VARIABILIDADE ESPACIAL DA FORCA DE DESPRENDIMENTO DE FRUTOS DO
CAFEEIRO
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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi utilizar técnicas de georreferenciamento e de
geoestatistica para analisar a variabilidade espacial da forca de desprendimento de frutos de
cafeeiros por meio de semivariogramas e pela interpolagédo por krigagem. O trabalho foi conduzido
no municipio de Trés Pontas - MG, Brasil. A forca de desprendimento dos frutos verdes e de cerejas
dos cafeeiros foi obtida por meio de um prot6tipo de dinamémetro em pontos georreferenciados. A
dependéncia espacial dos dados foi analisada por meio de ajustes de semivariogramas, classico e
robusto, para o método dos minimos quadrados ordinarios e ponderados, e apenas o ajuste classico,
para 0s métodos da maxima verossimilhanca e maxima verossimilhanca restrita. Testaram-se, para
cada um dos métodos, os modelos esférico, exponencial e gaussiano. Os mapas de isolinhas obtidos
por krigagem foram produzidos, baseados no melhor método e modelo de ajuste da funcéo
semivariograma, que foram obtidos pelas estatisticas de validacdo. As varidveis em estudo
apresentaram estruturas de dependéncia espacial, as quais foram modeladas pelos semivariogramas,
0 que possibilitou a confeccdo dos mapas de isolinhas de distribuigdo espacial, obtidos por
krigagem. Foi possivel identificar os locais mais propicios para se iniciar a colheita seletiva e
mecanizada dos frutos do cafeeiro.

PALAVRAS-CHAVE: Face de exposicdo solar, agricultura de precisdo, geoestatistica, colheita
mecanizada e seletiva, cafe.

SPATIAL VARIABILITY OF THE DETACHMENT FORCE OF COFFEE FRUIT

ABSTRACT: The aim of this study was to use the georeferencing and geostatistics techniques to
evaluate the spatial variability of coffee fruit detachment force by semivariograms adjustments and
kriging interpolation. The study was conducted in Trés Pontas, MG, Brazil. The detachment force
of green and mature coffee fruit was obtained throughout a prototype dynamometer on
georeferenced locations. The spatial dependence data was evaluated by classical and robust
semivariogram adjustments, using ordinary least square and weighted least squares methods.
Maximum likelihood and restricted maximum likelihood methods were also evaluated, but only for
the classical semivariogram. Spherical, exponential and Gaussian models were compared for all the
evaluated methods of semivariogram estimation. The isoline maps obtained by kriging were
generated based on the best adjustment method and model of the semivariogram function obtained
by the statistical validation. The studied variables showed spatial dependence, which were modeled
by semivariograms that allowed plot isoline maps of the spatial distribution obtained by kriging. It
was possible to identify the best places to start the mechanical and selective coffee fruit harvest.

KEYWORDS: sun exposure side, precision agriculture, geostatistics, selective and mechanized
harvest, coffee.
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INTRODUCAO

A cafeicultura no Brasil gerou um crescimento econémico de notoria relevancia ao longo de
sua historia e possibilitou ao Pais destacar-se como maior produtor de café do mundo (LOPES et
al., 2012). Além de ser uma cultura extremamente importante, destaca-se por apresentar elevado
custo de producéo, de forma que os cafeicultores estdo sempre em busca de sua reducdo (RIBEIRO
et al., 2009). De acordo com ORTEGA & JESUS (2011), as inovacdes agronémicas, em conjunto
com o uso mais intensivo de maquinas agricolas, além de facilitar a aplicacdo de outras inovagoes,
contribuem para o aumento de produtividade e para a racionalizacdo das operagdes. Segundo
SILVA et al. (2009), o uso da mecanizagdo agricola nas diversas operacdes de campo é uma das
grandes ferramentas do produtor rural na reducdo de custos, mediante 0 aumento da velocidade de
realizacdo de tarefas.

De acordo com SILVA et al. (2010b), a colheita mecanizada do café € realizada por meio de
varetas situadas em cilindros verticais oscilantes, que envolvem a planta de cafeeiro lateralmente,
derricando os frutos pelo efeito da vibracdo. SOUZA et al. (2005) descrevem que 0 numero de
ciclos necessarios ao desprendimento dos frutos € proporcional ao tempo de desprendimento, e a
influéncia significativa do estadio de maturacéo sobre essa variavel indica que o tempo de aplicacéo
da vibracdo € uma varidvel que deve ser considerada no processo de colheita de frutos do cafeeiro
visando a colheita seletiva.

