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Introducao

O desconhecimento ou a nao utilizacao
de um método pratico, simples e
eficiente para a verificacao das perdas
e/ou dos desperdicios de graos na
colheita de soja tém reduzido os
ganhos do produtor rural.

A determinacgao das perdas pelo
método do Copo Medidor da Embrapa
possibilita um monitoramento rapido
do processo de colheita, de modo a
ajusta-las dentro do nivel de tolerancia
de 60 kg por hectare.

Essa informacao, aliada ao
conhecimento dos sistemas de

uma colhedora e suas respectivas
regulagens, permite realizar uma
colheita mais eficiente, contribuindo
para a reducao das perdas de graos,
uma maior durabilidade da colhedora e
o aumento da lucratividade da lavoura.

A presente publicacao apresenta
informacoes tedrico-praticas
relacionadas com a colheita de

soja para reduzir as perdas e os
desperdicios de graos, sendo destinada
a capacitacao de técnicos, produtores
rurais e, principalmente, operadores de
colhedoras.



A soja e a colheita

A soja cultivada (Glycine max (L.)
Merrill) € uma planta herbacea de
desenvolvimento rapido (100 a 150
dias para o ciclo completo) (Gazzoni,
1995). O fruto da soja € do tipo
legume, comumente chamado de
vagem (Miyasaka; Medina, 1981); na
maturacao, seu cumprimento varia de
2,0a70cm e sualargurade 1,0a 2,0
cm. O grao tem a forma esférica, as
vezes um pouco alongada ou ovalada;
a média do peso de 100 graos situa-se
entre 10 e 20 g, mas pode chegar a 40 g.

A fase de desenvolvimento reprodutivo
ligada diretamente a colheita, o estadio
R8, segundo a escala fenolégica de
Fehr e Caviness (1977), corresponde

ao periodo onde 95% das vagens
apresentam cor caracteristica para

o recolhimento; entretanto, vagem
madura nem sempre indica ponto de
colheita para os graos em seu interior.
Nesse estadio, a soja perderad umidade
rapidamente e, em um periodo de
cinco a dez dias de clima seco, os
graos atingem o teor desejavel de

13% - 15% de umidade; quando colhida
nesse intervalo, os danos mecanicos

e as perdas sao minimizados. Graos
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colhidos com teores de umidade
superiores a 15% estao sujeitos a danos
mecanicos latentes, ou nao aparentes
(caracterizados por amassamentos ou
abrasoes, segundo Franca-Neto et al.,
2007) ao passo que valores inferiores
a 13% proporcionam um aumento
dos danos mecanicos imediatos ou
aparentes, comumente identificados
pela presenca de graos quebrados ou
“bandinhas” (metades).

Para o adequado planejamento da
operacao de colheita, deve-se, também,
considerar a capacidade efetiva de
trabalho de uma colhedora (Mesquita,
1981), que é dada pela formula Cte =V
x L x Ef/10.000, onde Cte, capacidade
efetiva de trabalho (em ha/h);V,
velocidade de deslocamento (em m/h);
L, largura efetiva de operacao (em

m); Ef, coeficiente de eficiéncia (para
colhedoras automotrizes, o valor varia
de 0,65 a 0,80).



Principais fatores relacionados as
perdas de graos na colheita de
soja

Todo o processo de colheita de
espécies vegetais com a utilizacao de
equipamentos mecanizados implica
em maior ou menor perda de produto,
devido as naturezas constitutivas
tanto da planta quanto da maquina
(Balastreire, 1987).

As perdas de graos numa lavoura
podem ocorrer antes do inicio de
operacao das colhedoras - sao as
chamadas perdas de pré-colheita. A
debulha natural é um processo ligado
a cultivar, existindo as que sao mais
suscetiveis do que outras (Queiroz et
al., 1978). Esse aspecto adquire maior
importancia quando hd um atraso na
colheita, pois retardamentos muito
prolongados acarretam perdas na
qualidade e na quantidade produzidas,
especialmente sob condigoes de alta
umidade e temperatura elevada. E
importante destacar que, quanto

mais tempo a planta permanecer em
ponto de colheita no campo, maior
sera a probabilidade da ocorréncia de
abertura das vagens, seja por fatores
genéticos de cada cultivar ou induzida
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(chuva de granizo ou torrencial, ventos
fortes entre outros), o que acarreta a
deiscéncia parcial ou total dos graos.

