ser tomadas e alteracdes de procedimento devem ser realizadas, medidas
que devem ser baseadas no conhecimento técnico-cientifico e também com

viabilidade econdmica do empreendimento.

3.6 Desempenho operacional das colhedoras de café

A colheita mecénica do café se pauta no principio da vibracdo, em que
varetas vibratorias entremeiam a copa dos cafeeiros e fazem a derrica dos frutos.
Frutos verdes se desprendem com niveis mais elevados de vibracdo ou mediante
0 impacto direto da vareta, enquanto os frutos cereja, passa e seco se
desprendem com vibragGes mais baixas (Silva et al., 2007). Mediante este
comportamento, trés regulagens podem ser feitas nas colhedoras, com a
finalidade de se obter maior eficiéncia na colheita seletiva, que sdo: a vibracdo, a
velocidade operacional e a distribuicdo de varetas vibratérias. No entanto, é
necessario estudar a interagdo entre esses fatores, de modo a possibilitar uma
regulagem da colhedora e aumentar a eficiéncia da colheita de acordo com a
maturacgdo dos frutos na lavoura.

Silva et al. (2002) relataram ser possivel realizar a colheita seletiva do
café por meio do ajuste da vibracdo das varetas da colhedora entre 10,83 a 14,16
Hz, para que ocorra maior desprendimento dos frutos cereja, deixando os verdes

na planta. Segundo Oliveira (2006), a eficiéncia de colheita sofreu influéncia
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direta da vibracdo das varetas da colhedora KTR® e inversa da variacdo da
velocidade. Segundo o autor, houve um aumento na eficiéncia de colheita de
29,25%, assim como de 31,12% de desfolha, comparando-se a menor com a
maior vibragdo. No entanto, nesse caso, nao foi considerada a interagdo entre as
variaveis relacionadas com a eficiéncia de colheita nem com o indice de
maturacgdo dos frutos.

Avaliando o desempenho operacional da colheita mecanizada com
vérias passadas da colhedora de café, Silva et al. (2000b) concluiram que foi
possivel evitar a operacdo de repasse com duas ou trés passadas da colhedora,
com eficiéncia operacional de 90% a 97%. Considerando apenas duas passadas,
colhendo a planta toda, a maior eficiéncia de colheita deu-se iniciando a colheita
com 40% a 30% de verde, com vibracdo de 12,50 Hz e velocidade de 1,0 km.h?
e segunda passada com 30% a 20% de verde, com vibracdo de 14,17 Hz e
velocidade de 0,8 km.h™.

Silva et al. (1999) desenvolveram um trabalho com o objetivo de avaliar
0 desempenho operacional e econdmico da colheita mecanizada com duas
passadas da colhedora em lavouras tipicas da regido Sul de Minas Gerais,
buscando levantar dados que justificassem essa pratica operacional e
subsidiassem o desenvolvimento de novas pesquisas, em virtude da expansdo da
colheita mecanizada na regido. Os autores concluiram que, com duas passadas
da colhedora, colheram-se 72% da producdo, ndo tendo repasse manual e
restando 28% de café caido no chéo.

A possibilidade de fazer a colheita com mais de uma passada da
colhedora é uma opgdo interessante que pode dispensar a operacdo de repasse.
Silva et al. (2000b) apresentam resultados de desempenho operacional com
eficiéncia média de colheita com uma passada da colhedora de 55 medidas de 60
L h?, colhendo 85% da carga pendente, restando 15% entre os frutos que ndo

foram derricados e 0s que caem no chéo. O repasse é uma operacdo importante
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sob o ponto de vista fitossanitario, impedindo que frutos fiquem na planta,
intensificando o ataque de pragas Contudo, o repasse é uma operacao de elevado

custo.

3.7 Perdas na colheita mecanizada

O emprego da mecanizacao agricola no setor agropecudrio, sem divida,
é uma das grandes ferramentas do produtor rural na execucao das operagfes de
manejo das culturas, com eficiéncia e reducdo de custo. Na cultura do café e,
principalmente na operacdo de colheita, a velocidade com que a mesma deve ser
efetuada implicara na qualidade do produto e na reducéo de perdas, aumentando
os lucros do cafeicultor.

No Sul de Minas, maior regido produtora de café do pais, devido a
limitada disponibilidade de méo-de-obra na época da safra, a mecanizacdo das
operacOes da colheita vem crescendo rapidamente. Este crescimento teve inicio
em 1996, com a operacdo de derrica. Com a evolugdo e o dominio do processo
de colheita, a partir do ano 2000, o grande desafio da colheita mecanizada
passou a ser a operacdo de recolhimento do café derricado ou caido no chao,
visto que, mesmo fazendo a colheita com duas passadas da colhedora, cerca de
10% a 20% do volume colhido cai no chéo, necessitando da posterior operagéo
de varri¢do, levantamento e abanacdo do denominado café de chéo (Silva et al.,
2007).

Atualmente, o diferencial na cultura do café e, principalmente, na
operacdo de colheita passou a ser a eficiéncia de colheita. A velocidade
operacional com que a mesma deve ser efetuada implicara na qualidade do
produto e na reducdo de perdas, aumentando os lucros do cafeicultor. Nesse
sentido, uma das questfes a serem avaliadas e analisadas, sdo as perdas de frutos
pelas colhedoras automotrizes ou tracionadas no ato da colheita. Essas perdas

sdo caracterizadas pelos frutos de café que foram derricados mecanicamente da
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planta e que ndo foram recolhidos, ficando, assim, caidos no chdo. O fato de
considerar o volume de frutos caidos no chdo, no célculo da eficiéncia de
colheita, se faz necessario, uma vez que 0s mesmos foram retirados das plantas
pela colhedora e serdo recolhidos posteriormente na varricao e no recolhimento.

Silva et al. (2003) verificaram que o volume de frutos caidos da
colhedora no chéo totalizou até 23,1% da produgdo. Esse resultado estd coerente
com o encontrado por Santinato et al. (1998a) que observaram, em média, apds
duas passadas da colhedora, 25,3% e 28,0% de frutos caidos no chdo, com 1,7%
e 0,0% de frutos restantes nas plantas. Com trés passadas da colhedora, chegou-
se a colher 86,1% da carga pendente que, acrescido dos frutos que cairam da
colhedora no chéo (12,5%), chegou a 98,6%, restando apenas 1,4% de frutos nas
plantas.

