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RESUMO

A cafeicultura do Coffea canephora é a atividade agricola mais importante no estado
do Espirito Santo. A colheita dos frutos € a etapa de producdo mais dispendiosa,
elevando os custos totais pela mobilizacdo da mao de obra. Algumas regibes no
estado apresentam escassa de mé&o de obra no meio rural. Ainda ndo existe em
funcionamento um sistema de colheita totalmente mecanizado para o cafeeiro conilon.
O objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia técnica de uma colhedora automotriz
de hastes vibratérias em diferentes condi¢cdes de ajuste da maquina e conducao da
lavoura de café conilon e medir a sua influéncia no custo da colheita em comparacao
a colheita manual. Os testes de campo foram realizados em 2017 no municipio de
Sao Mateus em uma lavoura comercial de café conilon, com espacamento de 3,50 x
0,50 m. As linhas de plantio foram compostas do clone “bamburral” alternado com uma
mistura dos clones 153 e 143, na mesma linha. Os tratamentos avaliados neste
trabalho foram velocidade de deslocamento (800, 1000, 1300 e 1600 m h!), agresséo
da colheita (1,0 e 1,5 RPM), numero de ramos ortotropicos do cafeeiro (1, 2 e 3) e
plantas com e sem “saia” (tergo inferior dos ramos plagiotrépicos). O aumento da
velocidade de operacdo da maquina tem efeito direto na eficiéncia de derrica e
colheita. O aumento no nimero de ramos ortotrépicos aumentou as eficiéncias de
colheita e de derriga, a perda de chao e a desfolha e reduziu a carga pendente. O
aumento da agressdo nao diferiu para eficiéncia de colheita e de derrica, perda de
chao, carga pendente e desfolha. O tratamento sem “saia” apresentou maior a
eficiéncia de colheita, menor perda de chdo e menor desfolha. O aumento da
velocidade de colheita de 600 a 2000 m h-* demonstrou uma redugéo nos custos totais
e unitarios em relacdo a manual. O aumento da eficiéncia de colheita também reduziu
0 custo total e unitario de colheita, aumentando a sua viabilidade econémica em

relacdo a colheita manual.

Palavras-chave: Coffea canephora, mecanizagdo agricola, colheita mecanizada,

custos de colheita.



ABSTRACT

The coffee growing of Coffea canephora is the most important agricultural activity in
the state of Espirito Santo. Harvesting the fruits is the most expensive production
stage, raising the total costs due to the mobilization of labor. Some regions of the state
do not have labor in rural areas. There is still no fully mechanized harvesting system
in place for conilon coffee. The objective of this research was to evaluate the technical
efficiency of a vibrating machine harvester in different adjustment conditions of the
conilon coffee machine and to measure its influence on the harvest cost compared to
manual harvesting. Field trials were carried out in 2017 in the municipality of Sao
Mateus in a commercial conilon coffee plantation, with a spacing of 3.50 x 0.50 m. The
planting lines were composed of the bamboo clone alternated with a mixture of clones
153 and 143, in the same line. A self-propelled vibrating acceleration harvester was
used in the tests. Ostropics in this work were displacement speed (800, 1000, 1300
and 1600 1600 m h-t), harvest aggression (1.0 and 1.5 RPM), number of orthopedic
coffee branches (1, 2 and 3) and plants with and without “skirt” (lower third of
plagiotropic branches). Increasing machine operating speed has a direct effect on
stripping and harvesting efficiencies. The increase in the number of orthotropic
branches increased as harvest and destruction efficiencies, the loss of branches to
defoliation and the pending load. The increase in destruction did not differ for collection
and stripping efficiency, ground loss, pending load and defoliation. The treatment
without “skirt” showed the highest harvest efficiency, less soil loss and less defoliation.
The increase in harvest speed from 600 to 2000 m ht reduction in total costs and one
unit in total costs compared to manual. The increase in harvesting efficiency also
increases the total and unitary cost of harvesting, increasing its economic viability

compared to manual harvesting.

Keywords: Coffea canephora, agricultural mechanization, mechanized harvesting,

production costs
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1 INTRODUCAO

A agricultura praticada no Espirito Santo encontra na cafeicultura a sua principal
atividade, abrangendo a maioria das propriedades rurais e quase a totalidade dos
municipios (SILVA et al., 2017). Por isso, a cafeicultura gera empregos de forma direta
e indireta, criando oportunidades para uma fragao significativa da sociedade, o que
alimenta a economia em todas as esferas com a geragédo e distribuicdo de renda,

sendo assim, uma atividade estratégica para o estado (JUNIOR, 2018).

No Espirito Santo sao produzidas as duas principais espécies de café (Coffea ssp.)
comercializados no Brasil e no mundo, o arabica (C. arabica) e o conilon/robusta (C.
canephora). O estado € o maior produtor nacional de café conilon (CONAB, 2021a),
estando presente na maior parte do territério, devido a adaptacédo ao clima quente e
Umido (FERRAO et al., 2012).

A cafeicultura do conilon é conduzida principalmente em pequenas propriedades de
base familiar e com baixa adocdo de tecnologias, predominando as atividades
manuais. Um exemplo € a colheita do conilon, onde a derrica dos frutos € feita
manualmente sobre panos ou lonas espalhadas sobre o solo ou em peneiras fixadas
nos trabalhadores (FERRAO et al., 2012). Essa etapa da producdo carece de um
grande quantitativo de méo de obra em um periodo especifico do ano e relativamente
curto (100 dias), implicando na necessidade de um grande contingente de
trabalhadores temporarios. Em média, um trabalhador colhe de 10 a 15 sacas por dia,
gastando de 20 a 30 dias para colher um hectare de café conilon ou um quantitativo

de 20 a 30 pessoas para colher o mesmo hectare em um Unico dia.

