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RESUMO 

O café é de ampla importância para a economia do Brasil, onde o uso de novas 

tecnologias permite direcionar estratégias visando o aumento da eficiência produtiva. O 

trabalho de pesquisa teve por objetivo evidenciar a importância que o momento da colheita 

do café tem sobre a produtividade de frutos beneficiados e a sua possível relação com a 

qualidade final do fruto, durante as safras de 2024 e 2025 e a utilização de inteligência 

artificial Yolo_m8 para a classificação e automatização do processo. O local de 27 ha, 

encontra-se a 980 m de elevação, com a cultura de café irrigado por gotejamento. 

Demarcada uma malha de 50 pontos amostrais com uso do software Qgis, para a coleta de 

informações. Em cada ponto foram identificadas quatro plantas e realizadas a colheita 

manual e a obtenção de fotografias do material colhido. As imagens foram obtidas a partir 

de um celular com câmera de 50 megapixels a 1,70 m do chão. Para obtenção da 

produtividade os grãos foram secados até uma umidade próxima de 11,5% e beneficiados. 

A análise das imagens consistiu na obtenção das porcentagens dos diferentes graus de 

maturação encontrados no momento da colheita. Mapas de dependência espacial foram 

obtidos para todos os dados coletados com uso da geoestatística e Qgis. Os resultados 

permitiram concluir que há dependência espacial para os atributos café beneficiado e grau 

de maturação de frutos no momento da colheita. A relação encontrada entre estes atributos 

no momento da colheita pode afetar a resposta em produtividade e qualidade, sobretudo 

quando verificada maior presença de grãos com maturação verde.  

 

Palavras – chave: Maturação de café, imagens, variabilidade espacial.



Abstract 

Coffee plays a crucial role in Brazil’s economy, where the adoption of new 

technologies enables strategies aimed at improving production efficiency. This research 

aimed to highlight the importance of the harvest timing on the productivity of processed 

coffee and its possible relationship with final fruit quality during the 2024 and 2025 

seasons, as well as the use of artificial intelligence (Yolo_m8) for fruit classification and 

process automation. The study was conducted in a 27-ha irrigated coffee area located at 

980 m of altitude, under a drip irrigation system. A grid of 50 sampling points was 

delimited using QGIS software for data collection. At each point, four plants were selected 

for manual harvest, and photographs of the harvested material were taken. The images 

were obtained with a 50-megapixel mobile phone camera at 1.70 m above ground. For 

productivity determination, the grains were dried to approximately 11.5% moisture and 

processed. Image analysis allowed for the estimation of the percentages of fruits at 

different maturation stages at harvest time. Spatial dependency maps were generated for 

all collected attributes through geostatistical analysis and QGIS. The results indicated 

spatial dependence for both processed coffee yield and fruit maturation stages. The 

relationship observed between these attributes at harvest time may influence productivity 

and quality, especially when a higher proportion of green fruits was present. 

Keywords: Coffee maturation, images, spatial variability. 
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1. INTRODUÇÃO 

A cultura do café é um pilar no desenvolvimento econômico do Brasil, com cerca 

de 8,4 milhões de empregos (CNC, 2021), e uma produção nacional de 39,6 milhões de 

sacas. No país destaca o estado de Minas Gerais, com produção estimada de 28 milhões 

de sacas de café arábica, na safra de 2024 (CONAB, 2025), cultivado maioritariamente na 

região do Cerrado, com presença de terras planas e estações climáticas bem definidas 

(MEDEIROS; RODRIGUES, 2017). 

De acordo com o Catálogo de Cultivares de Café Arábica (2022), a cultivar topázio 

apresenta origem no cruzamento entre Catuaí Amarelo e Mundo Novo, ciclo médio de 

maturação, cor amarela do fruto maduro e uma alta produtividade. Em relação a 

maturação, uma mesma planta pode conter frutos em diferentes estádios de maturação: 

chumbinho, verde, verde cana, cereja, passa e seco (GRACIANO et al., 2019), além de 

frutos com cores, densidades e teor de umidade diferentes no momento da colheita 

(DURANTE et al., 2011). 

A não homogeneização na maturação dos frutos ocorre principalmente pela 

ocorrência de várias floradas ao longo do ciclo de floração e frutificação do café. Essas 

múltiplas floradas são decorrentes de aspectos ambientais que incluem distribuição 

sazonal das chuvas, variações de temperatura e de fotoperíodo (DURANTE et al., 2011; 

ALMEIDA, 2019). Fatores como este no momento da colheita, pode comprometer a 

composição química dos grãos e consequentemente a qualidade e a segurança da bebida 

do café (ANGÉLICO et al., 2011).   