Estudando a colheita mecanica de café com varias passadas da
colhedora, Santinato et al. (1998b) observaram que, com duas passadas,
trabalhando com velocidade de 1,2 km.h™ e vibragdo de 10,00, 13,33 e 16,67
Hz, colheram-se, respectivamente, para cada vibragao, 57,3%, 78,6% e 76,9% da
carga pendente na primeira passada e 19,3%, 11,8% e 7,6% na segunda passada,
com 14,9%, 6,4% e 13,4% de café caido no chédo e repasse de 8,5%, 3,2% e
2,1%.

Oliveira (2006) observou que, para a primeira passada da colhedora, ndo
houve influéncia direta da vibracdo no volume de café caido no chdo. Ja para a
segunda passada, o volume de café caido no chdo sofreu influéncia direta da
variacdo de velocidade, pois, 0 aumento de velocidade ocasionou maiores
volumes de café caido no chdo e a quantidade de café caido no chdo sofreu um
incremento de 61,2% no volume para a maior velocidade. O volume de café
caido no chdo na segunda passada foi, em média, de 0,86 L.planta-1,
correspondendo a 27% do volume colhido e a 7,82% da carga pendente. Esses

valores para a primeira e a segunda passada totalizaram o volume de 19,54% da
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carga pendente, o qual estd de acordo com os ja citados pela literatura, a
exemplo de Santinato et al. (1998a) e Silva et al. (1999) que encontraram valores
de até 28% para café caido no chdo. Segundo Oliveira (2006), este volume de
café caido no chédo pode ser reflexo da elevacdo da velocidade de colheita e de
uma possivel falta de regulagem da colhedora para as condi¢cdes empregadas.
Silva et al. (2003), avaliando a colheita do café totalmente mecanizada,
verificaram que, com duas passadas da colhedora, foi possivel colher, em média,
91,4% da carga pendente, restando 5,1% de frutos na planta, tendo 3,5% dos
frutos caido antes da colheita. Na operacdo de colheita do café, a velocidade
com que a mesma deve ser efetuada implicarda na qualidade do produto e na
reducdo de perdas, aumentando, dessa forma, os lucros do cafeicultor (Silva et
al., 2003). Sendo assim, o aumento de velocidade de colheita torna-se uma
opcao interessante para analise, pois pode trazer beneficios aos produtores, como
reducdo de custos e melhor programacdo para a colheita, ja que o periodo de

realizagdo desta é bastante reduzido.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacdo e caracterizacdo do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Conquista, do grupo Ipanema
Coffees, localizada no municipio de Alfenas, sul de Minas Gerais, nas
coordenadas geogréficas de 21°18°20”S e 45°55'07"W, com altitude média de
830 m e declividade média de 8%.

Os ensaios referentes as perdas de frutos nos mecanismos recolhedor e
transportador horizontal foram realizados nas safras 2008 e 2009, utilizando a
colhedora automotriz modelo K3. Na safra 2008, essas perdas foram avaliadas
simultaneamente nos dois mecanismos e, na safra 2009, avaliadas
especificamente nos transportadores horizontais.

Na safra 2008, os ensaios foram conduzidos em uma area de 2,8 ha de
lavoura da cultivar Acaia, com 10 anos de idade, plantada em curvas de nivel, no
espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas, com populacdo média
de 4.386 plantas.ha™ e também numa érea de 2,76 ha de lavoura da cultivar
Icatu, com 10 anos de idade, plantada no espagamento de 3,8 m entre linhas e
0,75 m entre plantas, totalizando uma populacdo média de 3.508 plantas.ha™. Os
ensaios realizados na safra 2009 foram conduzidos em uma area de 2,29 ha de
lavoura da cultivar Acaid, com 6 anos de idade, plantada em nivel, no
espacamento de 3,8 m entre linhas e 0,6 m entre plantas, com populacdo média
de 4.386 plantas.ha™.

Para os ensaios, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado
(DIC) com trés repeticdes, dentro de uma mesma gleba, em parcelas aleatorias
contendo 13 plantas na lavoura Icatu e 16 plantas na lavoura Acaia. As
determinacbes de perdas na safra 2008 consistiram de um fatorial (4 x 3 x 2),

sendo de 4 velocidades operacionais, 3 configuracdes de 1dminas recolhedoras
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em 2 cultivares e, na safra 2009, um fatorial (4 x 4), sendo de 4 velocidades
operacionais e 4 velocidades do transportador horizontal.

Para a obtencdo da carga pendente média, realizou-se a colheita manual
derricando-se os frutos sobre panos em dez plantas aleatérias e medidos em
litros para cada parcela. O volume de frutos foi coletado diretamente na bica da
colhedora, utilizando-se uma medida graduada de 60L (Figura 1). Para isso, em
cada parcela foi definida uma velocidade operacional, a saber: 1.000, 1.600,
2.000 e 2.500 m/h. A vibragdo das varetas da maquina foi fixada em torno de
950 ciclos/minuto (16 Hz) em cada linha de plantio, a fim de verificar na parcela
o efeito de cada velocidade operacional na perda de frutos caidos no chéo.

FIGURA 1 Medida graduada utilizada para a obtencdo do volume colhido em
cada tratamento.

Os dados levantados foram tabulados utilizando-se o programa

Microsoft Office Excel® e, para avaliagdo estatistica, 0 programa Sisvar®
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(Ferreira, 2000). Para a analise comparativa das médias, utilizou-se o teste de
Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Apds a andlise de variancia, os modelos
foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressao,

utilizando-se do coeficiente de determinacéo.

4.2 Colhedora
Para os ensaios, foi utilizada a mesma colhedora, modelo K-3

Millennium (Figura 2), fabricado pela empresa “Jacto Maquinas Agricolas S.A.

FIGURA 2 Colhedora automotriz modelo K3 Millennium, Jacto.

A colhedora foi disponibilizada pela fazenda Ipanema Coffees, bem
como a equipe de trabalho. Na Tabela 1 encontram-se as suas especificagdes

técnicas.
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TABELA 1 EspecificacOes técnicas da colhedora K-3 Millennium

Altura maxima (Cabine)
Altura minima
Altura maxima de colheita
Largura com descarga
Largura sem descarga
Raio de giro
Comprimento maximo (com cabine e graneleiro)
Bitola
Motor
Velocidade de trabalho
Velocidade de transporte
Declividade maxima do terreno

GPS

Pneus (dianteiros e traseiros)

5,00 m
470 m
3,50 m
3,75m
3,20m
572m
6,00 m
2,70 m
MWM Internacional
0,7a2,5km/h
Até 15 km/h
10%
Opcional

Modelo 500/45-22,5 —
12PR, 26 Ibf/pol?

Fonte: Jacto S/A.