Uma reducdo significativa na oferta de méo de obra no campo, principalmente no
periodo da colheita, foi observada entre 2010 e 2014 no norte do Espirito Santo em
funcdo de um melhor cenario econémico (IDEIES, 2021), com maiores ofertas de
emprego e melhores salarios, 0 que gerou inseguranca e atraso na colheita dos frutos
do conilon capixaba. O atraso na colheita dos frutos de conilon, ou seja, retirar 0s
frutos apos o periodo adequado de maturacdo, quando estdo com a coloragdo do
exocarpo cereja, reduz a qualidade dos frutos e em consequéncia dos graos
beneficiados (FERRAO et al., 2012), produzindo bebidas de pior qualidade, levando a

um produto menos atrativo ao mercado consumidor.



A etapa de colheita na producédo cafeeira apresenta elevado custo envolvido e é
importante por se tratar do produto a ser convertido em recurso financeiro (SOUZA et
al., 2020a). Na producéo do café conilon, os custos de colheita representam de 22 a
40% do custo total de producédo (DE MUNER et al., 2017). A reducéo do custo de
colheita e, consequentemente, do custo de producéo, pode contribuir para que os

cafeicultores capixabas sejam mais competitivos no mercado nacional e internacional.

A colheita mecanizada tem sido realizada de forma eficiente e economicamente viavel
para o café arabica utilizando maquinas automotrizes ou ndo com o sistema de derrica
por hastes vibratorias (OLIVEIRA et al., 2007a, b, c; SANTINATO et al., 2014, 2015a,
b). A colheita mecanizada dos frutos de café ardbica pode reduzir em até 62% os
custos de colheita em comparacéao a colheita manual (LANNA et al., 2012). Variacoes
na regulagem das colhedoras alteram a eficiéncia de colheita e sdo necessarias para
cada condicdo da lavoura (SANTINATO et al., 2014, 2015a; OLIVEIRA et al., 2007c).
As regulagens influenciam nos danos e na desfolha das plantas (OLIVEIRA et al.
2007a; SANTINATO et al., 2014, 2015a), o que impacta na produtividade da lavoura.

As diferencas morfologicas e fisiologicas existem entre as plantas de café conilon e
arabica e as formas de manejo (FERRAO et al., 2012; VERDIN FILHO et al., 2014,
2018) resultam na necessidade de maiores estudos para adaptacédo desta tecnologia
para a cafeicultura do conilon. A mecanizacdo da colheita do café conilon revela-se
como uma alternativa as incertezas geradas pelo método manual, permitindo reduzir
os custos de colheita (SANTINATO et al., 2015b; OLIVEIRA et al., 2007a). Outros
beneficios sdo a colheita dos frutos no ponto adequado de maturacdo, maior rapidez
na colheita e eficiéncia compativel com a viabilidade econbmica do sistema de
producdo (LANNA et al., 2012).

As hipoteses testadas nesse trabalho foram: (i) a colheita mecanizada com uma
maquina automotriz com hastes vibratérias € influenciada pelos diferentes ajustes da
maquina e formas de conducéo da planta, o que influencia na sua eficiéncia; (ii) a
colheita mecanizada do cafeeiro conilon apresenta menor custo em relagao a colheita
manual. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia técnica de uma colhedora
automotriz em diferentes condi¢des de ajuste da maquina e conduc¢ao da lavoura de

café conilon e medir sua influéncia no custo de colheita comparada a colheita manual.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A CAFEICULTURA NO BRASIL E NO ESTADO DO ESPIRITO SANTO

A cafeicultura brasileira encontra posicdo de destaque no mercado mundial de
commodities, tendo uma importante expansao no territério nacional nos ultimos anos
(CONAB, 2021a), contribuindo positivamente para a balanca comercial brasileira.
Segundo Wedekin e Castro (1999), foram os dividendos advindos da venda do café e
0 seu excedente comercial um dos propulsores da industrializacdo do pais,
financiando assim o nosso desenvolvimento nessa area e revestindo de importancia

essa atividade econdmica.

No atual panorama, o Brasil € o maior produtor mundial de café, respondendo por uma
area no ano de 2021 de 2,2 milhdes de hectares, sendo mais de 411 mil hectares de
café conilon, com uma producéao total de 47,7 milhdes de sacas (60 kg de graos crus
secos a 12% de umidade e descascados), sendo 16,3 milhdes de conilon (CONAB,
2021a). A produtividade média do pais foi de 26,4 sacas hal, sendo 21,9 e 43,4 sacas
ha! as produtividades do arabica e do conilon, respectivamente. Tal producéo de café
encontra-se dispersa em quinze estados da federagdo, tendo como principais
produtores Minas Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Parana, Bahia e Rondonia.
Dentro desta regionalidade, destaca-se o café arabica (Coffea arabica) pelo maior
volume produzido no pais, enquanto no estado do Espirito Santo a predominancia é

do café conilon (Coffea canephora).

O Estado do Espirito Santo € o segundo maior produtor nacional de café, com 14,2
milhdes de sacas, respondendo por 29 % da producdo nacional, sendo 11,2 e 2,9
milhdes de sacas de conilon e arabica, respectivamente, tornando a cafeicultura a
principal atividade agricola em solo capixaba (CONAB, 2021a). Ainda segundo a
CONAB (2021a), a produtividade média de café é de 35,4 sc ha! e que o volume de

café conilon produzido representou 69 % do volume produzido no pais em 2021.

O Estado do Espirito Santo apresentou uma area total de café de 441,6 mil hectares,
sendo 273,7 mil hectares de conilon (CONAB, 2021a), o que corresponde por 26 %
do valor bruto da producdo agropecuaria (GALEANO; VANDERMAS, 2021). No
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estado os principais municipios produtores sdo Jaguaré, Vila Valério, Sooretama e
Nova Venécia (SILVA et al., 2017).