A perda de graos durante a colheita

¢é influenciada por caracteristicas
morfolégicas, como altura de planta

e de insercao das primeiras vagens,
numero de ramificagcbes e acamamento.
Plantas baixas (menores que 50 cm)
favorecem a formacao de vagens
muito préoximas ao solo, de modo

que, ficando abaixo do nivel da barra
de corte, permanecem ligadas a

parte remanescente do caule apéds a
passagem da colhedora. As perdas na
colheita tendem também a crescer a
medida que aumentam as ramificacoes
devido a quebra de ramos que nao sao
recolhidos pela colhedora (Queiroz et
al., 1978). Além disso, a ocorréncia de
plantas a camadas contribui para o
aumento das perdas, pois as mesmas
nao sao recolhidas pela colhedora,
permanecendo no campo. Lavouras
com 60% de plantas acamadas podem
acarretar até 15% de perdas de graos na
colheita.



Determinacao das perdas de
graos na colheita de soja pelo
método do Copo Medidor da
Embrapa

Os métodos empregados (avaliagao
visual, contagem, pesagem, formulas
e tabelas) inicialmente para a
determinacao das perdas de graos

na colheita mostram-se trabalhosos,
morosos e de dificil entendimento por
boa parte de operadores e produtores
rurais. Mesquita e Gaudéncio (1982)
desenvolveram um método volumétrico
que estima as perdas na colheita de
soja, por meio da correlagao entre o
peso e o volume dos graos.

Com uma confiabilidade de 94%, este
método consiste, basicamente, de duas
operacgoes (Mesquita, 1995) — a coleta
dos graos em uma area delimitada de
2,0 m? e a leitura direta desses em uma
escala de perda (em sacos de 60 kg por
hectare). A Embrapa tem recomendado
a utilizacao de uma armacao com
medidas fixas e padronizadas de

4,0 m de largura (Y) por 0,5 m de
comprimento (X).



Armacoes com dimensodes variaveis
também podem ser usadas, levando-
se em consideracao, principalmente, o
manuseio da palhada contida na area
de coleta. Contudo, em fungao de um
valor médio do palmo, comprimentos
de armacao menores que 22,0 cm
afetam a precisao, a praticidade e a
rapidez da coleta dos graos.

O valor do comprimento da armacao é
obtido pela férmula (X = 2/Y), onde X

€ o valor calculado do comprimento e
Y é a largura da plataforma de corte/
alimentacgao da colhedora (Figura 1).
Por exemplo, para uma plataforma

de 9,1 m de largura, o valor do
comprimento da armacao serd de C =
2,0/9,1=0,22 m ou 22,0 cm (Figura 2).
A armacao é feita de barbante, corda
trancada ou fita de polipropileno, sendo
fixada no solo por meio de quatro pinos
de ferro; no caso da fita estes pinos
transpassam ilhoses fixos e giratorios
localizados nos cantos do retangulo.



T

I 2,0m’

Figura 1. Detalhe da armacao de 2,0 m? onde pela
formula X = 2/Y é calculado o valor do comprimento
(X) em funcao da largura (Y) da plataforma de corte/
alimentacgao da colhedora, pelo método do Copo
Medidor da Embrapa.

Figura 2. Medidas de uma armacao com 2,0 m? de area,
calculadas em funcao de uma plataforma de corte/
alimentagao de 9,1 m de largura.

O Copo Medidor da Embrapa é
caracterizado por um recipiente
cilindrico, feito de material flexivel,
nao deformavel, transparente, que

nao altera o volume e permite a
visualizagao dos graos no seu interior.
Uma escala graduada de 11 sacos

de 60 kg ha' impressa no copo
possibilita quantificar rapidamente a
amostra (graos coletados na area de
2,0 m?) que ali é depositada, a qual

é imediatamente descartada apos a
leitura (Figura 3). Um nivel de tolerancia
de perdas até 1 saco de 60 kg ha' é
estabelecido seguindo recomendacoes
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Fotos: Dulce Mazer e Marisa Yuri Horikawa

nacionais e internacionais; acima deste
valor, as perdas se transformam em
desperdicios, que podem ser evitados
por meio da correta identificacao do
(s) problema (s) e sua (s) causa (s)
(Tabela 1). Ao manter este referencial
de tolerancia, o processo de colheita
nao se interrompe. Por fim, em
determinadas situagoes de colheita,
este nivel de tolerancia pode variar

e ser determinado em funcgao das
condicoes de lavoura, do estado

de manutencao dos equipamentos
colhedores e da capacitagao do
operador (Silveira et al., 2016).