Os frutos colhidos foram coletados por um conjunto de laminas

recolhedoras. O sistema recolhedor (Figura 3) é dotado de lIdminas retrateis, que

se abrem nos troncos das plantas e se fecham nos intervalos, quando a maquina

passa pelos cafeeiros. As laminas estdo distribuidas nos dois lados do recolhedor

e sdo mantidas em posicdo fechada por molas, permitindo a abertura quando em

contato com o tronco dos cafeeiros e o fechamento nos intervalos entre plantas,

evitando, assim, maiores perdas de frutos colhidos.
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Os frutos colhidos s&o levados até o sistema de limpeza por
transportadores internos nos sentidos horizontais e verticais, onde as impurezas
sdo separadas por um processo de ventilagdo. O transportador horizontal € um
mecanismo composto por grades que tem como funcgdo transportar os frutos

colhidos, juntamente com as folhas, galhos e impurezas.

FIGURA 3 Conjunto de laminas do recolhedor e grades do transportador
horizontal.

Para a reducgdo de perdas nos transportadores horizontais, existem os
batedores de folhas (Figura 4). O mesmo é composto por duas pegas giratdrias
acopladas na parte traseira do transportador, sendo acionado por uma corrente
prépria. O batedor de folhas tem como funcdo reduzir a perda dos frutos

colhidos, separando os mesmos das folhas, galhos, gravetos e impurezas.
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FIGURA 4 Batedores de folhas do transportador horizontal.

4.3 Ensaios

Os ensaios foram realizados com uma passada da colhedora, sempre no
mesmo sentido de deslocamento, tendo o chdo recoberto por panos (Figura 5)
em cada lado da linha dos cafeeiros, em toda a parcela. Para quantificar as
perdas, foi medido, com um recipiente graduado de 1 litro, o volume de frutos
gue estavam caindo no chdo, por meio dos mecanismos recolhedores e
transportadores horizontais.

O volume total derricado foi calculado pelo somatério do volume de
frutos colhidos pela maquina e o volume de frutos caidos no chdo no ato da
colheita. As perdas foram medidas em volume e calculadas percentualmente por

meio da equacéo (1).

VCH

IP(%)= VCM +VCH

(Equagéo 1)

em que
IP - indice de perdas, (%);

VCH - volume caido no chéo, L.parcela™;

VCM - volume colhido pela maquina, L.parcela™
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FIGURA 5 Parcela demarcada sobre panos.

Os ensaios de perdas foram feitos com dois diferentes modelos de
laminas recolhedoras (Figura 6), sendo uma a lamina original e a outra, um
modelo prot6tipo, denominado bumerangue. Com as ldminas originais, 0s
ensaios foram feitos utilizando-se 4 e 5 l&minas por barra que comple o
recolhedor, caracterizadas, respectivamente, como: Original 4LAM, utilizando
molas originais e Original 5LAM, utilizando molas mais fortes, sendo o
recolhedor composto por 5 barras de cada lado, totalizando 20 e 25 pares de
laminas. Os ensaios realizados com as laminas protétipo também foram feitos

com 25 pares de laminas e molas mais fortes.
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FIGURA 6 Lamina recolhedora original (escura) e protétipo (clara).

A fim de discriminar as perdas que estavam ocorrendo somente no
mecanismo transportador horizontal da colhedora, foram quantificados,
especificamente na safra 2009, os volumes de frutos que estavam caindo no chéo
em diferentes velocidades do transportador horizontal. Para isso, foram
utilizados anteparos, presos nas extremidades traseiras dos transportadores
horizontais, para receber os frutos que estavam caindo no chdo. Os ensaios
foram realizados em quatro diferentes velocidades do transportador horizontal, a
saber: 1.368, 1.692, 3.420 e 5.400 m/h. Essas velocidades foram encontradas
medindo-se 0 comprimento total desse transportador e 0 tempo que 0 mesmo
leva para dar uma volta completa. Depois de medidas essas velocidades, as
mesmas foram comparadas com a leitura de rotacédo do transportador horizontal
no medidor eletrbnico JSM K-3, buscando, dessa forma, comparar essas leituras
com as velocidades de ensaio. O monitor eletronico JSM K-3 (Figura 7) tem a
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funcdo de monitorar a rotagdo dos transportadores de frutos e osciladores e a
velocidade de deslocamento da maquina, bastando ao operador regular a mesma
manualmente por meio de valvulas que se encontram no painel principal da

maquina. A leitura de rotacdo pode variar de 5 rpm até 200 rpm.

Monitoring System
JSM - K3

B

FIGURA 7 Monitor eletronico JSM K-3

Para as quatro velocidades do transportador horizontal, o medidor
eletronico JSSM K-3 apresentou leituras de 40, 55, 100 e 155 rpm, ou seja, 40
rpm para velocidade de 1.368 m/h, 55 rpm para velocidade de 1.692 m/h, 100
rpm para velocidade de 3.420 m/h e 155 rpm para velocidade de 5.400 m/h.
Essas leituras foram fixadas e utilizadas nos ensaios realizados.

Para cada velocidade operacional, foram testadas as velocidades de
1.368, 1.692, 3.420 e 5.400 m/h, no transportador horizontal, com trés
repeticdes. A vibracdo das varetas na maquina foi fixada em torno de 950
ciclos/minuto (16 Hz) em cada linha de plantio, a fim de verificar, em cada
parcela, o efeito de cada velocidade do transportador horizontal e cada
velocidade operacional na perda de frutos colhidos, bem como a interacdo das

mesmas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados das perdas médias de colheita nos mecanismos recolhedor e
transportador horizontal

Os ensaios referentes as perdas da colhedora para as diferentes
configuracBes de laminas avaliadas foram realizados no periodo de 07/07/2008 a
29/07/2008. A carga pendente média foi determinada por amostragem no dia
07/07/2008, resultando em 8 L.planta™, para lavoura Acaia e 8,6 L.planta™, para
a lavoura Icatu.

Os dados de perdas foram analisados detalhadamente nas Tabelas 2, 3, 4
e 5, no intuito de avaliar a diferenca de perdas entre os modelos de laminas
recolhedoras em cada velocidade operacional ensaiada, bem como a diferenca de
perdas entre as cultivares para cada lamina.

Na Tabela 2 séo apresentadas somente as perdas médias de colheita para

velocidade operacional de 1.000 m/h.

TABELA 2 Valores médios das perdas de colheita para velocidade operacional

de 1.000 m/h.
Laminas *
Cultivar *  Original 4ALAM  Original 5LAM  Prot6tipo | Média (%)
Acaid 7,50 Ab 4,60 Aa 8,82 Ab 6,97 A
Icatu 7,74 Ab 7,50 Bb 8,50 Ab 791 B
Média (%) 7,62b 6,05 a 8,66 b 7,44

CV (%) = 11,55
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
Letras mailsculas na coluna e letras minasculas na linha.
*Significativo, pelo teste f (p<0,05).
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Verificou-se que a menor perda nessa velocidade foi para o recolhedor
com cinco laminas originais por barra, que apresentou um valor médio de 6,05%
e diferiu significativamente das outras laminas avaliadas.