Uma das dificuldades encontradas pelos cafeicultores durante a colheita mecanizada é a
definicdo do melhor momento para se iniciar a colheita e também a definicdo de uma adequada
vibragdo e velocidade operacional da méaquina. Para aumentar o desempenho operacional da
colhedora de café, € necessario estabelecer alguns parametros. SILVA (2008) observou gue a forca
de desprendimento dos frutos verdes era 73% maior que a dos frutos cerejas e que esta diferenca
poderia ser um fator importante para a colheita mecanizada seletiva dos frutos do cafeeiro. Desta
maneira, realizar diferentes estudos acerca da forca de desprendimento dos frutos pode contribuir
para que o cafeicultor tenha um produto mais competitivo.

Segundo SILVA et al. (2008), CARVALHO et al. (2009), ALVES et al. (2009a) e SILVA et
al. (2010c), a agricultura de precisdo apresenta-se como um conjunto de tecnologias capaz de
auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias a serem adotadas para aumentar a eficiéncia no
gerenciamento da agricultura, maximizando a rentabilidade das colheitas, tornando o agronegocio
mais sustentavel e competitivo face ao processo de globalizacdo da economia, contribuindo assim
para o sucesso da atividade agricola.

A geoestatistica € uma ferramenta importante para analise de dados no &mbito da agricultura
de precisdo. Com sua utilizacao, é possivel caracterizar e modelar a variabilidade espacial das mais
diversas variaveis que se deseja estudar, a fim de se identificar inter-relacdes destas no espago. Sua
utilizacdo permite também estudar padrGes de amostragem adequada e, além disto, possibilita a
confecgdo de mapas tematicos que sdo ferramentas importantes na tomada de decis&o.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi realizar a analise da distribuicdo espacial da
forca de desprendimento de frutos de cafeeiros de acordo com sua maturagdo e com sua face de
exposicdo solar, empregando-se recursos da geoestatistica. Por meio da utilizacdo de diferentes
métodos e modelos de semiaviograma, objetivou-se caracterizar a estrutura de variabilidade
espacial da variavel no fendmeno em estudo e, com a obtencdo de mapas de krigagem, objetivou-se
caracterizar a distribuicdo dos valores da variavel estudada na area e na época em questao.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na fazenda Brejao, localizada no municipio de Trés Pontas,
sul de Minas Gerais (coordenadas geogréaficas do ponto central da area sdo 21°25'58" de latitude sul
e 45°24'51" de longitude oeste de Greenwich), em uma area de 22 ha de lavoura de cafeeiro (Coffea
arabica L.) da cultivar Topazio, com idade de 3 anos e 7 meses, transplantada no espagamento de
3,8 m entre linhas e 0,8 m entre plantas, totalizando 3.289 plantas ha™. Os pontos limitrofes da area
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foram obtidos por meio de um GPS geodésico Topcon FC-100 (Topcon Positioning Systems Inc,
Livermore, Califérnia, EUA). Esse equipamento € composto por uma antena movel, um
computador portétil e antena posicionada em uma base fixa, para correcdo dos dados.

A coleta dos dados de forca de desprendimento foi realizada em julho de 2009, em uma
malha irregular contendo 48 pontos (Figura 1). Cada ponto amostral correspondeu a quatro plantas:
duas plantas localizadas na rua de cafeeiros onde o ponto foi georreferenciado, e as outras duas
plantas localizadas em cada rua lateral ao ponto de referéncia (Figura 1).

A forca de desprendimento dos frutos do cafeeiro foi obtida considerando-se a face de
exposicdo solar, uma vez que a face leste do cafeeiro recebia a maior incidéncia solar no turno da
manhd, e a face oeste, maior incidéncia dos raios solares no turno da tarde. Consideraram-se,
também, dois estadios de maturagdo dos frutos: cereja e verde.
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FIGURA 1 — Malha amostral irregular e detalhamento do esquema amostral. Irregular sampling
grid and detail of the sampling scheme.