Visando o aprimoramento da resposta produtiva da cultura, é importante o 

desenvolvimento de técnicas de manejo que permitam direcionar estratégias para a maior 

eficiência do sistema produtivo (LIMA et al., 2013), o que é viabilizado a partir do uso da 

Agricultura de Precisão - AP (GEBBERS; ADAMCHUK, 2010). Fatores ambientais, 

relevo, tipo e atributos físicos e químicos do solo, além do desenvolvimento vegetativo e 

reprodutivo da planta, apresentam variações espaciais que devem ser consideradas 

(GREGO et al., 2024), identificadas e demonstradas por técnicas de AP. 

Entre estas técnicas, Assad et al. (2002) aponta os métodos de sensoriamento 

remoto, cujo objetivo é caracterizar determinado padrão de forma e cor, variáveis 

identificadas com grande facilidade por visão computacional (SANTOS, 2022). Tais 

informações obtidas a partir do comportamento espectral de alvos agrícolas podem ser 
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úteis tanto para discriminar e quantificar esses alvos na paisagem local, como a sua 

utilização para trabalhos de monitoramento, como é o caso do monitoramento das fases 

fenológicas das culturas, o monitoramento da seca, o monitoramento de queimadas, 

previsão de safras e a identificação do ponto ideal de colheita (MEIRELES et al., 2009; 

MENDES et al., 2014). 

O trabalho teve por objetivo analisar a relação entre a maturação dos frutos de café 

no momento da colheita, a partir de imagens digitais e inteligência artificial, com a 

produtividade dos grãos beneficiados. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido durante a safra de 2024 e 2025, em área de 27 

hectares, pertencente à Fazenda Mandaguari, município de Indianópolis, MG (18º59’ S; 

47º47’ O), a 980 metros de altitude. O talhão foi implantado há dois anos, com Coffea 

arábica, cultivar Topázio, em sistema de irrigação por gotejamento, com espaçamento 

entre linhas de 3,8 m e 0,7 m entre plantas, totalizando 3.759 plantas. ha-1. 

 

2.1 Coleta de dados 

O talhão foi demarcado por uma malha homogênea com 50 pontos amostrais, numa 

densidade aproximada de dois pontos por ha, a partir do uso do software Qgis (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Talhão de 27 ha e malha de pontos para coleta de dados. 
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A localização dos pontos a campo foi a partir do receptor GNSS de navegação E-

trex Vista 30X. Para cada ponto foram selecionadas e identificadas quatro plantas, sendo 

duas plantas vizinhas em duas linhas de plantio contiguas. Na seleção das plantas foram 

evitadas aquelas fora do padrão predominante de uniformidade de altura e diâmetro, carga 

pendente de frutos, bifurcação de ramos ortotrópicos e sanidade para o local. 

 

2.2 Colheita do café 

O método de colheita empregado foi a derriça manual, com auxílio de lonas 

dispostas na parte inferior das quatros plantas, para evitar perdas. Os frutos foram limpos 

de impurezas como folhas e galhos, homogeneizados (Figura 2A) e dispostos sobre lonas 

para obtenção de fotografias do material colhido. Posteriormente, foram construídas baias 

de madeiras sobre o terreiro em piso de cimento, a fim de proporcionar a secagem natural 

dos frutos sem que haja a contaminação entre as amostras, até atingirem umidade próxima 

de 11,5 % (ISQUIERDO et al., 2011) (Figura 2B). Na safra de 2025, anterior ao processo 

de secagem sobre o terreiro, foi feito o processo de lavagem do café, para retirada dos 

frutos boias (JÚNIOR et al., 2003). 

Concluída a secagem, os pontos foram beneficiados em uma máquina elétrica, de 

forma gradativa, a fim de preservar a integridade dos grãos e deixar a amostra livre de 

impurezas (Figura 2C), considerando uma alíquota de 2 kg de café em coco. Após este 

procedimento foi obtida a produtividade para cada ponto da malha amostral. 

Figura 2: Limpeza de amostras recém-colhidas (A), secagem de frutos no terreiro (B), 

beneficiamento dos frutos (C). 