2.2 O SISTEMA TRADICIONAL DE CULTIVO DO CAFE CONILON NO ESPIRITO
SANTO

O estado do Espirito Santo tem a sua estrutura fundiaria baseada em pequenas
propriedades familiares, com estabelecimentos cafeeiros de pequena dimensao
(FALEIROS et al., 2010; SILVA et al., 2017). Segundo Junior (2018), o cultivo do café
conilon no Espirito Santo constitui-se ha mais importante atividade social e econémica

do setor agricola, sendo produzida em, aproximadamente, 40 mil propriedades rurais.

Os avancos obtidos no desenvolvimento da cafeicultura do café conilon foram em
1993 impulsionados com o langamento das primeiras variedades clonais pelo Incaper.
Variedades clonais adaptadas ao regime hidrico e a temperatura do ar regional, mais
produtivas, com resisténcia a doencas e com ciclos de maturacéo precoce, médio e
tardio forneceram ao longo dos anos um painel que possibilitou o aumento significativo
da produtividade, tornando a cafeicultura capixaba a segunda de maior expressao
entre os estados brasileiros (CONAB, 2021a; FERRAO et al., 2012).

Nos sistemas tradicionais de cultivo do cafeeiro conilon no estado do Espirito Santo,
o preparo do solo ocorre por meio de sulcamento ou abertura de covas de forma
manual ou semimecanizada (FERRAO et al., 2012). Predomina atualmente o uso de
mudas clonais (propagacdo vegetal assexuada), ao invés de mudas seminais, com
plantio de seis a nove clones por talhdo, que séo transplantados de forma manual,
com sistema radicular mais superficial. Os clones apresentam auséncia de queda de
frutos apds a maturacao fisiolégica e as lavouras séo instaladas em regides quentes
com altitude inferior a 500 m (FERRAO et al., 2017b, 2012; SOUZA et al., 2020a). As
plantas sdo conduzidas com multicaules, com duas a cinco ramos ortotrépicos por
planta e manejados com podas manuais dos ramos plagiotrépicos apés a colheita
(VERDIN FILHO et al., 2014, 2018). Isso confere ao café conilon uma arquitetura

menos ereta e marcadamente diferenciada do café arabica.
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As lavouras sao conduzidas predominantemente com irrigacéo, seja por aspersao ou
localizada. A colheita € realizada de forma manual em lonas de 6 a 10 m de
comprimento por 1,5 a 2,5 m de largura, colocadas sobre o solo e sob os ramos
plagiotropicos e recebem os frutos derricados manualmente. Esse processo
predomina em regifes de relevo plano. Em regides mais declivosas, os frutos sao
derricados em peneiras fixadas na cintura dos colhedores. A secagem dos frutos é
realizada em secadores mecéanicos ou em terreiros de cimento e de sombrite
(suspensos), de acordo com o nivel tecnologico e capacidade de investimento do
cafeicultor (FERRAO et al., 2012; SOUZA et al., 2018).

Avancos na cafeicultura capixaba ainda ndo diminuiram a onerosa dependéncia da
mao de obra, principalmente na fase da colheita, marcadamente escassa em algumas
regides pelo desenvolvimento urbano e sazonalidade laboral, dado o periodo limitado
de trabalho na colheita do café (90 a 100 dias) e o seu custo dispendioso ao produtor,
com gastos que correspondem a 30 % do total dos custos de producao (OLIVEIRA et
al., 2007a). Segundo Souza et al. (2020a), muitas familias rurais ja migraram para os
centros urbanos em busca de melhores salarios, maior estabilidade financeira e maior
acesso a saude e educacdo. Toda essa incerteza de disponibilidade de méo-de-obra
na época da colheita, leva a um aumento da especulacdo no preco da colheita,
elevando o custo de producéo, tornando o café menos vantajoso economicamente

para o produtor.

Dados sobre o custo de colheita dos frutos do café conilon em importante cidades
produtoras no estado do Espirito Santo em anos recentes, como Jaguaré (2018),
Pinheiros (2020) Castelo (2020), Colatina (2020) e Rio Bananal (2020), variaram de
25,6 a 34,85 % do custo total de producéo (CONAB, 2021b), o que impacta de forma
significativa na lucratividade do cafeicultor.

2.3 A MECANIZACAO NA CAFEICULTURA

A implementacdo da mecanizacao na cafeicultura surge no Brasil na década de 1970,
respondendo as demandas das diversas etapas da producdo, com o objetivo de

solucionar a falta da mao de obra e reduzir custos de producéo. Segundo Silva et al.
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(2017), tratou-se da grande saida para o Brasil manter-se na lideranca em termos de

producdo mundial de alimentos de forma competitiva.

No mercado agricola atual, € grande o nimero de maquinas disponiveis para a
execucao das diferentes etapas da producéo cafeeira. Segundo Toledo et al. (2010),
as operag0Oes agricolas devem ser planejadas de forma racional, a fim de obter uma
maior rentabilidade no campo, sendo o conhecimento dos parametros de desempenho
uma importante ferramenta para a tomada de decisdes, permitindo o melhor

gerenciamento das operacdes mecanizadas.

Atualmente existem maquinas especificas na cafeicultura para o preparo do solo,
transplantio, colheita mecanizadas e semimecanizada, podas de conducdo e
renovacgao da lavoura e o beneficiamento, solucionando em muitas regides produtoras
o problema da baixa disponibilidade de mao de obra, ou mesmo em regidées com
disponibilidade, mas em um custo muito elevado. Souza et al. (2018) relataram que o
sulcamento mecanizado do solo reduziu de 57 a 83 % o custo em relacdo ao

coveamento manual para o cultivo de café conilon.