A perda média na lavoura Icatu foi de 7,91% e ndo diferiu
significativamente nas laminas analisadas. A perda média das cultivares nessa
velocidade operacional foi de 7,44%.

Na Tabela 3, cujos dados se referem a velocidade de 1.600 m/h,
observou-se que as perdas médias de colheita nas cultivares analisadas diferiram
significativamente. Os valores médios de perdas na cultivar Icatu foram de
10,20%, contra 12,03% na cultivar Acaid, com média geral de 11,12%.

Os resultados demonstraram 0 mesmo comportamento até entio
observado nos ensaios com a velocidade operacional de 1.000 m/h para lavoura
Acaia, nos quais se verificou que o recolhedor com cinco laminas originais
apresentou a menor perda e diferiu significativamente das outras laminas

avaliadas.

TABELA 3 Valores médios das perdas de colheita para velocidade operacional

de 1.600 m/h.
Laminas *

Cultivar *  Original ALAM  Original 5LAM  Prot6tipo | Média (%)
Acaid 13,38 Bb 9,16 Aa 13,57 Bb 12,03 B
Icatu 7,85 Aa 11,82 Bb 10,92 Ab 10,20 A

Média (%) 10,61 a 10,49 a 12,24 b 11,12

CV (%) =9,95
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
Letras mailsculas na coluna e letras minGsculas na linha.
*Significativo pelo teste f (p<0,05).

Na Tabela 4 estdo apresentados, os valores médios das perdas de

colheita na velocidade operacional de 2.000 m/h. Verifica-se que essas perdas
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ndo diferiram significativamente nas cultivares analisadas, sendo de 15,36% na

cultivar Acaia e de 14,45% na cultivar Icatu, com média geral de 14,91%.

TABELA 4 Valores médios das perdas de colheita para velocidade operacional

de 2.000 m/h.
Laminas™
Cultivar Original 4ALAM  Original 5LAM  Protétipo | Média (%)
Acaia 17,33 Ba 14,25 Aa 14,52 Aa 15,36"™
Icatu * 12,02 Aa 17,21 Ab 14,14 Aa 14,45
Média (%) 14,67 a 15,73 a 14,33 a 14,91

CV (%) = 11,29
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
Letras mailsculas na coluna e letras minusculas na linha.
*Significativo pelo teste f (p<0,05)
ns — ndo significativo

Os valores apresentados na Tabela 5 referem-se as perdas médias de
colheita para a velocidade operacional de 2.500 m/h. Essa velocidade chega a ser
3,27 vezes maior que a usada por Silva et al. (2000a), dem 0,8 km.ht e 2,18
vezes maior que a velocidade usada por Santinato et al. (1998a), que trabalharam
com 1,2 km.h™.

Observou-se que as perdas de frutos nessa velocidade operacional ndo
diferiram significativamente nas diferentes configuragdes de laminas avaliadas.
As menores perdas foram observadas para a cultivar Acaid e diferiram
significativamente das perdas na cultivar Icatu. A média geral das perdas de
frutos foi de 20,42%.
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TABELA 5 Valores médios das perdas de colheita para velocidade operacional

de 2.500 m/h.
Laminas "
Cultivar * Original 4LAM Original 5LAM Prot6tipo | Média (%)
Acaia 19,30 Aa 17,72 Aa 16,77 Aa | 17,93 A
Icatu 25,09 Ba 19,71 Aa 2395Ba | 2292B
Média (%) 22,20 18,71 20,36 20,42

CV (%) = 14,23
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
Letras mailsculas na coluna e letras minusculas na linha.
*Significativo pelo teste f (p<0,05).
ns — ndo significativo

Na Tabela 6 sdo apresentadas, pelo teste de Scott-Knott, as analises de
médias gerais das perdas de colheita em cada configuracdo de lamina avaliada,
bem como a diferenca entre elas em cada cultivar analisada.

A perda média de colheita no recolhedor original com cinco laminas foi
de 12,74%, sendo 1,03% menor que as ocorridas no recolhedor original com
quatro laminas, diferindo significativamente. Como se trata do mesmo modelo
de I&mina, essa menor perda pode ter sido influenciada pelo uso de maior
nimero de pares de laminas, bem como pelo uso de molas mais fortes. As perdas
médias de colheita para o recolhedor com quatro laminas originais ou com cinco
laminas prototipo ndo diferiram significativamente. Observou-se também que as
perdas médias ocorridas nas cultivares ndo diferiram significativamente. Na
cultivar Acaid, a perda média foi de 13,07% e, na cultivar Icatu, a perda média
foi de 13,87%, com média geral de 13,47%.
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TABELA 6 Valores médios das perdas de colheita nas cultivares Acaia e Icatu
em cada recolhedor analisado.

Laminas *

Cultivar ™ Original ALAM  Original 5LAM Protétipo | Média (%)

Acaia 14,37 Ab 11,43 Aa 13,42 Ab 13,07
Icatu 13,17 Aa 14,06 Ba 14,38 Aa 13,87
Média (%) 13,77 b 12,74 a 13,90 b 13,47

CV (%) = 13,50

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).

Letras mailsculas na coluna e letras minusculas na linha.

*Significativo pelo teste f (p<0,01).

ns — ndo significativo

5.2 Modelagem das perdas médias de colheita para as diferentes
configuracdes de Iaminas avaliadas

As equacBes de regressdo linear e seus respectivos valores de R?
encontram-se nas Figuras 8, 9 e 10, para as diferentes configuracdes de laminas
avaliadas e na Figura 11 para as cultivares analisadas. Foi apresentado também o
modelo de regressdo para as perdas gerais de colheita (Figura 12), em funcéo da
velocidade operacional, bem como o modelo de regressdo para a eficiéncia
média de colheita (Figura 13) em funcdo da velocidade operacional. Observou-
se ajuste satisfatério dos modelos de regressdo ajustados as observacdes, tendo
em vista os elevados valores de R%

Na Figura 8, sdo apresentados os resultados médios das perdas de
colheita em funcdo da velocidade operacional utilizando os recolhedores com

quatro l&minas originais por barra. Verificou-se que, com 0 aumento da
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velocidade operacional, aumentou-se a perda de colheita, seguindo um modelo

polinomial quadratico.