Para a obtencdo dos dados de forca de desprendimento (FD), foi realizada a coleta de cinco
frutos de cada estadio de maturacdo, em cada face de exposicéo solar, totalizando vinte frutos por
planta. Os frutos foram coletados trés dias antes de o produtor realizar a colheita na area. Apos esta
medicéo, foi obtida a média da forca de desprendimento composta pelos frutos de quatro plantas do
ponto georreferenciado, diferenciando-se cada estagio de maturacdo e cada face de exposi¢éo solar.

Foi realizada também a juncdo dos dados de cada face de exposi¢do para formar um valor
médio total de forca de desprendimento, em cada ponto estudado, tanto para frutos cerejas quanto
para frutos verdes, encontrando a forca de desprendimento em area total da planta exposta aos raios
solares. Foi obtida, ainda, a diferencga entre a forca de desprendimento dos frutos verdes e cerejas,
para as duas faces de exposicédo solar e em area total da planta.

A determinacdo desta forga de desprendimento dos frutos foi realizada por meio de um
dinamdmetro portatil, especificamente construido para este fim. Sua construcdo e calibracdo foram
realizadas no Laboratério de Protétipos, no Departamento de Engenharia da Universidade Federal
de Lavras (UFLA), em Lavras - MG (SILVA et al., 2010b). Seu principio de funcionamento baseia-
se na Lei de Hooke, que correlaciona a deformacdo de corpos, dentro do regime eléstico, com a
forca exercida sobre o corpo, tal que a forga é proporcional ao deslocamento a partir de seu ponto
de equilibrio. No caso, foi utilizada uma mola especifica, determinando-se sua constante elastica em
funcéo da deformacao, como se segue:
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F=k-aAl
(1)

em que,
“F” é a forga (N);
“k” é a constante elastica da mola (N m™), e

Al é a deformagdo da mola (m).

A afericdo do dinamdémetro foi realizada por meio da deformacéo eléstica da mola, solicitada
por corpos com massas conhecidas, previamente pesadas em balanca de precisdo eletrénica. A
partir deste procedimento, determinou-se o valor da constante elastica da mola, obtendo-se 57,37 N
m™, possibilitando medidas de 0,00 a 12,03 N.

A dependéncia espacial da forca de desprendimento dos frutos de cafeeiros foi analisada por
meio de ajustes de semivariogramas, classico (Matheron) e robusto (Cressie-Hawkins), e
interpolacdo por Krigagem ordinéria. O semivariograma cléssico foi estimado como se segue:

N(h)

2N(h); e+ )

em que,

N (h) é o numero de pares experimentais de observacoes Z(x;) e Z (x; + h) separados por uma
distancia h. O semivariograma é representado pelo grafico”(" versus h.

Do ajuste de um modelo matemético aos valores calculados de 7 ("), sdo estimados os
coeficientes do modelo tedrico para o semivariograma denominado de efeito pepita, Co;
contribuigdo, C;; patamar, Co+C;; e o alcance, a, conforme descrito por BACHMAIER &
BACKES (2008).

O estimador representado na [eq. (3)], proposto por CRESSIE & HAWKINS (1980), é mais
robusto para estimar o semivariograma quando, nos dados georreferenciados utilizados na analise,
ha possivelmente presenca de dados discrepantes (outliers).

) N%wz(sm)—z(s)ﬂ

~ 1
h)==
A I uiod ®

A estimacdo da funcdo semivariogram a ndo se constitui como algo trivial encontrado na
literatura, sendo possivel justificar estatisticamente diferentes estratégias, embasadas em diferentes
principios e pressupostos, alguns destes de dificil verificacdo objetiva (MINGOTI & ROSA, 2008).
Em funcdo dessa diversidade metodologica, para tal estimacdo, neste estudo, foram feitas
conjugacdes de alternativas em duas etapas de estimacéo: (i) Na primeira etapa, escolheu-se qual ou
quais estimadores seriam usados na estimacdo das semivariancias (consideraram-se dois
estimadores possiveis: o estimador classico de Matheron (MA) e o estimador robusto de Cressie-
Hawkins (CH)); (ii) Na segunda etapa, 0 ajuste dos modelos para a fungdo semivariograma foi feito
utilizando diferentes métodos de estimagdo (consideraram-se quatro métodos possiveis: 0 método
dos quadrados minimos ordinarios (OLS); o método dos quadrados minimos ponderados (WLS); o
método da maxima verossimilhanca (ML), e 0 método da maxima verossimilhanca restrita (REML).
Conjugaram-se entdo as seguintes seis combinacfes: (MA, OLS), (MA, WLS), (CH, OLS), (CH,
WLS), (MA, ML), (MA, REML), todas estas combinagfes foram aplicadas como implementadas
no software utilizado. Em cada uma das seis combinac@es, utilizaram-se trés modelos tradicionais
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diferentes (esférico, exponencial e gaussiano), totalizando entdo dezoito ajustes diferentes. Como
critério de qualidade de ajuste, optou-se pela validagdo, critério ja proposto na literatura
geoestatistica e amplamente utilizado. Desta maneira, a conjugacdo que obteve as melhores
estatisticas de validacédo foi a conjugacéo escolhida.