Figura 3. a) Detalhe da parte frontal do Copo Medidor
da Embrapa. b) Amostra de graos coletada em armacao
de 2,0 m?, indicando o nivel de perda de 3,5 sacos de 60
kg por hectare — em tonalidade mais escura, e o nivel de
tolerancia de 1,0 saco por hectare, em tonalidade mais
clara.

1



Cada amostragem ou afericao,
durante o processo de colheita,

deve ser feita em, pelo menos, trés
pontos (repeticoes) aleatérios por
local (Figura 4). Para a determinagao
da perda total (PTT) de graos, apos a
passagem da colhedora, coloca-se a
armacao, coletam-se todos os graos

e todas as vagens de seu interior;
debulhadas estas, deposita-se a
totalidade dos graos no Copo Medidor
da Embrapa e obtém-se diretamente
o valor da perda total daquele ponto
de amostragem. Para quantificar as
perdas especificas que ocorrem na
plataforma de corte/alimentacao (PPC)
da colhedora, o operador deve para-
la imediatamente, desligando todos
os seus sistemas, recuaruns 4 ab
metros, colocar a armacao e coletar
todo o material (graos e vagens) de seu
interior e depositar os graos no copo
medidor. A determinacao das perdas
nos mecanismos internos (PMI) da
colhedora (trilha, separacao, limpeza,
transporte e armazenamento) obtém-
se pela diferenca entre o valor de
perda total e o de plataforma de corte/
alimentacao, ou seja, PMI = PTT - PPC.
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Figura 4. Pontos de coleta de graos, em determinados
locais da lavoura, cujas amostras determinam as
perdas totais (PTT), de plataforma de corte (PPC) e nos
mecanismos internos (PMI) da colhedora, durante a
colheita da soja.

Resultado significativo da afericao

do processo de colheita pelo método
do Copo Medidor da Embrapa foi
apresentado pela Associacao do Plantio
Direto do Vale do Paranapanema —
APDVP (Benigno et al., 2018), na safra
2017/2018, na regiao de Assis (SP), cujo
trabalho resultou em uma economia de
30 mil sacas de soja.

Para facilitar o entendimento do
funcionamento de uma colhedora,
dividimos a mesma em sistemas
operacionais, conforme suas fungoes
exercidas na maquina. Basicamente,
sao sete sistemas: corte/alimentacao,
trilha, separacao, limpeza, transporte,
armazenamento e descarga (Figura 5).
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ARMAZENAMENTO

TRILHA

TRILHA
SEPARAGAO o LIMPEZA

TRANSPORTE

Fonte: Adaptado de Mesquita et al. (1998).

Figura 5. Sistemas operacionais de uma colhedora
automotriz convencional.

Sistema de corte
e de alimentacao

Este sistema é composto de barra de
corte, molinete, condutor helicoidal
(conhecido como sem-fim ou caracol)
e esteira alimentadora. Num primeiro
momento, as plantas de soja sao
direcionadas pelos pentes do molinete,
cortadas pela barra de corte e
conduzidas ao caracol que transporta
as plantas em direcao ao centro da
plataforma, onde sdo empurradas
pelos dedos retrateis para a esteira
alimentadora que as levara até o
sistema de trilha (Garcia, 1989).

Os ajustes principais sao a rotacao, a
posicao do molinete e a velocidade de
trabalho da colhedora. A velocidade
periférica do molinete deve ser um
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pouco superior a da colhedora e que

0 Mmesmo opere com seu eixo central
um pouco a frente da barra de corte
(de 15 a 30 cm, Figura 6), de modo que
os pentes do molinete toquem o tercgo
superior das plantas.