Na cultura do café arabica, as atividades mecanizadas sao mais desenvolvidas que
no café conilon, principalmente em relacéo a colheita mecanizada (SILVA et al., 2013).
Ainda existem lacunas sobre a viabilidade técnica e econb6mica da colheita
mecanizada do café conilon. Isso porque o cultivo do café conilon apresenta
diferencas no sistema de producdo em relacdo ao café arabica. As plantas de café
conilon sdo geralmente conduzidas por diversas ramos ortotropicos, além das
distincdes fisioldgicas e de manejo, que lhe conferem uma arquitetura menos ereta e
marcadamente diferenciada do café arabica, além do sistema radicular mais
superficial, resultado do plantio predominante de variedades clonais cuja origem €é a
propagacdo vegetal assexuada (SOUZA et al.,, 2017; 2018). Tais caracteristicas,
segundo Souza et al. (2020a), dificultam o uso de sistemas mecanizados no café
conilon, embora a colheita mecanizada do café conilon venha sendo apontada como

uma alternativa viavel a falta de mao de obra e altos custos (SOUZA et al., 2020b).

Uma das caracteristicas da colheita mecanizada do cafeeiro é a multiplicidade de
etapas realizadas na operacgédo, ou seja, derrica, colheita, trilha e transporte, sendo

operadas por uma colhedora automotriz ou tracionado por trator. Essas maquinas sao
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empregadas em grandes propriedades pelos proprietarios, ou de forma arrendada por
empresas especializadas, tendo como declividade maxima de trabalho 20 % (CASE
IH, 2020). Embora a colheita podendo ser mecanizada, a atividade manual ainda pode
ser necessaria na etapa de “repasse”, ou seja, realizar a retira manual dos frutos né&o

derricados ap0s a passada da maquina (carga pendente) (SOUZA et al., 2017).

O processo de colheita mecanizada do cafeeiro compreende a passagem da maquina
automotriz ou acionada por trator sobre as plantas de café, realizando a passagem de
toda a parte aérea pelo sistema de derrica, compreendida por um rolo agitador vertical
composto de varetas horizontais que transmitem vibracdo as plantas de modo a
derricar os frutos, que sdo direcionados para um sistema de trilha com a separacéo
das impurezas e, em seguida, conduzidos a um tanque graneleiro (SOUZA et al.,
2020b). A parte inferior da maioria das colhedoras é vedada junto aos ramos
ortotropicos por placas de polietileno sobrepostas e tensionadas por molas, sistema

denominado de “escama de peixe”, que direcionam os frutos para o sistema de trilha.

Neste processo de colheita no café conilon, a ado¢cédo de maquinario tem sido alvo de
discussdes e sido objetivo de estudos, pois, diferente do café arabica, a planta é
formada por clones cuja estrutura com mais hastes dificulta a homogeneidade entre
as plantas (ALMEIDA et al., 2019). Fatores como conducéo da lavoura, porte, forca
de desprendimento dos frutos, uniformidade de maturacdo, sistema de podas,
influenciam na eficiéncia da colheita mecanizada do conilon, que hoje é um processo

de adaptacdo daquela ja realizada amplamente no café arabica (SOUZA et al., 2017).

Ligada diretamente a reducao de custos, toda a atividade de mecaniza¢do desponta
como alternativa para, além de maiores ganhos, promover outras vantagens como a
elevacdo do rendimento da operacdo. Por exemplo, uma colhedora automotriz colhe
em média 60 sacas de café por hora, que pode substituir um contingente de até 100
trabalhadores (ORTEGA et al., 2009). Segundo Almeida et al. (2019), no ambito do
café conilon, a colheita semimecanizada, com maquinas recolhedoras de lona, tem
sido utilizada com relativo sucesso, enquanto a colheita mecéanica com magquinas
automotrizes ainda estdo em fase de desenvolvimento, passando estas maquinas por
constantes melhorias e adaptacdes, podendo, segundo Souza et al. (2020a,b),

apresentar viabilidade técnica e econémica.
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3 METODOLOGIA

Os testes de campo foram realizados em uma lavoura comercial de producéo de café
conilon, com espacamento de 3,50 x 0,50 m. A éarea localiza-se na unidade
geoambiental dos Tabuleiros Costeiros, no municipio de Sdo Mateus, norte do estado

do Espirito Santo, com altitude de 102 m e topografia plana.

A lavoura foi instalada em 2012 com mudas clonais ap0s correcédo da fertilidade do
solo e manejada com irrigagéo por aspersdo. As linhas de plantio foram compostas
do clone “Bamburral” alternado com uma mistura dos clones “153” e “143”, na mesma

linha. Os testes foram realizados em julho de 2017.

Uma colhedora automotriz marca CaselH, modelo Coffee Express 200 (Figura 1), com
trés rodas motrizes acionadas por motores hidraulicos, com motor de combustéo
interna de 75 cv, foi utilizada nos testes. A colhedora possui dois rolos agitadores
verticais com hastes dispostos em paralelo na horizontal, tanque graneleiro, sistema
de descarga lateral e dimensdes de 3,27 m de altura total e 3,50 m de largura
operacional. A maquina, constituida por dois rolos derricadores com 864 varetas por
rolo, palhetas recolhedoras retrateis com ajuste de inclinacdo, tanque graneleiro de
2000 L, motor de 75 cv e tanque de combustivel com 75 L de capacidade. As
dimensdes sao de 3290 mm entre os eixos do rodado, 1400 mm entre os eixos dos
agitadores, 5730 mm de comprimento total, 3685 mm de altura total, pneus 500/60 —
15.5 e massa total de 6900 kg. Desloca-se sobre as plantas que ficam em contato nas
laterais com os ramos ortotropicos que vibram e derricam os frutos por meio do

impacto e da vibracdo transmitida a planta (VILLIBOR et al., 2016).