FARACO et al. (2008), avaliando a qualidade do ajuste dos modelos tedricos espaciais,
segundo diferentes métodos de ajuste do semivariograma, concluiram que o método da Validagéo
foi o mais adequado para a escolha do melhor ajuste do modelo do semivariograma, resultando em
mapas tematicos mais acurados. Este critério também foi utilizado por JOHANN et al. (2010) &
FERRAZ et al. (2012) para a escolha dos melhores ajustes de semivariograma. Sendo assim, neste
trabalho, a validacdo foi o critério utilizado para a escolha dos métodos e modelos de ajuste do
semivariograma.

De acordo com ISAAKS & SRIVASTAVA (1989), a validagédo é a tecnica de avaliacdo de
erros de estimativa que permite comparar valores preditos com os amostrados. O valor da amostra,
em certa localizacdo Z(si), é temporariamente descartado do conjunto de dados e, entéo, é feita uma
previsdo por krigagem no local Z (s;;), usando-se as amostras restantes. Desta forma, é possivel

retirar alguns valores que serdo muito Uteis para a escolha do método, como o Erro Médio (EM), o
Desvio- Padrdo dos Erros Medios (DPgwn), 0 Erro Médio Reduzido (ER) e o Desvio-Padrédo do Erro
Médio Reduzido (Sgr). Assim, o Erro Médio por validagdo cruzada (EM) é obtido pela seguinte
expressao:

EM = izll(z(si )- Z(S(i) ))
n4< 4)
em que,
n € o nimero de dados;
Z(s;i), valor observado no ponto s;,

e Z(S(i)) valor predito por krigagem ordinaria no ponto s;, sem considerar a observacao Z(s;)
(FARACO et al., 2008).

Segundo CRESSIE (1993), o erro meédio reduzido (ER), desvio-padrdo dos erros médios
(DPgm) e desvio-padrdo dos erros médios reduzidos (Sgr) podem ser utilizados para avaliar 0s
modelos. O erro médio reduzido (ER) é definido pela equacao:

_13 2(s,)-Z(s))

= n ; G(i(s(i))) (5)

em que,

0—(2 (Sm)) é 0 desvio-padrdo da krigagem no ponto s;, sem considerar a observacao Z(s;).

O desvio-padrdo dos erros médios reduzidos (Sgr) € obtido a partir de:

e

(6)

A diferenca média entre os valores serd mais proxima de zero quanto melhor for a estimativa.
Os critérios de escolha baseados na validacdo devem encontrar os valores de EM e de ER mais
proximos de zero, o valor DPgy deve ser o menor possivel e o valor de Sgg deve ser 0 mais
proximo de um.
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Além do critério de validacdo, foram analisados a variancia e o patamar, pois de acordo com
WEBSTER & OLIVER (2007), o valor do patamar deve ser proximo do valor da variancia dos
dados, se a nuvem de pontos do semivariograma apresenta patamar. Semivariogramas com patamar,
além de atenderem a hipotese intrinseca, também atendem a hipoOtese de estacionariedade de
segunda ordem. Sob esta hipdtese, a variancia da variavel estudada é estimada tanto pela variancia
amostral dos dados quanto pelo patamar do semivariograma ajustado. A verificacdo objetiva destas
hipoteses, por um teste estatistico, por exemplo, ainda ndo possui uma solugdo proposta na
literatura, restando apenas a aceitacdo de suas plausibilidades pelo exame dos semivariogramas
ajustados (uma nuvem de pontos de semivariancias para a qual se pode ajustar um modelo tedrico
de semivariogram, € indicativo de atendimento da hipotese intrinseca, e uma nuvem de pontos com
patamar indica atendimento da hipdtese de estacionariedade de segunda ordem).