Em colhedoras modernas é possivel
encontrar sistemas de auto-ajuste que
sincronizam a rotagao do molinete com
a velocidade de avanco da colhedora.
Segundo Mesquita et al. (1998), para
ajustar a rotacao ideal do molinete de
1,0 m a 1,2 m de didmetro é necessario
fazer uma marca na ponta do mesmo,
em relacao ao seu eixo, e regular a sua
rotacao para cerca de 9,5 voltas em 20
segundos, se a velocidade da colhedora
for de até 5,0 km/h, e de, no maximo,
12,5 voltas em 20 segundos, se a
velocidade da colhedora for de 6,0 km/h.
Para molinetes de 0,9 m de diametro,
ajustar a rotacao do mesmo para cerca
de 10,5 voltas em 20 segundos, se a
velocidade da colhedora for de até 5,0
km/h, e de, no maximo, até 15 voltas
em 20 segundos, se a velocidade da
colhedora for de 6,0 km/h.

A velocidade de operacao da colhedora
€ muito importante para um bom
funcionamento e a manutencgao das
perdas no nivel desejado. Indica-se
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colher com velocidades entre 4,0 € 6,5
km/h, dependendo de fatores inerentes
a lavoura como a regularidade

do terreno, a produtividade e a
porcentagem de acamamento da soja,
a presenca de pedras, obstaculos

ou plantas daninhas, bem como
fatores relacionados a maquina como
plataforma autonivelante ou rigida,
sistema de trilha axial ou radial e,
principalmente, a habilidade e a
capacitacao do operador. A velocidade
de colheita define a taxa ou o indice
de alimentacao, que é a quantidade de
produto processado por tempo (t/h),

e esta pode influenciar as perdas na
colheita quando excessiva (Bragachini e
Bonetto, 1990).

Para estimar a velocidade de
deslocamento da colhedora sao
sugeridos dois métodos: a) em um
periodo de tempo de 20 segundos,
contar o numero de passos largos
(padrao adotado de aproximadamente
0,90 m/passo), ao caminhar na mesma
velocidade e ao lado da maquina.
Multiplicar o numero de passos pelo
fator 0,16 para obter a velocidade

em km/h. Se o niumero de passos
variar entre 25 e 41, o deslocamento
da colhedora esta de acordo com a
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recomendacao; b) dispondo de uma
trena ou uma corda, marcar e depois
medir a distancia percorrida em 20
segundos de deslocamento e dividir o
resultado por 20 e multiplicar por 3,6
para obter a velocidade em km/h. E
importante que o operador tenha nogao
da velocidade de operacao para cada
posicao da alavanca de controle de
avanco da colhedora, o que pode ser
pré-definido a campo ou observando
as indicacoes descritas no ‘Manual do
Operador’.

A velocidade de colheita ainda deve
estar compativel com as oscilagdes da
barra de corte que, normalmente, sao
de 1100 ou 1200 golpes por minuto,
dependendo da colhedora; menores
valores de oscilacao de barra de

corte definem que a colheita deve ser
realizada em menor velocidade, de
modo a que as plantas sejam cortadas.
Plantas arrancadas ou mal cortadas
indicam que a velocidade de colheita foi
incompativel com o nimero de golpes
da barra de corte. A altura de corte das
plantas é estabelecida entre o solo e as
vagens mais baixas da planta, sendo
definida pela habilidade do operador
em plataformas rigidas.
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Nas colhedoras mais modernas, o
ajuste é estabelecido pela sensibilidade
do sistema, ou seja, sao plataformas
autonivelantes, que também possuem
a opcao de regulagem manual. A
esteira alimentadora deve ser regulada
quanto a sua tensao, em fungao do
volume de alimentacao; diante de
plantas pequenas, como em lavouras
que sofreram déficit hidrico, em soja
um pouco acamada ou genoétipos de
porte baixo, a esteira deve ser mais
tensionada do que diante de plantas
grandes e bem desenvolvidas.

Outras regulagens sao a manutencgao
da barra de corte com alinhamento dos
dedos, troca de navalhas, lubrificacao e
ajuste de folgas (Bragachini e Bonetto,
1990). Outros problemas e possiveis
solucoes relacionadas ao sistema de
corte e alimentacao sao apontados na
Tabela 1.

OLINETE

=

152300, ' L

BARRA DE CORTE

Fonte: Mesquita et al. (1998).