Os tratamentos avaliados neste trabalho foram velocidade de deslocamento da
colhedora (800, 1000, 1300 e 1600 m h'), agressdo da colheita (1,0 e 1,5 RPM),
namero de ramos ortotropicos do cafeeiro (1, 2 e 3) e plantas com e sem “saia” (tergco
inferior dos ramos plagiotrépicos). A frequéncia de vibracdo das hastes da automotriz
utilizada nos testes foi de 1000 RPM. A velocidade de deslocamento na colheita foi
medida no velocimetro da maquina e utilizando uma distancia minima de 15 m de
colheita para estabilizar a velocidade. A agressdo da maquina, ou seja, a rotacao do

rolo vertical onde as hastes vibratérias sdo aderidas, foi ajustada previamente e
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verificada ao final do ensaio. O numero de ramos ortotropicos e a presenca e auséncia

de “saia” foram definidas logo apds a colheita anterior em 2016.

Figura 1 — Colhedora automotriz utilizada nos testes (A) e detalhe da unidade de
derrica por varetas vibratorias, da unidade de recebimento dos frutos e impurezas por

placas de polietileno do tipo “escama de peixe” e sistema de trilha e transporte (B).

8
1
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Fonte: Gustavo Soares de Souza.

As avaliacdes técnicas foram realizadas com trés repeticdes em parcelas distribuidas
aleatoriamente nas linhas, analisando 10 plantas continuas e utilizando um
delineamento inteiramente casualizado. A produtividade dos clones foi medida em trés
plantas representativas por parcela. Antes da colheita mecanizada, panos de 2,50 x
6,00 m (Figura 2) foram estendidos sobre o solo em trés locais, de cada lado da linha
de plantio, sob dez plantas, para medir as perdas de frutos no chéo e os frutos néo
derricados (SANTINATO et al., 2015). As medic¢des dos frutos foram realizadas em
volume (OLIVEIRA et al., 2007a), utilizando um balde graduado de 20 L (Figura 2).

A eficiéncia de derrica foi medida pela porcentagem de frutos derricados em relacéo
a produtividade das plantas. A eficiéncia de colheita dos frutos, a perda de chéo e os
frutos ndo derricados (carga pendente) foram obtidas em porcentagem, considerando
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os frutos colhidos pela maquina, os frutos perdidos no chdo e os frutos que
permaneceram aderidos na planta, respectivamente, em relacdo a produtividade das
plantas (OLIVEIRA et al., 2007a; SANTINATO et al., 2015). A desfolha foi mensurada
em massa fresca apds a passada da colhedora automotriz, utilizando uma balanca

portatil digital.

Figura 2 — Panos utilizado para medir a perda de chéao e a desfolha das plantas (A) e
balde utilizado para medir o volume de frutos produzidos (B).

Fonte: Gustavo Soares de Souza.

A partir do levantamento dos indices técnicos, o custo operacional da colheita
mecanizada (R$ h?) foi calculado a partir dos custos fixos e variaveis, adaptado de
Pacheco (2000) e Cunha et al. (20164, b), utilizando informag0es de preco e custos
da safra 2020/2021. A depreciacdo da maquina foi medida pelo método linear,
considerando um valor unitario de R$ 700.000,00, vida util de 10 anos, uso de 800 h
ano! e um valor residual de 10% (OLIVEIRA et al., 2007a, PACHECO, 2000). A taxa
de juros considerada foi de 8,5 % ao ano. As taxas de seguro e alojamento utilizadas
foram de 1,0 % do valor da colhedora, respectivamente. O consumo de combustivel e
lubrificantes foram obtidos com o fabricante da colhedora. O valor do combustivel
(diesel) foi de R$ 4,82 por litro, média do estado no dia 23/10/21 (ANP, 2021). O custo
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com manutencéo foi de 100 % do preco de aquisicdo da maquina. O custo do salario

do operador foi de R$ 1.400,00 mensais acrescidos dos encargos (37 %).

O custo total da colheita mecanizada (R$ ha') foi calculado para velocidades de 800
a 1600 m ht e eficiéncia de colheita variando de 50 a 90 % para lavouras com
produtividade, variando de 60 a 140 sacas ha. O custo total foi obtido pelo somatério
dos custos de colheita, repasse de solo e planta e perdas no chao, adaptado de
Oliveira et al. (2007a) e Souza et al. (2017). O custo de colheita foi calculado a partir
da capacidade operacional e o custo operacional. A capacidade operacional foi
calculada a partir da velocidade de colheita, acrescendo em 20 % o tempo de
manobras nos carreadores (PACHECO, 2000). O repasse das plantas foi feito
manualmente no valor de R$ 25,00 por saco (80 L) mais impostos. O custo do repasse
de solo foi de R$ 1.000,00 ha, a partir do aluguel de recolhedoras, similar ao usado

na colheita do café arabica.

O custo unitario (R$ por saca) foi obtido pela relagdo entre o custo total e a
produtividade (sacas ha'). Uma relagdo de 4,0 sacos de frutos (80 L) para produzir
1,0 saca de graos beneficiados (60 kg) foi utilizada nos célculos, adaptado de Ferréo
et al. (2012). O gasto com a colheita manual foi de R$ 12,00 por saco (80 L), acrescido
0s encargos, conforme valores levantados no norte do Espirito Santo (10 cafeicultores
de conilon). O rendimento médio de colheita dos trabalhadores foi de 16 sacos por dia
e jornada de trabalho de 8 horas por dia. Os dados foram coletados na regido onde
os testes foram realizados.

As avaliacdes técnicas relacionadas ao desemprenho da colhedora mecanizada por
hastes vibratérias foram submetidas a anélise de regresséo para os testes avaliando
velocidade de colheita e nimero de ramos ortotropicos, e teste de média (teste F e

Tukey, p>0,05) para os testes avaliando agresséo e presenca de “saia” nas plantas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O aumento da velocidade de operagédo da maquina influenciou a eficiéncia de derrica
e de colheita. O aumento da velocidade de colheita de 800 m h! para 1600 m h
reduziu a eficiéncia de derrica de 79,32 para 54,99 %, da eficiéncia de colheita de
65,88 para 42,32 % e da desfolha de 307,85 para 148,58 g planta® (Figura 3).
Verificou-se, também, o aumento do percentual de frutos ndo derricados de 20,68 para

45,01%. A perda de chao variou de 12,68 a 13,44 % nas velocidades em estudo.