ApoOs o0 ajuste dos semivariogramas e da escolha da conjugacdo que proveu as melhores
estatisticas de validacdo, foi realizada a interpolacdo dos dados por krigagem ordinaria, de forma a
possibilitar a visualizacdo dos padroes de distribuicdo espacial das variaveis na lavoura.

Para a analise geoestatistica e para a confeccdo dos mapas, foi utilizado o sistema
computacional estatistico R por meio de sua biblioteca geoR (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE,
2001). Os mapas foram gerados com coordenadas Universal Transversa de Mercator (UTM) na
zona 23K, na qual esta inserida a regido de Trés Pontas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise descritiva da forca de desprendimento dos frutos cerejas dos cafeeiros expostos ao
sol na face leste (FDC Leste), expostos na face oeste (FDC Oeste), expostos em area total da planta
(FDC Total) e a forca de desprendimento dos frutos verdes de cafeeiro expostos ao sol na face leste
(FDV Leste), expostos na face oeste (FDV Oeste) e expostos em area total da planta (FDV Total)
sdo apresentadas na Tabela 1. Nessa tabela, ainda sdo apresentados os valores da diferenga entre a
forca de desprendimento dos frutos verdes e cerejas total (DFD Total), na face oeste (DFD oeste) e
na face leste (DFD leste).

TABELA 1. Estatistica descritiva das variaveis for¢a de desprendimento de frutos cerejas, verdes e
a diferenca entre verdes e cerejas em planta total, no lado leste e oeste da planta (N)
em 2009. Descriptive statistics to the variables detachment force of mature and
green fruit and difference between green and mature in hole plant, in the east
side and west side of the plant (N) in 2009

Min Max Meédia Mediana DP Var CV k Assimetria

FDC Total 4,91 8,36 6,87 6,85 091 084 1332 -0,83 -0,07
FDC Leste 4,95 8,43 6,99 7,09 0,92 0,85 13,20 -0,80 -0,45
FDC Oeste 4,36 8,73 6,74 6,74 106 1,12 15,72 -0,61 -0,01
FDV Total 9,34 10,96 10,15 10,19 0,35 0,12 344 0,01 -0.22
FDV Leste 9,14 10,93 10,14 10,23 043 0,18 4,22 -0,61 -0,25
FDV Oeste 9,18 11,03 10,15 10,15 042 017 411 -0,20 -0,05
DFD Total 1,20 5,26 3,28 3,24 0,90 0,81 27,51 -0,37 0,09
DFD Leste 0,91 5,08 3,16 3,00 0,94 088 29,76 -0,19 0,12
DFD Oeste 1,46 5,67 3,41 3,21 1,05 1,11 30,89 -0,64 0,21

FDC - forga de desprendimento de frutos cerejas; FDC - forca de desprendimento de frutos verdes (FDV); DFD - diferenca entre a
forca de desprendimento de frutos verde e cereja; Min — valor minimo da varidvel; Max — valor maximo da variavel; DP — desvio-
padrdo; Var — variancia; CV - coeficiente de variacdo; k- coeficiente de curtose

A FDC leste apresentou valores variando de 4,95 N a 8,43 N e valores médios de 6,99 N; para
a FDC oeste, os valores variaram de 4,36 N a 8,73 N e media de 6,74 N, e para a forca de
desprendimento independente da face (FDC Total), os valores variaram de 4,91 N a 8,36 N e com
valor médio de 6,87 N. A FDV leste variou de 9,14 N a 10,93 N e valor médio de 10,14 N; para a
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FDV oeste, os valores variaram de 9,18 N a 11,03 N com valores médios de 10,15 N, e a forca de
desprendimento dos frutos verdes, independentemente da face de exposi¢cdo solar (FDV Total),
variou de 9,34 N a 10,96 N e com valor médio de 10,15 N. A DFD leste variou de 0,91 N a 5,08 N;
para DFD oeste, variou de 1,46 N a 5,67 N, e para a DFD total, a variacdo foi de 1,20 N a 5,26 N.