25,09 Y=0,00000530% - 0,00882480x + 11,15248510
< R?=0,99999378
E 20,0 A1
3
S 15,0
O
()
T 10,0 4
@
)
o 504
o

0,0 T T T 1
400,0 1000,0 1600,0 2200,0 2800,0
Velocidade Operacional (m/h)
‘ + Velocidade operacional x Perdas de colheita —— Polinomial (4LAM)

FIGURA 8 Representacdo grafica e equacdo de regressdo para a perda de
colheita com o recolhedor original 4LAM, em func¢éo da velocidade
operacional.

O coeficiente de determinacdo indicou que 99,99% dos dados estdo

ajustados conforme o modelo citado em que, para cada variacdo na velocidade, a

perda de colheita variou conforme a equacao (2).

y = 0,00000530x° —0,00882480x +11,15248510 (2)
R? =0,999
em que
x- velocidade operacional, m/h;
y - perdas de colheita, %.
As menores perdas de colheita ocorreram na velocidade de 1.000 m/h,
com média de 7,62% e as maiores, na velocidade de 2.500 m/h com perda média

de 22,20%. Esses resultados estdo coerentes com o encontrado por Silva et al.
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(2003) que observaram perdas de até 23,1% da producdo. Para as velocidades
operacionais mais comuns de colheita de 1.000 e 1.600 m/h, a perda média foi
de 9,11%.

Na figura 9, sdo apresentados os resultados das perdas de colheita em
funcdo da velocidade operacional, para os recolhedores com cinco laminas
originais por barra. Os resultados demonstraram 0 mesmo comportamento

anterior, com perdas crescentes em funcao da velocidade operacional.

25,0
@ y=0,00876149x - 2,80664596
E’f; 20,0 R?=0,98191400
3
*

S 1501
o
3 10,0 A
%]
S
5 504
a

0,0 T T T 1

400,0 1000,0 1600,0 2200,0 2800,0
Velocidade operacional (m/h)
‘ ¢ \elocidade operacional x Perdas de colheita — Linear (5LAM) ‘

FIGURA 9 Representacdo grafica e equacdo de regressdo para a perda de
colheita com o recolhedor original 5LAM, em funcdo da
velocidade operacional.

As perdas variaram de 6,05% a 18,71%, para menor e maior velocidade
operacional, seguindo um modelo matemaético linear representado pela equagédo
(3), com um coeficiente de determinacdo de 98,19%. Para as velocidades
operacionais de 1.000 e 1.600 m/h, a perda média foi de 8,27%.

y =0,00876149x — 2,80664596 (3)
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R? =0,9819
em que
x- velocidade operacional, m/h;

y - perda de colheita, %.

Sao apresentados no gréafico da Figura 10, os resultados das perdas de
colheita em funcdo da velocidade operacional para os recolhedores prototipo

com cinco laminas por barra.

25,0 1

y=0,00000301% - 0,00292016x + 8,69613251
20,0 1 R?=0,09141276

15,0 1

10,0 A1

Perdas de colheita (%)

5,0 1

0,0 T T T T T 1
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0 2500,0 3000,0

Velocidade operacional (m/h)

‘ + Velocidade operacional x Perdas de colheita — Polinomial (Protétipo)

FIGURA 10 Representacdo grafica e equagdo de regressdo para a perda de
colheita com o recolhedor protétipo, em funcdo da velocidade
operacional.

As perdas variaram de 8,66% a 20,36%, tendo, para as velocidades
operacionais de 1.000 e 1.600 m/h, a perda média sido de 10,45%, bem proxima
da encontrada nos recolhedores originais com quatro 1aminas originais por barra,
que foi de 9,11%.

O coeficiente de determinacdo indicou que 99,14% dos dados estdo
ajustados conforme o modelo matematico polinomial quadratico, sendo

representada pela equacéo (4).
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y = 0,00000301x* — 0,00292016x + 8,69613251 (4)
R? =0,9914
em que
x- velocidade operacional, m/h;
y - perda de colheita, %.

As curvas de regressdo linear das perdas médias de colheita ocorrida nas
cultivares Acaid e lcatu encontram-se na Figura 11. Na cultivar Acaia, o
coeficiente de determinagdo indicou que 98,74% dos dados estdo ajustados
conforme o modelo matematico linear das perdas, sendo representado pela
equacdo (5). No caso da cultivar Icatu, o coeficiente de determinacdo indicou
que 99,99% dos dados estdo ajustados conforme o modelo polinomial quadrético

das perdas, sendo representado pela equacao (6).
y =0,0074114x —0,081242 (5) R* =0,9874

y = 0,000007x? —0,014190x +15,189785 (6) R? = 0,9999

em que,
X- Velocidade operacional, m/h;

y - Perda de colheita, %.
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FIGURA 11 Representacdo grafica e equagdo de regressdo para a perda de
colheita nas cultivares Acaia e lcatu, em funcdo da velocidade
operacional.

Observou-se que, nas cultivares Acaia e Icatu, as perdas médias foram
bem préximas, em funcdo da velocidade operacional, independentemente dos
modelos de l&minas utilizadas nos recolhedores. As curvas se cruzaram,
aproximadamente, na velocidade de 2.000 m/h. A partir dessa velocidade, na
cultivar Acaig, as perdas de colheita tenderam a ser menores que na cultivar
Icatu.

No grafico da Figura 12, observam-se as médias gerais das perdas de
colheita em fun¢do da velocidade operacional. As menores perdas foram para a
velocidade de 1.000 m/h, com valor médio de 7,44% e as maiores perdas foram

para a velocidade de 2.500 m/h, com valor médio de 20,42%.
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FIGURA 12 Representacdo grafica e equacdo de regressdo para perda de
colheita, em fungéo da velocidade operacional.

O coeficiente de determinacdo indicou que 99,97% dos dados estdo

ajustados conforme o modelo matemético polinomial quadratico descrito na

equagéo (7).
y = 0,000003x? —0,000447x + 5,251855 (7)
R? =0,9997

em que
x- velocidade operacional, m/h;
y - perda de colheita, %.

As perdas encontradas nos ensaios, para todas as configuracBes de
ldminas avaliadas, sofreram influéncia direta da velocidade operacional,
concordando com o que foi relatado por Oliveira (2006) que também observou
maiores volumes de frutos caidos no chdo para as maiores velocidades
operacionais. Os valores médios das perdas encontradas nos ensaios estdo

préximos do encontrado por Silva et al. (2007), que foram de 10% a 20%.
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A eficiéncia média de colheita foi calculada de acordo a equagdo (8),

sendo representada em funcdo da velocidade operacional na Figura 13.