 

 

A   B C 
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2.3 Imagens digitais das amostras  

Posterior a limpeza em cada ponto amostral e prévio a secagem em terreiro, os 

frutos foram homogeneizados, dispostos em camada de aproximadamente 5 cm sobre uma 

lona e devidamente identificados (Figura 3A). Em seguida, as imagens foram obtidas 

evitando a incidência direta do sol sobre as amostras e sobre a lente da câmera, com uso 

de um celular marca Samsung®, modelo A55, com câmera principal de 50 megapixels e 

zoom de 1.0, a uma altura de 1,70 m do chão (Figura 3B). Estas imagens foram capturadas 

ao final da colheita de cada ponto amostral para as safras 2023/24 e 2024/25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Coleta de imagens digitais (A) e imagem retirada do ponto amostral (B). 

 

2.4 Análise de imagens 

Na safra 2023/24, a obtenção da porcentagem dos diferentes estádios de maturação 

do café, foi realizado a partir da análise de imagens por meio do software Qgis. A partir 

de uma camada de pontos (Figura 4) e a tabela de atributos gerada pelo próprio Qgis, foram 

efetuadas contagens simples de frutos contidos em uma subamostra de aproximadamente 

300 frutos (513.099 pixels). Foi obtido o porcentual de frutos correspondente as fases de 

maturação verde, verde-cana, cereja, passa e seco (PEZZOPANE et al., 2003), 

considerando o número total de frutos de cada imagem como 100 %. De posse dos dados 

de peso dos frutos e da análise visual da maturação, foram gerados os devidos mapas com 

A B 
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a análise espacial dos atributos por meio da geoestatística, utilizando modelos de 

semivariogramas e interpolação pelo método de krigagem, com auxílio do complemento 

Smart-Map, no ambiente Qgis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: Camada de pontos e identificação dos tipos de frutos por cores. 

 

Na safra 2024/25, as imagens digitais foram analisadas por meio de inteligência 

artificial Yolo_m8. Para isto, três fotos pertencentes a cada safra foram recortadas no 

ambiente QGIS 3.34.4, pelo plugin Deepness, totalizando 289 imagens com 640 x 640 

pixels de resolução, tornando-as aptas a serem rotuladas nas cinco classes de maturação.  

Com uso da plataforma Roboflow foi utilizada a ferramenta Smart polygon para 

separar cada fruto nas seguintes classes: verde, verde-cana, cereja, passa e seco. Foi 

utilizado o tipo de modelo “Segmentação de instâncias”, com 240 imagens para 

treinamento, 30 para validação e 19 para teste. 

O site da ultralytics foi utilizado para treinar a inteligência artificial Yolo_m8 com 

um total de 99 gerações de aprendizagem, limear de confiança de 0,25 e um limite IoU de 

0,45. O arquivo gerado no formato “.onnx”, a partir da plataforma, foi carregado 

novamente para o plugin Deepness, e realizada a classificação automática dos pontos 

amostrais. Foram desenhados polígonos em torno dos frutos que se enquadravam aos 

respectivos estádios de maturação (Figura 6), e posteriormente, foi apresentada a 

quantidade de frutos para cada estádio de maturação por meio da tabela de atributos. 
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Figura 6: Classificação dos cincos estádios de maturação feitas pela inteligência artificial. 

 

2.5 Análise estatística  

A análise foi realizada com uso do programa Excel® (EXCEL, 2024) da Microsoft 

365®, a partir de análises estatísticas descritivas e obtenção dos valores mínimo, máximo, 

média, mediana, erro padrão e coeficiente de variação (%), além da análise de correlação 

linear de Pearson. Na sequência, foi realizada a verificação do comportamento espacial 

dos dados, por meio da análise de semivariogramas e interpolação por krigagem (VIEIRA, 

2000), e gerados mapas com uso do programa Smart – Map (PEREIRA et al., 2022), na 

interface do software Qgis. O procedimento foi repetido para ambas as safras. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 Safra 2024 

Os resultados da análise descritiva permitem verificar uma média de 61,2 sc.ha-1 

de café beneficiado, valor superior à média nacional de 26,2 sc.ha-1 e à média do Triângulo, 

Alto Paranaíba e Noroeste mineiro (CONAB, 2025) (Tabela 1). Quando avaliado o grau 

de maturação no momento da colheita observa-se a maior porcentagem para o café com 

grãos secos (70,1 %) e a menor para o tipo cereja (3,4 %). Destaque é dado aos quase 9% 

de café considerado como verde, média condizente com o parâmetro de 15 % para se 

iniciar a derriça. A adição de apenas 2% de grãos verdes em um lote de café classificado 

como “bebida mole” torna-o bebida “apenas mole”. Quando adicionado 10%, o lote de 

bebida “mole” passa para bebida “dura”, caracterizada por um sabor adstringente, 
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provocando queda na classificação oficial de bebida (MONTEIRO, 2002; ALMEIDA et 

al., 2019). 