A partir da analise dos valores minimos e maximos, e também da média da forca de
desprendimento dos frutos do cafeeiro, foi possivel verificar que existe variacdo nos dados, porém
somente o conhecimento desta amplitude ndo é suficiente para saber quais sdo os locais onde se
encontram os maiores valores de forca de desprendimento e os locais onde se encontram as menores
forcas para o desprendimento dos frutos de cafeeiros. Desta forma, é necessario utilizar ferramentas
geoestatisticas para que se possa modelar a variabilidade espacial dos dados, bem como realizar a
confecgdo de mapas de isolinhas que possibilitem o gerenciamento das intervengdes necessarias.

Baseado na metodologia de analise geoestatistica, foi possivel quantificar a magnitude e a
dependéncia espacial da forca de desprendimento de frutos cereja e verde expostos ao sol na face
leste, oeste e independente da face de exposicdo, bem como da diferenca entre a forca de
desprendimento dos frutos verde e cereja nas mesmas condic¢Oes de exposi¢do solar (Tabela 2 e
Figura 2).

TABELA 2. Métodos, modelos e parametros estimados dos semivariogramas experimentais para as
variaveis forca de desprendimento de frutos cereja (FDC), verde (FDV) e a diferenca
entre verde e cereja (DFD), de acordo com a face de exposicao solar (Leste e Oeste) e
em é&rea total de exposicdo, no ano de 2009. Methods, models and parameters
estimated by the experimental variogram to the variables detachment force of
mature fruit (FDC), green fruit (FDV) and difference between green and mature
(DFD) according to the solar exposure side (East and West) and in the hole area
of exposure in 2009.

Método Modelo C, C; Cy+C; A a’ EM DPem ER Ser
FDC Total WLS-R Esf 0,00 0,86 0,86 139,51 0,0116 0,6006 0.0091 0.8357
FDC Leste WLS-R Exp 0,00 0.86 0.86 43,18 129,35 0,0136 0,7234 0,0084 0,8578
FDC Oeste OLS-C Esf 0,00 1,11 1,11 154,18 0,0167 0.6447 0,0125 0,8551
FDV Total WLS -R Esf 0,00 0,12 0,12 99,92 0,0016 0,3414 0,0031  1,0599
FDV Leste ML Exp 0,17 0,01 0,18 33,03 98,94 0.0001  0.4419 0.0001  1.0209
FDV Oeste WLS -R Esf 0,00 0,17 0,17 102,32 -0.0048 0.3852 -0.0064 0,9852
DFD Total OLS-C Exp 0,00 0,81 0,81 66,94 200,55 -0.0059 0.6976  -0.0045 0.9549
DFD Leste WLS-C Exp 0,00 0,88 0,88 46,30 138,70 -0.0065 0.8086 -0,0043  0,9542
DFD Oeste OLS-C Exp 0,14 0,96 1,10 63,81 191,15 -0.0095 0.8924 -0.0055 0.9838

C, — efeito pepita; C, - contribuicdo; Cy+C, — patamar; a - alcance; a’ — alcance pratico; EM - erro médio; DPgy, _ desvio-padrédo do
erro médio; ER - erro médio reduzido; Sgr desvio-padrao do erro médio reduzido; ML — maxima verossimilhan¢a; REML — maxima
verossimilhanca restrita; OLS — C - minimos quadrados ordinério estimador classico; WLS — R - minimos quadrados ponderados
estimador classico; WLS — R - minimos quadrados ponderados estimador robusto; Esf — esférico; Exp — exponencial.

Os resultados da validacdo permitiram escolher os melhores ajustes (os critérios de escolha
baseados na validacdo sdo: escolha das combinagdes em que os valores de EM e de ER sdo mais
préximos de zero, em que o valor DPgy seja 0 menor possivel, e em que o valor de Sgr que seja o
mais proximo de um). Assim, os valores escolhidos estdo na Tabela 2.
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FIGURA 2. Semivariogramas escolhidos em funcdo do método e modelo para a forca de
desprendimento de frutos cereja (FDC) e verde (FDV), e da diferenca da forca de
desprendimento (DFD) na face de exposicgéo solar leste, oeste ou independentemente
da face de exposicdo. Semivariograms chosen based on the methods and models
to the detachment force of mature fruit (FDC) and green fruit (FDV), and the
difference between the detachment force (DFD) according to the solar side
exposure east, west or independent of the exposure face.