EC(%) _ VCH +VCM ®)
CP

em que

EC- eficiéncia de colheita, %:;

VCH - volume de frutos caidos no chéo, L.parcela’l;

VCM - volume de frutos colhidos pela maquina, L.parcela™;

CP - carga pendente, L.parcela™.

= 60,0 -
S
8 50,0 4 P *
g 40,0 -1 \
o
o
2 30,0 1
8 500 - y = -0,007673x + 57,016491
< ’ R? = 0,833042
@
S 10,0
200 . . . .
400,0 1000,0 1600,0 2200,0 2800,0
Velocidade operacional (m/h)
‘ ¢ Velocidade operacional x Eficiéncia de colheita ——Linear ‘

FIGURA 13 Representacao grafica e equacdo de regressdo para eficiéncia de
colheita, em funcdo da velocidade operacional.

O coeficiente de determinacdo indicou que 83,30% dos dados estdo

ajustados conforme o modelo linear, sendo representado pela equacéo (9).

y =0,007673x +57,016491 R*=0,8330 (9)
em que

x- velocidade operacional, m/h;
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y — eficiéncia de colheita, %.

Verificou-se que, em média, a melhor eficiéncia de colheita se deu na
velocidade de 1.600 m/h. Esse resultado estd coerente com o relatado por
Oliveira (2006), que observou uma maior eficiéncia de derrica total na
velocidade de 1.643 km.h™, sendo essa de 97,64%, considerando duas passadas

da colhedora.

5.3 Modelagem das perdas de frutos nos recolhedores e transportadores
horizontais em cada lado do terreno em relacgéo a linha dos cafeeiros.

No intuito de wverificar separadamente as perdas ocorridas nos
recolhedores e nos transportadores horizontais, foram apresentadas as perdas
ocorridas nos recolhedores com cinco laminas originais por barra (Figura 14)
distintamente das perdas ocorridas nos transportadores horizontais da maquina
(Figura 15). Essas perdas também foram separadas no lado de cima e no lado de
baixo do terreno em relagéo a linha dos cafeeiros.

No gréfico da Figura 14, observou-se que as perdas ocorridas nos
recolhedores em funcdo da velocidade operacional apresentaram curvas
diferenciadas nos dois lados do terreno, tendo o lado de cima apresentado as

maiores perdas.
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FIGURA 14 Representacdo grafica e equacdo de regressdo para o volume de
frutos no chdo, em cada lado do terreno, nos recolhedores, em
funcdo da velocidade operacional.

O coeficiente de determinacdo para o lado de cima do terreno indicou
que 99,50% dos dados estdo ajustados conforme o modelo polinomial
quadratico, sendo representado pela equagdo (10). No caso do lado de baixo do
terreno, o coeficiente de determinacdo indicou que 76,81% estdo ajustados

conforme o modelo linear, sendo representado, nesse caso, pela equacéo (11).

y = 0,000002x° +0,007504x — 5,018239 (10) R? =0,9950
y =0,00126708x — 0,49906832 (11) R? =0,7681
em que

x- velocidade operacional, m/h;
y — volume de frutos caidos no chéo, L

No gréafico da Figura 15, sdo apresentadas as perdas de colheita nos
transportadores horizontais, em funcdo da velocidade operacional nos dois lados

do terreno em relagcdo a linha dos cafeeiros. Os resultados demonstraram o
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mesmo comportamento anterior para os recolhedores horizontais, em que as

maiores perdas se deram nos lados de cima do terreno.

g 2,5 1
—
S &
2 Yacima) = -0,000001% + 0,003307x - 2,226135
8 1,51 R?=0,984450
2
“_ac‘) 1,0
o Yiaain) = -0,00000052x + 0,00294237x - 2,12198762
g 0,5 1 R?=0,99985354
o
= 00 ' : : )
400,0 1000,0 1600,0 2200,0 2800,0
Velocidade operacional (m/h)
¢ Velocidade x Volume de frutos no ch&o (Acima do terreno)
m  Velocidade x Volume de frutos no ch&o (Abaixo do terreno)
— - -Polinomial (Acima do terreno)
Polinomial (Abaixo do terreno)

FIGURA 15 Representacdo grafica e equacdo de regressdo para o volume de
frutos no chdo, em cada lado do terreno, nos transportadores
horizontais, em funcéo da velocidade operacional.

As curvas de regressdo apresentaram um modelo polinomial quadratico,
com alto coeficiente de determinacdo. Os modelos sdo representados pelas

equacdes (12) e (13), nos lados de cima e de baixo do terreno, respectivamente.

y = —0,000001x” +0,003307x — 2,226135 R* =0,9844 (12)

y = —-0,00000052x* + 0,00294237x — 2,12198762 R* =0,9998 (13)
em que
x- velocidade operacional, m/h;

y — volume de frutos caidos no chéo, L
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Observou-se que as perdas nos recolhedores, normalmente, sdo maiores
no lado de cima do terreno, em relacdo a planta. Esse comportamento pode ser
explicado pelo desalinhamento da colhedora em relagdo ao centro da linha dos
cafeeiros, que foi observado ser de até 20 cm, causando uma abertura irregular
das laminas no ato da colheita. A maior perda de frutos nesse lado do terreno se
deu pelo fato de as laminas ndo fecharem totalmente o espago sobre a saia do
cafeeiro, o que é causado pelo desalinhamento, deixando um espago aberto entre
a ldmina e o tronco principal, deixando cair um maior volume de frutos no chéo.

No caso das perdas nos transportadores horizontais, a inclinacdo da
colhedora, sempre tendendo para o lado de baixo do terreno, forca maior
penetracdo das varetas na lateral de cima das plantas, aumentando a eficiéncia de
derrica e, assim, aumentando proporcionalmente as perdas no transportador
horizontal posicionado do lado de cima do terreno em relacéao as plantas.

Estes sdo o0s motivos das perdas nos mecanismos avaliados.
Possivelmente, essas perdas seriam minimizadas, operando-se a colhedora

sempre na vertical e centralizada em relacéo a linha dos cafeeiros.

5.4 Resultados das perdas médias de frutos nos transportadores horizontais

Os ensaios referentes as perdas médias de frutos nos transportadores
horizontais foram realizados especificamente no periodo de 08/06/2009 a
02/07/2009. A carga pendente média foi determinada por amostragem no dia
08/06/2009, resultando em 9,6 L.planta™.

Nas Tabelas 7, 8, 9 e 10 sdo apresentados os resultados médios de trés
repeticdes das perdas de frutos no mecanismo transportador horizontal em
diferentes velocidades do transportador horizontal, para cada velocidade
operacional ensaiada.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as perdas de frutos na velocidade

operacional de 1.000 m/h.
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TABELA 7 Valores médios das perdas de frutos nos transportadores horizontais
para a velocidade operacional de 1.000 m/h.