Figura 3 — Eficiéncia de colheita (e EC), eficiéncia de derrica (e ED), perda de chao (e
PC), carga pendente (e CP) e massa das folhas desprendidas das plantas de café
conilon (e Desfolha) nas velocidades de deslocamento de 800, 1000, 1300 e 1600 m

h* da colhedora automotriz na regido de Sdo Mateus-ES.

90,00 + e EC e ED 60,00 — e PC e CP
. y = -5E-05x2 + 0,1391x - 58,611

75,00 + N y=5E-05x -0,1391x + 158,61 45,00 + R*=08895  _-=---- .

i R? = 0,8895 « ==

L N e
— L4 Wi o | -
& 60,00 + - & 30,00 + #
. * 27 y=4E-06x2-0,0101x + 18,012
R2 = 0,0832
4500 + T i 15,00 + R TR i
y = 4E-05%2 - 0,1289x + 140.6 e  RUT R e——
R? = 0,9527
30,00 ‘ : : . | 0,00 : : : : |
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
Velocidade (m h) Velocidade (m h)
220,00 .. e Desfolha
.

240,00 +

&

E .

Q.

2 160,00 +

y =-0,2048x + 472,28
Rz = 0,9929
80,00 e

T T T 1
600 800 1000 1200 1400 1600
Velocidade (m h')

Fonte: o autor.
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Modelos de regresséao foram ajustados entre a velocidade da maquina e as variaveis
estudadas, apresentando modelo polinomial para eficiéncia de colheita e derrica, e
perda de chao, e ajuste linear para desfolha. A perda de ch&o ndo apresentou ajuste
significativo aos modelos testados, com um valor médio de 12,59 % para a velocidade

de deslocamento variando de 800 a 1600 m h1,

Este incremento de velocidade resultou no aumento da capacidade operacional da
magquina de 0,28 para 0,35 ha h, resultando num rendimento de 2,56 ha dia¥,
considerando uma jornada de trabalho diario de 8 horas e 20 % de perdas de

manobra, de acordo com o que propde Pacheco (2000).

O aumento da velocidade diminuiu o tempo de contato das hastes vibratorias da
maquina com a estrutura da planta, reduzindo a eficiéncia de colheita e derrica. Este
maior tempo de contato maquina-planta em virtude da menor velocidade da automotriz
também aumentou a desfolha. De acordo com Blanco e Folegatti (2005), a area foliar
influencia as atividades fundamentais da planta, como a interceptacdo de luz,
eficiéncia fotossintética, evapotranspiracao e resposta aos fertilizantes e irrigacéo, de
modo que uma menor area foliar reduz o crescimento e a produtividade da planta.
Selecionar clones mais adaptaveis as caracteristicas da colheita mecanizada é
necessaria para manter a longevidade e sustentabilidade desta atividade mecanizada
(SOUZA et al., 2020a).

Em relacdo ao numero de ramos ortotrépicos (1, 2 e 3), verificou-se um aumento da
eficiéncia de colheita de 37,73 para 65,53 % e de derrica de 49,42 para 79,01 %
quando se aumenta o ndmero de ramos ortotropicos de um para dois (Figura 4).
Entretanto, quando se aumenta de dois para trés ramos ortotropicos, tal diferenca
torna-se menor, com a eficiéncia de colheita aumentando de 65,53 para 66,00 % e a
de derrica de 79,01 para 84,79 %. A perda de chdo aumentou de 11,69 para 13,49 %
guando se aumentou de um para dois ramos ortotrépicos e para 18,79 % com trés
ramos. Os frutos ndo derricados apresentam uma diminuicdo quando se passa de um
para dois ramos ortotrépicos, decaindo a carga pendente na planta de 50,58 para
20,99 % nesse cenario e para 15,21 % com trés ramos ortotropicos. A desfolha
apresentou um resultado de 161,33 g plantal com apenas um ramo ortotrépico,
aumentando para 302 g planta™! com dois ramos e 576,94 g planta’ com trés ramos.
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Todas as variaveis em estudo apresentaram ajuste de regressao polinomial de
segundo grau.

Figura 4 — Eficiéncia de colheita (e EC), eficiéncia de derrica (e ED), perda de chao (e
PC), carga pendente (e CP) e massa das folhas desprendidas das plantas de café

conilon (e Desfolha) com um, dois ou trés ramos ortotropicos na regido de S&o
Mateus-ES.
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Fonte: o autor.

A planta de café conilon com um Unico ramo ortotropico oferece menor volume de
copa (analise visual) para superficie de contato e transmissao da vibracdo das hastes
da maquina, justificando a menor eficiéncia de colheita e derrica em relacdo ao
cafeeiro com dois ou trés ramos ortotropicos. Verdin Filho et al. (2018) observaram
uma reducdo no didmetro de copa de plantas de café conilon com a reduc¢do no
namero de ramos ortotropicos. Colodetti et al. (2018) observaram um aumento na area

e volume de copa, na densidade de enfolhamento e na area foliar de plantas de café
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arabica com o aumento do nimero de ramos ortotropicos. Um maior volume de copa
da planta na unidade de derrica melhora o transporte da vibracdo por toda a planta,
aumentando a derrica de frutos (SOUZA et al., 2020b).

