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Colhedoras

A partir de 1960, com o advento da industria nacional de
tratores, o Brasil comecou a trilhar um caminho proprio
para a mecanizacdo dos seus campos. Até entdo nossa
mecanizacio era precdria e a procedéncia das maquinas
era tremendamente diversificada. A presenca de inumeras
marcas de tratores importados traduzia uma agricultura
ainda incipiente e com perfil pouco adaptado aos tropicos.
0 trigo e o arroz tinham forte expressdo nas lavouras de
graos. As colhedoras autopropelidas importadas tinham
facilidade de atender as demandas colhendo grdaos miudos.

José Paulo Molin ® Eng". Agricola, PhD,
Departomento de Engenharia Rural, ESALO/USF,

Piracicaba, SP. E-mail: jpmolin@esalq.usp.br

Ainda naquela década surgiam as co-
Ihedoras autopropelidas nacionais e junto
com elas veio a soja que ja tinha exigido,
principalmente nos Estados Unidos, grande
trabalho de adaptacdo e desenvolvimento
nas colhedoras para se ajustarem a sua co-
|heita. Porém, juntamente com a soja, 0
milho foi expandindo a sua presenca € o
trigo deixou de ser a principal cultura no
Sul do pais. As maquinas passaram a ser
mais polivalentes e hoje € raro o agricul-
tor que nao tenha duas plataformas para
uma mesma colhedora - uma para milho e
a outra para as demais culturas.

Foi nessa época que a industria na-
cional passou a denominar essas maqui-
nas de “colheitadeiras", um termo regional
gaucho, justamente a partir da indistria
concentrada no Rio Grande do Sul, e assim
tem sido denominada em todas as regioes
de influéncia cultural sulista. No interior de
Sédo Paulo e de estados visinhos a mesma
maquina & muito conhecida como "cothe-
deira". Porém, o termo técnico mais correto
¢é colhedora.
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Deixando de lado as questdes de se-
mantica, a colheita de grdos pode ser em
sistema manual, semi-mecanizado e me-
canizado. A selecdo por um deles depen-
de do grau de mecanizacdo permitido pela
cultura, das condicdes de relevo das la-
vouras e de fatores econdmicos. A colheita
manual é praticada em pequena escala e
em atividades de subsisténcia. Ja a colhei-
ta semi-mecanizada é largamente adota-
da no Brasil; € o caso do feijdo arrancado
manualmente e trilhado em maquinas es-
tacionarias ("batedeira”); da mesma forma,
o milho "despigado” (quebrado) manual-
mente € trilhado em maquinas estacio-
narias. A colheita mecanizada pode ainda
ser praticada de forma direta, numa unica
etapa, ou de forma indireta, normalmente
em duas etapas. Os canadenses se desta-
cam nessa pratica e utilizam as ceifadoras
para cortar e enleirar as culturas. Tal pra-
tica teve origem no fato deles, em funcao

“da Tatitade em que s& encontram, teremm —semprede tragde-animal -e-passaram a-ser —meiras plataformas de corte flutuantes e_

um periodo muito limitado apropriado
para o desenvolvimento das culturas. Al-
gumas delas como canola, linhaca, lenti-
Iha e outras tém a maturacao e a secagem
forcadamente uniformizadas dessa forma.
Por fim, a maquina - uma colhedora com
plataforma recolhedora, portanto, recolhe-
dora-trilhadora - executa a etapa da trilha,
separacao e limpeza dos graos.

Um pouco

de historia

A historia da mecanizagao da colheita
tem inicio no Império Romano, provavel-
mente em torno de 400 a.C. Um grande
pente de dentes de madeira sobre duas
rodas era empurrado por um animal sobre
a lavoura, arrancando as espigas de trigo
que eram depois trilhadas no patio, com o
pisoteio de animais.