VeOCE o R e e
Tratamento m/h 1 2 3 %

T1 1368 291 291 2,37 2,713 C

T2 1692 2,23 185 1,59 1,89B

T3 3420 1,01 099 094 098A

T4 5400 19 156 1,97 183B

CV(%) = 13,64

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-
Knott (1974).
*Significativo, pelo teste f (p<0,05).

Observou-se, para essa velocidade, que as perdas no transportador
horizontal variaram de 0,98% a 2,73%, considerando a menor e a maior
velocidade do transportador horizontal, com média geral de 1,85%. A menor
perda se deu na velocidade de 3.420 m/h e diferiu significativamente das outras
velocidades avaliadas.

Sdo apresentados, na Tabela 8, os ensaios referentes a velocidade
operacional de 1.600 m/h. As perdas de frutos nos transportadores variaram de
2,86% a 3,92%, com media geral de 3,31%. A velocidade de 3.420 m/h no
transportador horizontal continuou apresentando a menor perda, de 2,86%, mas
ndo diferiu significativamente das outras velocidades avaliadas no transportador,

por meio da analise de médias.
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TABELA 8 Valores médios das perdas de frutos nos transportadores horizontais
para a velocidade operacional de 1.600 m/h.

Vel fo ORI pus ) et
Tratamento m/h 1 2 3 %
T1 1368 461 3,01 4,15 3,92
T2 1692 3,18 3,46 3,18 3,27
T3 3420 2,64 3,03 2091 2,86
T4 5400 3,04 324 332 3,20

CV (%) = 13,20
ns — ndo significativo pelo teste f (p<0,05).

Por meio da Tabela 9, observam-se as perdas médias de frutos nos
transportadores horizontais para velocidade operacional de 2.000 m/h. Essas
perdas variaram de 4,06% a 7,72%, considerando a menor e maior velocidade no

transportador horizontal, com média geral de 6,13%.

TABELA 9 Valores médios das perdas de frutos nos transportadores horizontais
para a velocidade operacional de 2.000 m/h.

Velomdat\%eri(;g r;['::Illn’skportador Perdas (%) &Zréjiaal
Tratamento m/h 1 2 3 %
T1 1368 6,25 8,67 8,25 7,72B
T2 1692 6,10 8,04 7,12 7,08 B
T3 3420 291 4,07 521 406A
T4 5400 6,97 4,76 521 564A

CV (%) = 18,78
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
*Significativo pelo teste f (p<0,05).
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Na velocidade operacional de 2.000 m/h, as perdas médias nas
velocidades mais baixas do transportador horizontal (1.368 m/h e 1.692 m/h)
ndo diferiram significativamente e apresentaram perda média de 7,40%.
Observou-se que a menor perda continuou sendo para a velocidade de 3.420
m/h, mas ndo diferiu significativamente da velocidade de 5.400 m/h no
transportador horizontal.

Os ensaios de perdas nos transportadores horizontais também foram
feitos na velocidade operacional de 2.500 m/h (Tabela 10). Essas perdas
variaram de 6,60% a 12,05% e apresentaram média geral de 9,78%. A menor
perda continuou sendo na velocidade de 3.420 m/h no transportador horizontal e
diferiu significativamente das outras velocidades avaliadas no transportador. As
velocidades de 1.368 m/h, 1.692 m/h e 5.400 m/h no transportador horizontal

ndo diferiram significativamente e apresentaram média geral de 10,84%.

TABELA 10 Valores médios das perdas de frutos nos transportadores
horizontais para a velocidade operacional de 2.500 m/h.

Velocidade QO Perdas (%) Pgrt_ja
transportador horizontal média*
Tratamento m/h 1 2 3 %
T1 1368 9,90 14,69 1156 12,05B
T2 1692 10,18 9,36 12,28 10,60B
T3 3420 762 697 521 6,60 A
T4 5400 8,16 11,50 10,03 9,89B

CV (%) = 18,09

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
*Significativo pelo teste f (p<0,05).

Avaliando-se a influéncia que a velocidade do transportador horizontal

ocasionou na perda de frutos, observou-se, por meio da Tabela 11, que a menor
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perda nos ensaios se deu na velocidade de 3.420 m/h, sendo de 3,62% e diferiu
significativamente das outras velocidades no transportador horizontal.
Observou-se que, com um aumento da velocidade em torno de 50% em relacéo a
velocidade de 3.420 m/h no transportador horizontal, os frutos foram lancados
para fora do transportador, aumentando as perdas. No caso da reducdo da
velocidade de 3.420 m/h em torno de 50%, a rotacdo do batedor de folhas foi
insuficiente para separar os frutos das folhas e impurezas, ocasionando um maior

volume de frutos perdidos junto com as folhas.

TABELA 11 Valores médios das perdas de frutos nos transportadores
horizontais em cada velocidade do transportador horizontal para
as velocidades operacionais ensaiadas.

Velocidade do transportador horizontal
(m/h) *
1368 1692 3420 5400
Operz;frf;f?g]e/h) . Perdas (%) Média (%)
1000 2,73A 189A 098A 183A 1,85 A
1600 392A 327TA 286B 320A | 331B
2000 7,72 B 7,08 B 406B 5,64B 6,12 C
2500 12,06C 1060C 660C 9,89C | 978D
Média (%) 6,60 c 571Db 362a 514b 5,26

CV (%) = 20,59
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott
(1974).
Letras mailsculas na coluna e letras minusculas na linha.
*Significativo pelo teste f (p<0,05).

De acordo com o gréfico da Figura 16, verificou-se que 0 aumento da
velocidade operacional influenciou diretamente a perda de frutos nos
transportadores horizontais. Esse comportamento ja era esperado, assim como

ocorreu nos recolhedores. O coeficiente de determinacdo indicou que 99,54%
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dos dados estdo ajustados conforme o modelo mateméatico polinomial
quadratico, sendo representado pela equacdo (14). As perdas médias variaram de
1,85% a 9,78%, considerando a menor e a maior velocidade operacional, com
média geral de 5,26%.

y = 0,00000267x> —0,00394078x + 3,06126547  (14)
R? =0,9954

em que
x- velocidade operacional, m/h;

y — perda de frutos nos transportadores horizontais, %.

g 12 - y=0,000002675 - 0,00397309x + 3,08594911
9 R?=0,99557243
5 10
ks
£ 89
S
Q.
2 61
g
o 41
o
c
0 21
b
©
E 0 ) ) ) 1
400 1000 1600 2200 2800
Velocidade operacional (m/h)
¢ Velocidade operacional x Perdas nos transportadores —— Polinomial

FIGURA 16 Representacdo grafica e equacéo de regressao para perda de frutos
nos transportadores horizontais, em funcédo da velocidade
operacional.