O aumento da agressédo das hastes da maquina de 1,0 para 1,5 RPM néao diferiu
estatisticamente para eficiéncia de colheita e de derrica, perda de chéo, carga
pendente e desfolha, variando de 46,34 para 47,42 %, de 58,49 para 59,87 %, de
12,15 para 12,46 %, de 41,51 para 40,13%, de 169,09 para 243,46 g planta?,
respectivamente (Figura 5).

Figura 5 — Eficiéncia de colheita (EC), eficiéncia de derrica (ED), perda de chao (PC),
carga pendente (CP) e massa das folhas desprendidas das plantas de café conilon

(Desfolha) na agressao de 1,0 e 1,5 RPM na regido de Sdo Mateus-ES.
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Fonte: o autor.

Os frutos das plantas de café conilon ndo apresentaram alteracbes ao
desprendimento de frutos e folhas, ao recebimento (“escama de peixe”) e ao processo

de trilha com a mudanca da agressao. Varios trabalhos sobre colheita mecanizada
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néo avaliaram a agressdo (PADUA et al., 2000; SANTINATO et al., 2015; SOUZA et
al., 2020a; OLIVEIRA et al., 2007; LANNA; REIS, 2012). Provavelmente porque esta
variavel apresentou pouca influéncia sobre as eficiéncias de derri¢ca e colheita, perda
de chéao, carga pendente e desfolha.

O tratamento sem “saia” (terco interior dos ramos plagiotrépicos) apresentou uma
maior eficiéncia de colheita de 80,78 % em relacdo ao com “saia” com 75,90 % e néo
apresentou diferenca estatistica para a eficiéncia de derrica, variando de 91,49 para
92,81 %, respectivamente. A perda de chdo aumentou de 10,71 sem “saia” para 16,91
% com saia e a carga pendente nao diferiu estatisticamente, variando de 41,51 para
40,13 % quando com “saia”. A desfolha apresentou um aumento de 169,09 g planta*

sem “saia” para 243,46 g planta! com “saia” (Figura 6).

Figura 6 — Eficiéncia de colheita (EC), eficiéncia de derrica (ED), perda de chao (PC),
carga pendente (CP) e massa das folhas desprendidas das plantas de café conilon
(Desfolha) para plantas sem e com “saia” na regido de Sao Mateus-ES.
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O cafeeiro conduzido com “saia” ndo alterou o processo de derrica, mas dificultou o
processo de recebimento e trilha (separacdo) dos frutos com as folhas e os ramos
quebrados, o que reduziu o direcionamento dos frutos para os transportadores
horizontais e a eficiéncia de colheita, aumentando a perda de chéo.

A presenca de “saia”, ou seja, de ramos plagiotropicos no terco inferior da planta,
resultou em um aumento da é&rea foliar, 0 que contribuiu para a maior desfolha em
comparacao com as plantas sem “saia”. Além disso, no terco inferior predominam
folhas mais velhas em relacéo a parte superior da planta. Folhas mais velhas tendem
a produzir mais etileno, fazendo com que se desprendam mais facilmente, em funcéo
do seu estado de senescéncia natural, contribuindo para a maior desfolha em
comparacdo com as plantas sem “saia” (PETRI et al., 2016). E evidente que a n&o
retirada dos ramos plagiotropicos do terco inferior da planta traria vantagem

econdmicas, pela reducdo do gasto com mao-de-obra para realizar a poda.

O uso da colhedora de café apresentou um custo operacional de R$ 280,20 por hora
(Tabela 1), similar ao encontrado por Souza et al. (2020a), sendo de R$ 279,21 para
o custo operacional da colheita de café conilon. Cunha et al. (2016), apresentou 0s
valores de R$ 160,57 e R$ 147,57 para duas automotrizes distintas na colheita do
café arabica, mas que seriam aproximados caso aplicasse uma corre¢cdo monetaria
pela inflagdo do periodo. O custo fixo (48,95 %) foi inferior ao custo variavel (51,05
%). Os itens mais dispendiosos na colheita mecanizada foram a deprecia¢ao (28,10
%) e a manutencao (31 %). A colheita manual apresentou um custo de R$ 12,00 por
saco colhido (80 L), com impostos, 0 que resultou num custo médio por trabalhador
de R$ 192,00 por dia, somados um quantitativo de 16 sacos em uma jornada diaria
de 8 horas. Dessa forma, a colheita manual de um hectare por dia considerando uma
produtividade de 60 a 140 sacas por hectare demanda o quantitativo de 15 a 35

trabalhadores.

Com o objetivo de realizar a colheita de forma satisfatéria em tempo exiguo, muitos
produtores tém antecipado esta etapa de producdo, realizando uma colheita com
muitos graos ainda verdes (SOUZA et al., 2017), prejudicando o valor final do produto,
além de esbarrar na constante falta de méo de obra disponivel, o que exige jornadas

mais longas de dias para atender a demanda.
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Tabela 1 — Custos horario da colheita mecanizada de café conilon utilizando uma

magquina automotriz de hastes vibratérias em Sao Mateus-ES.

Itens de custo Unidade Valor %
Depreciacéo R$ ht 78,75 28,10
Juros R$ ht 40,91 14,60
Taxa de seguros R$ ht 8,75 3,12
Taxa de alojamento R$ ht 8,75 3,12
Custo fixo R$ ht 137,16 48,95
Combustivel R$ ht 24,10 8,60
Lubrificante R$ ht 1,09 0,39
Manutencgao R$ ht 87,50 31,23
Mao de obra R$ ht 30,36 10,83
Custo variavel R$ ht 143,05 51,05
Custo total R$ ht 280,20 100,00

Fonte: o autor.