Ja bem mais recentemente (entre 1750
e 1850) surgiram, por um lado, inimeros
dispositivos de ceifa, invariavelmente de
tracdo animal e, por outro, dispositivos
estacionarios de trilha. Nessa época a hu-
manidade dependia quase que exclusiva-
mente do trigo, mas logo surgia o milho
que havia sido levado das Américas para a
Europa. As primeiras maquinas que combi-
navam ceifa e trilha surgiram nessa época,

denominadas de “combinadas” A partir da
década de 1870, 0 motor a vapor passou a
ser utilizado como fonte de poténcia para
as combinadas, aproveitando a palha da
propria lavoura para a queima; mas quem
fez sucesso foram as grandes trilhadoras
estacionarias acionadas por motores a va-
por. As primeiras combinadas autopropeli-
das surgiram a partir de 1930.

Figura 1 - A mecanizagao da colheita em torno de 400 a.C. com a
reconstituicio da imagem de um equipamento (QUICK & BUCHELE, 1978)

A colheita mecanizada
de soja

A colheita da soja, em particular, tem
uma histéria bem mais curta. Segundo
Quick e Buchele (1978), a cultura foi Jevada
da Asia para a Europa, via Japao, em 1712
e, na década de 1920 ja era utilizada nos
EUA como forragem e como adubo verde.
Conta a historia que a primeira soja colhi-
da com colhedora foi em 1924, em lllinois.
As empresas que produziam colhedoras re-
lutavam em vender maquinas para a co-
Iheita de soja porque até entdo ndo havia
nenhum teste com maquinas nessa cultu-
ra. Os primeiros testes realizados em 1925,
nessa mesma regiao, relatavam perdas da
ordem de 9%, sendo que desses, aproxima-
damente 84% eram perdas de plataforma.
Esse indice de perdas mudou muito pouco
até os anos 70, quando surgiram as pri-

flexiveis.

Até essa €poca reinavam absolutas as
colhedoras com sistema de trilha de fluxo
radial, também conhecido como tangen-
cial. Foi em 1977 que foram lancadas, a
partir do mercado norte-americano, as pri-
meiras colhedoras com trilha de fluxo axial,
Hoje se sabe que essas colhedoras sao mais
eficientes em termos de perdas e danos aos
graos, além de permitirem maior taxa de
alimentacdo para um mesmo porte de ma-
quina, se comparadas com as colhedoras
convencionais, de fluxo radial.
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Figura 2 — A reconstrucdo do equipamento de colheita dos Romanos, em escala real, feita na Alemanha (QUICK & BUCHELE, 1978)

A n \ecat ”/‘;1.] “:la” da

colheita do milho

Ao longo dos ultimos anos a cultura
do milho no pais tem tido uma evolugdo
marcante. Nos anos 70 o pais produzia em
torno de 15 milhdes de toneladas/ano e na
safra de 2007 ja beiramos 50 milhdes de
toneladas, em édrea que passou apenas da
ordem de 11 milhdes para 13 milhdes de
hectares. E o milho continua conquistan-
do importancia ainda maior na medida em
que a pratica da “safrinha" se expande; em
estados como o Parana, Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul, Goids e Mato Grosso, a "sa-
frinha" ja ndo ¢ mais um ciclo secundério
e sim uma safra com a qual o agricultor
conta por inteiro no seu faturamento.

Abordar a colheita de milho implica em
comentar sobre plataformas e ¢ bom lem-
brar do tempo em que se semeava milho
com espacamento de 1,0 m a 1,1 m. Nos
anos 80, se estabeleceu que os bons espaca-
mentos fossem da ordem de 0,7 ma 0,8 m
e mais recentemente se passou aos espaca-
mentos adensados, da ordem de 0,4 ma 0,5
m. Quando o agricultor decide pela compra
de uma plataforma para milho, € forcado
a fazer planejamento relativo a semeado-
ra: seu numero de linhas e espacamento.
Se tiver que fazer alguma troca, essa € a
hora, porque semeadora e plataforma an-
dam juntas e espacamento em plataforma
de milho ndo ¢ algo que se possa regular a
vontade, como se faz na semeadora.