O modelo esférico ajustou-se para a funcdo semivariograma de quatro varidveis (FDC Total,
FDC Oeste, FDV Oeste e FDV Total), sendo que, para as demais variaveis, a funcéo
semivariograma teve como melhor ajuste 0 modelo exponencial. O modelo matemaético esférico
pode ser visto em outros trabalhos de estudo de variabilidade espacial em lavouras cafeeiras de
atributos do solo, produtividade, desfolha e infestacdo de praga (ALVES et al., 2009a; MOLIN et
al., 2010; SILVA et al., 2007; SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2010a; SILVA et al., 2010c).
ALVES et al. (2009b), estudando variabilidade espacial de doengas de uma lavoura cafeeira,
ajustaram o modelo exponencial para a funcdo semivariograma. SILVA et al. (2010a) também
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utilizaram o modelo exponencial para ajustar a funcdo semivariograma para alguns atributos do
solo.

O efeito pepita é um pardmetro utilizado para explicar duas fontes de variacdo: variacdo do
atributo para distancias menores que a considerada na grade de amostragem, e erros de medicdo.
Foram encontrados valores de efeito pepita diferentes de zero apenas para FDV Leste e para DFD
Oeste, sendo 0,17 e 0,14, respectivamente.

Os valores do alcance dos semivariogramas tém uma importancia consideravel na
determinacdo do limite da dependéncia espacial, ou seja, € de fundamental importancia para o
conhecimento do real alcance da dependéncia espacial da variavel em estudo. As variaveis
estudadas apresentaram diferentes alcances de dependéncia espacial, sendo que a variavel FDC
Total apresentou alcance igual a 139,51 m, a FDC Leste foi igual a 129,35 m e a FDC Oeste foi de
154,18 m. Para a FDV Total, foi obtido o alcance igual a 99,92 m, para a FDV Leste foi de 98,94 m
e para FDV QOeste obteve-se o alcance igual a 102,32 m.

Posteriormente, foram estimados, por krigagem ordinaria, tendo como base a dependéncia
espacial dos modelos de semivariogramas, os valores da FDC Leste, FDC Oeste, FDC Total, FDV
Leste, FDV Oeste, FDV Total, DFD Leste, DFD Oeste e DFD Total. Sabe-se da teoria
geoestatistica que a Krigagem apresenta as melhores estimagdes dos valores ndo amostrados, no
sentido de ndo tendenciosidade e de erro quadratico médio, isto €, as estimativas dos valores da
variavel nos locais ndo amostrados, sdo, em média, ndo tendenciosas e com erro quadratico o menor
possivel dentre os estimadores lineares (OLIVEIRA, 1991). Esta propriedade da krigagem depende,
é claro, para ser completamente verificada, de um bom ajuste de modelos de semivariogramas.
Assim, devido a obtencdo dos melhores ajustes por validacdo, conforme apresentado na Tabela 2,
foi possivel confeccionar mapas de distribuicdo espacial para todas as varidveis (Figura 3), que
permitiram visualizar a variabilidade espacial da forca de desprendimento.

Analisando-se 0s mapas de forca de desprendimento dos frutos cerejas, apresentados na
Figura 3, verifica-se que estes possuem o mesmo padrdo de distribuicdo com relacdo a face de
exposicédo solar, ou seja, se a face leste apresenta elevada forga de desprendimento, 0 mesmo ocorre
na face oeste, o que se reflete no mapa de exposicdo em area total da planta. Este mesmo
comportamento pode ser percebido na forca de desprendimento de frutos verdes.

A eficiéncia de derrica esta relacionada com a carga pendente da planta bem como com
namero de frutos na roseta (SANTOS et al., 2010); portanto, o sentido do caminhamento da
colhedora em campo ndo afeta as variaveis analisadas. Dependendo da topografia da lavoura e/ou
de fatores econdmicos do produtor, ira optar-se pelo melhor modelo de maquina que ird atender
satisfatoriamente a operacdo de colheita. Colhedoras com um cilindro operam em regides de
topografia mais acidentada que as de dois cilindros (SILVA, 2004), sendo que esta Gltima apresenta
um custo de aquisi¢do superior ao da primeira (SILVA et al., 2012).