Figura 6. Detalhamento do molinete em relagdo a barra
de corte e a altura das plantas de soja.
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Sistema de trilha

Atualmente, existem duas classificacoes
do sistema operacional de trilha nas
colhedoras automotrizes convencionais.
O sistema de fluxo radial (mais antigo)
é composto de cilindro, concavo e
batedor, dispostos transversalmente no
equipamento colhedor, e o sistema de
fluxo axial, caracterizado por um rotor
longitudinal e concavo, associado ou
nao a um elemento batedor localizado
na parte anterior do sistema.

No processo de trilha, as vagens
devem ser abertas de modo a separar
os graos da palha, sendo realizada,
principalmente, pelo cilindro/rotor e o
concavo. Esse sistema é responsavel
diretamente pela qualidade dos graos
recolhidos.

As principais regulagens do sistema
de trilha sdo: I) a abertura entre o
cilindro/rotor e o céncavo, Il) a rotacao
do cilindro e lll) o paralelismo entre o
cilindro/rotor e o concavo. A primeira
deve ser a maior possivel, desde que
a trilha seja eficiente. A regulagem da
rotacao do cilindro deve ser ajustada
em funcao do teor de umidade dos
graos e da palha, com menor rotacao
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para soja mais seca e com aumento da
rotacao quando houver maior teor de
umidade em graos/palha ou devido a
presenca de plantas daninhas.

A rotacao do cilindro deve ser ajustada
ao longo do dia; no inicio da colheita
pela manha, com maior teor de agua,
aplica-se uma maior rotacao que a
tarde quando a soja ja esta mais seca.
As rotacoes normalmente utilizadas na
colheita com sistema radial de trilha
situam se entre 600 e 1100 rotacoes
por minuto (rpm), que é monitorada

no painel de operacao. A limpeza da
grelha do concavo deve ser realizada
periodicamente, de modo a permitir

a passagem dos graos debulhados
mais facilmente, o que também evitara
as quebras. Também é necessario

fazer regulagem do distanciamento
longitudinal entre cilindro e concavo, de
modo a que o afastamento entre eles
seja igual em ambas as extremidades,
definido como paralelismo. Reparos ou
troca de barras raspadoras do concavo,
normalmente danificadas pela entrada
de pedras ou tocos no cilindro, devem
ser realizadas imediatamente. Demais
ajustes sao apresentados naTabela 1.

20



Sistemas de separacao e de
limpeza

A unidade de separacao recebe o
conteudo processado pelo sistema

de trilha, sendo responsavel pela
separacao dos graos da palha mais
grossa, como também das hastes e
dos ramos da soja. Na unidade de
limpeza é realizada a separacao final
dos graos trilhados da palha mais

fina por meio da acao das peneiras

e do fluxo de ar que é direcionado
entre elas. As peneiras devem ser
reguladas ajustando a abertura dos
alvéolos e mantidas limpas conforme a
necessidade. O fluxo de ar proveniente
do ventilador também é regulado

por meio do ajuste dos defletores,
responsaveis pelo direcionamento,
assim como a rotagao do ventilador e a
abertura de captacao de ar.

21



Sistemas de transporte,
armazenamento e descarga

Estes sistemas tém as funcodes de
captar os graos separados pelo sistema
de limpeza e transporta-los por meio
dos dutos e das esteiras dos elevadores
até o tanque graneleiro e, por ocasiao
da descarga, deste até o veiculo de
transporte. O processo de colheita
segue até alcancar a capacidade de
armazenamento do tanque graneleiro
e, a partir desse ponto, os graos
seguem pelo tubo de descarga até o
veiculo de transporte. Essa operacao
pode ocorrer com a colhedora em
movimento, sem interromper a
colheita ou mediante a parada na
lavoura. Assim como nas demais
etapas, as regulagens no sistema de
transporte de graos podem assegurar
melhor qualidade aos graos colhidos.
Cuidados, como ajuste da tensao das
correntes transportadoras, substituicao
dos mecanismos com desgaste e
lubrificacao adequada contribuem para
a melhoria na qualidade dos graos
colhidos, assim como na durabilidade
dos componentes mecanicos da
colhedora.
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Problemas, causas e solucoes
observadas na colheita
mecanizada de soja

NaTabela 1, sao apresentadas, de
modo sucinto e pratico, uma série de
problemas, causas e solucoes que
ocorrem pela atividade dos variados
sistemas de uma colhedora, e que
proporcionardo um diagnodstico rapido
durante o periodo de colheita.
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