Considerando a perda média geral de frutos de café pela colhedora de
13,47%, conforme observado na Tabela 6 e a perda média geral especifica do

transportador horizontal de 5,26% (Tabela 11), resulta que a perda média geral
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do recolhedor é da ordem de 8,21%, que se destaca como sendo 0 mecanismo
gue apresenta maior perda de frutos da colhedora, representando 61% da perda

total.
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6 CONCLUSAO

A velocidade operacional de colheita influenciou
significativamente a perda de frutos pelas colhedoras, ocorrendo
as maiores perdas nas maiores velocidades.

As perdas médias de colheita para as diferentes configuractes
de recolhedor avaliado variaram de 6,05% a 22,20%,
apresentando média geral de 13,47%.

A perda média do mecanismo recolhedor foi de 8,21%,
representando 61% das perdas médias de colheita.

A perda no mecanismo recolhedor com 25 pares de laminas
originais utilizando molas mais fortes foi significativamente
menor que as ocorridas no recolhedor com 20 ldminas originais
ou 25 laminas prototipo.

As perdas médias nos transportadores horizontais variaram de
1,85% a 9,78%, considerando a menor e a maior velocidade
operacional, com média final de 5,26%.

A velocidade de 3.420 m/h no transportador horizontal
apresentou as menores perdas nas varias velocidades

operacionais de colheita.
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ANEXOS

ANEXO A

TABELA 1A Anélise de variancia das perdas médias de colheita para os
recolhedores avaliados na velocidade operacional de 1.000 m/h.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Cultivar 1 3,995 3,995 5,405 0,0384
Recolhedor 2 20,692 10,346 13,998  0,0007
Cultivar*Recolhedor 2 8,880 4,440 6,007 0,0156
Erro 12 8,869 0,739
Total corrigido 17 42,437
CV (%) 11,55
Média geral 7,44

NuUmero de observacgdes 18

TABELAZ2A Analise de variancia das perdas médias de colheita para os
recolhedores avaliados na velocidade operacional de 1.600 m/h.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Cultivar 1 15,198 15,198 12,427  0,0042
Recolhedor 2 11,550 5,775 4,722 0,0307
Cultivar*Recolhedor 2 51,767 25,883 21,163  0,0001
Erro 12 14,676 1,223
Total corrigido 17 93,192
CV (%) 9,95
Média geral 11,11
Numero de observacgdes 18
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TABELA 3A Andlise de variancia das perdas médias de colheita para os
recolhedores avaliados na velocidade operacional de 2.000 m/h.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Cultivar 1 3,717 3,717 1,312 0,2744
Recolhedor 2 6,365 3,182 1,123 0,3572
Cultivar*Recolhedor 2 51,882 25941 9,153 0,0039

Erro
Total corrigido
CV (%)
Média geral

NUmero de observacdes

12 34,008 2,834
17 95,974

11,29

14,91
18

TABELA 4A Anélise de variancia das perdas médias de colheita para os
recolhedores avaliados na velocidade operacional de 2.500 m/h.

FV

GL sQ QM FC

FR>FC

Cultivar

Recolhedor e
Transportador

Cultivar*Recolhedor
Erro
Total corrigido
CV (%)
Média geral

Numero de observacgdes

1 112,050 112,050 13,266
2 36,368 18,184 2,153

2 21,616 10,808 1,280
12 101,359 8,446
17 271,394
14,23
20,42
18

0,0034
0,1589

0,3135
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TABELA 5A Analise de variancia das perdas médias de colheita para os
recolhedores avaliados nas cultivares ensaiadas.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Cultivar 1 11,416 11,416 3,448 0,0695
Velocidade 3 1661,537 553,846 167,288 0,0000
Recolhedor 2 19,244 9,622 2,906  0,0644
Cultivar*Velocidade 3 123,545 41,181 12,439  0,0000
Cultivar*Recolhedor 2 44,310 22,155 6,692  0,0027
Velocidade*Recolhedor 6 55,733 9,288 2,806 0,0202
Vel*Rec*Cult 6 89,836 14972 4522 0,0010
Erro 48 158,914 3,310
Total corrigido 71 2164,537
CV (%) 13,50
Média geral 13,47
NUmero de observagdes 72

ANEXO B

TABELA 1B Anadlise de Variancia das perdas médias de frutos em diferentes
velocidades do transportador horizontal, para cada velocidade

operacional.

FV GL SQ QM FC  FR>FC
Velocidade operacional 3 439,504 146,501 124,261 0,0000
Velocidade transportador 3 56,439 18,813 15,957 0,0000
VelocOper*VelocTransp 9 21,698 2,410 2,045  0,0663

Erro 32 37,727 1,178

Total corrigido 47 555,369

CV (%) 20,59

Média geral 5,27
NUmero de observagdes 48
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TABELA 2B Analise de variancia das perdas de frutos em diferentes
velocidades do transportador horizontal, para a velocidade
operacional de 1.000m/h.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Velocidade transportador 3 4599 1533 23,880  0,0002
Erro 8 0,513 0,064
Total corrigido 11 5,112
CV (%) 13,64
Média geral 1,85
Numero de observagdes 12

TABELA 3B Analise de variancia das perdas de frutos em diferentes
velocidades do transportador horizontal, para a velocidade
operacional de 1.600 m/h.

FV GL sSQ QM FC FR>FC
Velocidade transportador 3 1,776 0,592 3,094 0,0895
Erro 8 1,530 0,191
Total corrigido 11 3,306
CV (%) 13,20
Média geral 3,31
NUmero de observagdes 12
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TABELA 4B Analise de variancia das perdas de frutos em diferentes
velocidades do transportador horizontal, para a velocidade
operacional de 2.000 m/h.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Velocidade transportador 3 23,875 7,958 6,006 0,0191
Erro 8 10,600 1,325
Total corrigido 11 34,476
CV (%) 18,78
Média geral 6,13
Numero de observacgdes 12

TABELA 5B Analise de variancia das perdas de frutos em diferentes
velocidades do transportador horizontal, para a velocidade
operacional de 2.500 m/h.

FV GL SQ QM FC FR>FC
Velocidade transportador 3 47,886 15,962 5,091 0,0292
Erro 8 25,082 3,135
Total corrigido 11 72,968
CV (%) 18,09
Média geral 9,78
Nuimero de observacoes 12
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