Na colheita manual seletiva, os cafeicultores podem escolher quais frutos desejam coletar,
escolhendo aqueles que estiverem na maturacdo o6tima para a colheita. Para a realizacao da colheita
seletiva mecanizada, passa-se a colhedora ao menos duas vezes na area (ou seja, em duas épocas),
em funcdo da quantidade de frutos verdes e cerejas existentes nas plantas (OLIVEIRA et al., 2007a;
OLIVEIRA et al., 2007b; OLIVEIRA et al., 2007c). OLIVEIRA et al. (2007b), comparando os
custos da operacdo de colheita, observaram que a colheita seletiva mecanizada (duas passadas da
colhedora) apresentou a redugdo de 62,4% dos custos com relacdo a colheita manual total.
OLIVEIRA et al. (2007c), estudando a influéncia da colheita mecanizada na producdo cafeeira,
observaram que a produtividade da lavoura cafeeira ndo foi influenciada pela colheita mecanizada,
seja ela seletiva (duas passadas), seja ndo seletiva (uma passada), ao longo dos anos estudados.

Porém, quando se realiza a colheita mecanizada, pode ser dificil realizar o processo seletivo,
mesmo realizando-se as duas passadas da colhedora, pois muitos frutos verdes ainda podem ser
coletados junto aos frutos cerejas. De acordo com BOREN (2008), a maturacdo do fruto de cafeeiro
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estd diretamente relacionada com a humidade. Este autor ainda afirma que a humidade é a maior
responsavel pela perda de qualidade do produto, uma vez que ela controla o processo de
fermentacdo e o potencial desenvolvimento de fungos durante o armazenamento e o transporte, o
que pode resultar em sabor e aroma pobres a partir das toxinas produzidas.

Desta maneira, visando a melhorar a eficiéncia da colheita seletiva mecanizada, pode-se
utilizar a forca de desprendimento dos frutos de cafeeiro. SILVA (2008) cita que a forca de
desprendimento dos frutos pode ser utilizada como um parametro objetivo, principalmente para os
frutos cerejas, por indicar o momento de se iniciar a colheita mecanizada e a seletiva do cafe.
SILVA et al. (2010b) citam que, quanto maior a diferenca entre a forca de desprendimento dos
frutos verdes e cerejas, melhor serd a colheita mecanizada seletiva dos frutos do cafeeiro.

Desta forma, os mapas de isolinhas da diferenca entre a for¢a de desprendimento, semelhantes
aos apresentados neste trabalho, podem ser utilizados pelos cafeicultores para regular suas
colhedoras de forma a permitir a colheita seletiva dos frutos. Tais mapas ainda podem ser utilizados
na escolha do melhor momento e os melhores locais para se iniciar a colheita mecanizada e a
seletiva do café, o que pode melhorar a qualidade do produto final que, por sua vez, resultara em
aumento da lucratividade.

A partir da andlise dos mapas da forca de desprendimento dos frutos do cafeeiro (Figura 3),
observou-se que o melhor local para iniciar a colheita seria a area central, que apresentou a menor
forca de desprendimento dos frutos cerejas e uma grande diferenca entre a forca de desprendimento
entre frutos verde e cereja.
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FIGURA 3. Distribuicdo espacial da forca de desprendimento de frutos cereja (FDC) e verde (FDV)
na face leste, oeste e em area total, e também da diferenca da forga de desprendimento
entre os frutos verde e cereja (DFD), independentemente da face de exposicdo solar
(total), no lado leste e oeste do cafeeiro, no ano de 2009. Spatial distribution of
detachment force of mature (FDC) and green fruit (FDV) on the east and west
face and in the hole area and as well as the difference between the detachement
force of green and mature fruit (DFD) independent of the solar exposure side
(total), in the east side and in the west side of the coffee plant in 20009.
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CONCLUSOES

As variaveis em estudo (forca de desprendimento de frutos cerejas - FDC, forca de
desprendimento de frutos verdes - FDV, e a diferenga entre estas for¢as - DFD) de acordo com a
face de exposicdo solar (Leste e Oeste) e em area total de exposicdo, no ano de 2009, apresentam
estruturas de dependéncia espacial, modeladas pelos semivariogramas, obtidos pelas estatisticas de
validacao.

Por meio da andlise dos mapas de isolinhas da distribuicdo espacial das variaveis em estudo,
obtidos por krigagem, € possivel identificar os locais mais propicios para se iniciar a colheita
seletiva e mecanizada dos frutos do cafeeiro.
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