Para uma eficiéncia de colheita, perda de chéo e carga pendente de 80, 10 e 10 %
respectivamente e uma perda de manobra de 20 %, o aumento da velocidade de
colheita de 600 para 2000 m h! reduziu o custo total de colheita, variando de R$
3.423,17 para R$ 2.302,35 por hectare na produtividade de 60 sacas ha' e de R$
4.519,17 para R$ 3.398,35 por hectare na produtividade de 140 sacas ha* (Figura 7).
O custo unitario seguiu a mesma tendéncia descrita anteriormente, variando de R$
57,05 para R$ 38,37 por saca na produtividade de 60 sacas ha' e de R$ 32,28 para
R$ 24,27 por saca na produtividade de 140 sacas ha™.

O aumento da produtividade resultou em aumento do custo total e reducédo do custo
unitario da colheita mecanizada, variando de R$ 3.423,17 para R$ 4.519,17 por
hectare na velocidade de colheita de 600 m h! e de R$ 2.302,35 para R$ 3.398,35

por hectare na velocidade de colheita de 2000 m h-L.
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Figura 7 — Custo total e unitario da colheita manual e mecanizada de café conilon em
funcéo velocidade de deslocamento (600, 1000, 1600 e 2000 m h'!) da automotriz,
considerando uma produtividade de 60 a 140 sacas hal, uma eficiéncia de colheita
de 80 %, perda de chao de 10 % e carga pendente de 10 %.
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Fonte: o autor

A colheita manual apresentou custo total e unitario maiores que a colheita
mecanizada, variando o custo total de R$ 4.965,60 para R$ 11.586,40 por hectare
para lavouras com produtividade de 60 a 140 sacas hal, enquanto o custo unitario se
manteve fixo em R$ 82,76 por saca. Para a colheita manual o custo total aumentou
mais significativamente com a produtividade que a colheita mecanizada, variando de
45 a 156 % em relacdo a velocidade de 600 m h! (pior cenario). O valor do custo
unitario da colheita manual de R$ 82,76 por saco provocou 0 aumento do custo total
nesse tipo de colheita em funcédo da produtividade da lavoura, contrastando com a
reducdo desses custos que se verificaram na colheita mecanizada, concordando com
Oliveira et al. (2007), Padua et al. (2000), Santinato et al. (2015a) e Souza et al.
(2020a).

O aumento da eficiéncia de colheita de 50 para 90 % resultou na diminui¢do do custo
total, variando de R$ 5.248,70 para R$ 1.960,70 para lavouras com produtividade de
60 sacas ha' e de R$ 9.632,70 para R$ 1.960,70 para lavouras com produtividade de
140 sacas ha! (Figura 8). O mesmo ocorreu para o custo unitario, reduzindo de R$
87,48 para R$ 32,68 para lavouras com produtividade de 60 sacas ha! e de R$ 68,81

para R$ 14,01 para lavouras com produtividade de 140 sacas ha™.
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Figura 8 — Custo total e unitario da colheita manual e mecanizada de café conilon,
considerando uma produtividade de 60 a 140 sacas ha para eficiéncias de colheita

de 50 a 90 % da colhedora automotriz na regido de Sdo Mateus-ES.
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Fonte: o autor

Na produtividade minima de 60 sacas ha* é com uma eficiéncia de colheita de 50 %,
0s custos total e unitario de colheita de forma mecanizada sdo maiores que a manual.
Entretanto esse resultado inverte-se a medida que ocorre aumento da produtividade
ou melhoria da eficiéncia de colheita. Isto €, a condi¢cdo apresentada anteriormente é
0 Unico cenario onde os custos de colheita apresentaram vantagem econémica para
a colheita manual em relacdo a mecanizada. De acordo com Souza et al. (2020a), o
aumento da eficiéncia de colheita resultou na diminuicdo dos custos total e unitario,

independente da produtividade da lavoura.

O custo total e unitario na colheita mecanizada é diretamente proporcional ao seu uso,
ou seja, quanto mais utilizada a colhedora, maior sera a diluicdo do recurso financeiro
por area ou por sacos colhidos, o que reduz o custo de colheita em face do
investimento realizado, concordando com Sichonany (2011). A busca por um menor
custo de colheita e, consequentemente, de producéo deve ser um fator constante no
cotidiano do cafeicultor, visando desenvolver uma cafeicultura mais econémica e

competitiva.
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5 CONCLUSAO

A colheita mecanizada com uma maquina automotriz com hastes vibratorias foi
influenciada pelos diferentes ajustes da maquina e formas de conducéo da planta, o

que influenciou na sua eficiéncia.

O aumento da velocidade de colheita reduziu a eficiéncia de derrica e colheita, sendo
que a velocidade de 800 m h apresentou os melhores resultados para a maxima
eficiéncia de derrica e colheita. O aumento do numero de ramos ortotropicos
aumentou a eficiéncia de derrica e de colheita e reduziu a carga pendente, contudo
aumentou também a desfolha, o que pode afetar a produtividade futura das plantas.
O cafeeiro conduzido com saia reduziu a eficiéncia de colheita, devido a maior perda

de chao, devendo ser retirados os ramos plagiotropicos no terco inferior da planta.

Os custos fixos e variaveis relacionados a colheita mecanizada que totalizaram R$
280,20 por hora s&o sobrepostos pelo ganho em rendimento na colheita mecanizada
guando comparados aos custos de uma colheita manual, permitindo em situacoes

especificas a viabilidade econdmica do processo de colheita.

As velocidades de colheita de 600 a 2000 m h' demonstraram uma redugcédo nos
custos totais e unitarios em relacdo a manual, ou seja, mesmo na menor capacidade
operacional, a utilizacdo da automotriz revelou-se vantajosa. Da mesma forma, o
aumento da eficiéncia de colheita reduziu o custo total e unitario de colheita,

aumentando a sua viabilidade econémica em relacdo a colheita manual.

O emprego da automotriz na colheita do café conilon pode aumentar a sua
competitividade no mercado pela reducéo dos custos de colheita, a etapa mais
dispendiosa na producédo, apresentando-se como uma alternativa a busca por

competitividade.
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