A proximidade dos valores de média e mediana indicam um possível 

comportamento normal nos dados. Por sua vez, os dados de coeficiente de variação (CV%) 

permitem evidenciar altos valores para a maioria de atributos (CV>20 %), a exceção do 

registrado para os grãos colhidos como secos (10%<CV<20 %%) (Gomes, 1990), servindo 

como indicativo de presença de variabilidade espacial nos dados (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Análise descritiva para os dados de produtividade de café beneficiado e de maturação do grão 

no momento da colheita de café. 

  Mínimo Máximo Média Mediana Erro padrão CV 

Café Beneficiado 

(sc/ha) 33,3 132,9 61,2 50,3 3,1 35,6 

Grãos Verde (%) 0,6 29,3 8,7 6,9 0,8 68,5 

Grãos Verde Cana (%) 1,6 17,4 7,0 6,4 0,5 52,8 

Grãos Cereja (%) 0,6 13,2 3,4 3,0 0,3 62,7 

Grãos Passa (%) 3,1 29,4 10,9 9,4 0,8 49,8 

Grãos Seco (%) 46,8 86,1 70,1 70,8 1,5 15,1 

CV: coeficiente de variação 

 

 

A análise espacial dos dados, realizada a partir da geoestatística, permitiu verificar 

a existência de dependência espacial para os atributos café beneficiado e grãos com 

maturação em verde e cereja, com semivariogramas do tipo esférico e alcances entre 90 m 

(cereja) e 150 m (café beneficiado). Para estes atributos foi possível a geração de mapas a 

partir da interpolação por krigagem (SILVA et al., 2008). Para os demais atributos foi 

verificado a existência de efeito pepita puro, sendo a interpolação realizada pelo inverso 

do quadrado da distância (IDW).  

A maior produtividade de grãos beneficiados (Figura 7A) é verificada na parte sul 

do talhão. Para Couto et al., (1999), a massa específica aparente de grãos cresce com a 

diminuição do teor de umidade do produto, sendo que áreas com maior porcentagem de 

grãos secos podem apresentar maior massa e produtividade final. Esse mesmo 

comportamento espacial é verificado para os mapas gerados a partir das porcentagens de 

grãos com maturação verde e verde cana, conforme apresentado nas figuras 7B e 7C. Por 

sua vez, comportamento oposto pode ser evidenciado para os grãos com maturação 

considerado como seco (Figura 7F). Esta relação condiz com a análise de correlação, onde 

foi visualizada relação direta entre a produtividade de café já beneficiado e os grãos 

colhidos como verdes (r= 0,68) e verde cana (r= 0,68), e relação inversa com os grãos 
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colhidos como secos (r= -0,65).  

A partir dos dados foi possível verificar também correlação inversa (r= -0,73) entre 

o grão de maturação verde (Figura 7B) e seco (Figura 7F), indicando a desuniformidade 

para o tempo de maturação. De acordo com Souza et al. (2016), fatores climáticos, em 

especial a temperatura, afetam diretamente o somatório de graus- dia próprio a cada fase 

fenológica. Semelhante comportamento visual foi verificado para os mapas com grãos na 

maturação verde cana (Figura 7C) e cereja (Figura 7D). 
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Figura 7. Análise espacial para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de 

maturação do fruto na colheita da safra de 2024. 
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A relação encontrada entre a produtividade de grãos já beneficiados e a 

porcentagem de grãos com maturação verde e verde cana ilustrados nas figuras 7 A, B e 

C, alerta para a existência de variabilidade na umidade dos grãos no processo de secagem. 

Embora os grãos tenham sido retirados do terreiro ao atingirem umidade próxima de 

11,5%, a variação de umidade, ao parecer, foi mantida entre os tipos de grãos colhidos.  

Esta informação alerta ainda para a elaboração de cafés especiais, onde a maior 

presença de grãos verdes no lote pode afetar a composição e qualidade final da bebida, 

também denominados, defeitos de xícara, e intimamente ligado ao tipo de matéria-prima 

colhida (QUINTERO-YEPES; RODRÍGUEZ-VALENCIA, 2022). Para amostras 

contendo mais de 2,5 % de grãos verdes, Puerta-Quintero (2000) detectou defeitos do tipo: 

fermentação, sujeira, vinagre, terra e sabores estranhos e desagradáveis na bebida. 

 

3.2 Safra 2025 

A análise descritiva demonstrou uma média de 39,8 sc.ha⁻¹ de café beneficiado 

(Tabela 2). Quando avaliado o grau de maturação no momento da colheita observa-se a 

maior porcentagem para o café com grãos verde-cana (37,07%) e a menor para o tipo verde 

(8,50%), destacando-se a média de 21,40% de frutos cereja, estádio ideal para a colheita, 

uma vez que o maior acúmulo de sólidos solúveis nesta fase contribui para o rendimento 

industrial e para o corpo da bebida do café (JÚNIOR et al., 2003). 

De maneira geral, a distribuição dos estádios de maturação apresentou elevada 

variabilidade espacial, com coeficientes de variação acima de 40% para os frutos verde, 

cereja e passa (Tabela 2). Essa heterogeneidade evidencia que diferentes pontos do talhão 

se encontravam em estágios distintos de maturação, o que pode dificultar a definição de 

um momento único de colheita. Além disso, a elevada proporção de frutos secos (23,7%) 

sugere perdas qualitativas potenciais, uma vez que, os teores de açucares presentes nos 

frutos diminuem (JÚNIOR et al., 2003). 
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Tabela 2. Análise descritiva para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de 

maturação do grão no momento da colheita de café. 

CV: Coeficiente de variação. 

A maior produtividade da safra 2025 se concentra na parte superior do talhão e ao 

centro sul do mesmo, observado na figura 8A, possuindo relação positiva com a porcentagem 

de frutos cereja (r = 0,14), secos (r = 0,19) e (Figura 8D). Em segunda análise, observou-se 

correlação negativa entre produtividade e frutos verdes (r = -0,38) e verde-cana (r = -0,19) 

indicando que áreas com maior concentração desse estádio tendem a apresentar menores 

produtividades, figuras 8A, 8B e 8C. As correlações entre a produtividade com frutos passas 

(r = 0,06), foram fracas, sugerindo baixa influência direta desses estádios sobre a 

produtividade média. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mínimo Máximo Média Mediana Erro padrão CV

Café Beneficiado (sc/ha) 13.12 66.25 39.80 38.07 1.74 30.93

Grãos Verde (%) 1.70 24.50 8.50 7.00 0.60 51.00

Grãos Verde-cana (%) 10.10 60.80 37.10 38.00 1.50 29.10

Grãos Cereja (%) 5.50 71.70 21.40 17.80 1.70 56.70

Grãos Passa (%) 1.50 20.30 9.30 8.70 0.60 47.00

Grãos Seco (%) 4.10 44.30 23.70 24.30 1.30 37.80
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B 

(%) 

Fruto verde cana 

C 

(%) 
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Figura 8. Análise espacial para os dados de produtividade de café beneficiado e porcentagens de 

maturação do fruto na colheita da safra de 2025. 

 

Por meio da geoestatística, observou-se correlação negativa entre frutos verde-cana e 

passa (r = -0,39). Além disso, identificou-se correlação negativa entre frutos secos e verdes 

(r = -0,52), sugerindo que regiões com alta porcentagem de frutos verdes coincidem com 

baixa ocorrência de frutos secos, e vice-versa. Resultados que reforçam a heterogeneidade 

da maturação ao longo do talhão foram descritos por KAZAMA et al. (2020).  

O presente trabalho demonstrou ser possível especializar o grau de maturação dos 

frutos no momento da colheita. Esta informação é válida para a verificação do trabalho de 

colheita manual, ao atribuir melhores benefícios quando requerido um maior cuidado na 

colheita de frutos cereja, por exemplo. Finalmente, abre-se a possibilidade para a definição 

do melhor momento da colheita por meio do uso de imagens, podendo ser esta mais bem 

validada quando o fruto se encontrar ainda no pé. 

 

4. CONCLUSÃO 

Há dependência espacial para os atributos café beneficiado e grau de maturação de 

frutos no momento da colheita. 

A relação entre a maturação dos frutos e a produtividade é ferramenta de auxílio 

para a definição do melhor momento da colheita. 

O uso de imagens digitais e da inteligência artificial contribuem na rápida aferição 

da porcentagem de maturação dos grãos. 
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