No mercado sdo encontrados varios
fabricantes de plataformas para colheita de
milho e que sao adaptaveis a praticamente
todas as colhedoras, o que ndo é verdade
para as plataformas segadoras. Quanto a
adocdo dos espacamentos adensados, o
que se observa ¢ a oferta de diversos mo-
delos de varios fabricantes e finalmente os
fabricantes de colhedoras passaram a ofe-
recer seus proprios modelos.

Em 1994, um agricultor americano
auxiliado por alguns pesquisadores divul-
gava 0 que seria a primeira plataforma
para milho adensado (15 polegadas). Nada
mais era do que uma plataforma conven-
cional remodelada e para cada linha com
duas correntes foram feitas duas linhas de
apenas uma corrente condutora, além de
reconstruir a carenagem que cobre as li-
nhas.

Essas plataformas, hoje no mercado
brasileiro, tém uma quantidade de fer-
ragem significativamente maior do que
aquelas convencionais de mesma largura.
Isso resulta em uma plataforma pesada.
Uma solugdo para minimizar o seu peso
tem sido a utilizagéo de perfis de aluminio
na estrutura, bem como a substituicdo da
carenagem metalica por plastico. Especial-
mente o aluminio encarece significativa-
mente a plataforma, porém reduz o peso,
igualando-o ao daquelas de espacamentos
maiores.

Ha agricultores que tentam fazer a co-
Iheita de milho de linhas adensadas utili-
zando a plataforma ja existente na fazen-

da. Por exemplo, se o espacamento for de
0,5 m, utilizam plataforma de 1,0 m, co-
Ilhendo duas linhas de milho para cada li-
nha da plataforma. E de se destacar que
essa ¢ uma solucao muito precdria e que
aumenta significativamente os riscos de
perdas. A chance de desalinhamento au-
menta, fazendo com que muitos pés de
milho escapem dos rolos despigadores.

A questdo dos espacamentos adensa-
dos ainda vai merecer muita discussao e
estudos para comprovar a sua vantagem
ou desvantagem em termos de produ-
cdo de graos. Porém um fato ¢ inegavel
- muitos agricultores adotam o mesmo
espacamento para o milho e para a soja,
justamente para economizar tempo de
preparac¢ao de semeadoras na troca de cul-
tura. Porém € também oportuno lembrar
que o adensamento das linhas de milho
implica em custos de investimento, tanto
na troca da plataforma como no aumento
do numero de linhas da semeadora.

E sabido que a colheita de milho ¢ a
que mais exige da maquina, que sofre bas-
tante, especialmente no seu sistema de tri-
Iha. Naquelas de fluxo radial, cada espiga
tem que ser despalhada e debulhada em
um espaco de tempo muito pequeno e por
isso € uma etapa bastante brusca. Com as
produtividades aumentando a cada ano, a
largura das plataformas tem que ser ajus-
tada para que a taxa limite de alimentacao
da mdquina ndo seja ultrapassa. Essa taxa
de alimentacao ¢ definida pelo limite acei-
tavel de perdas internas de grios da ma-




quina. Outra forma de se ajustar a taxa de
alimentagdo € na velocidade de avango da
colhedora, mas esse € um ajuste local que
o operador faz a toda hora e o que se de-
seja € que ele possa trabalhar com a velo-
cidade sempre a mais alta possivel.

\s perdas definem a
capacidade da colhedora

Acolheita de grdos € guiada pelas per-
das que podem ser caracterizadas e dividi-
das em vdrios estagios. Sao normalmente
consideradas as perdas naturais, perdas de
plataforma e as perdas internas da maqui-
na. As perdas naturais da lavoura sao regi-
das principalmente pelas intempéries. No
entanto podem ser sindnimo de deficién-
cias no planejamento e na gestao do sis-
tema. Hoje se aborda o conceito de pontu-
alidade das operagoes e, especialmente na
colheita da soja, essa pontualidade pode
ser traduzida em valor financeiro. O atra-
so na colheita de uma lavoura representa
perdas que sdo atribuidas a erros de plane-
Jjamento da lavoura e escolha de cultivares,
falta de maquinas, etc.

As perdas de plataforma sdo causadas
pela interface maquina-lavoura e se ex-
pressam de varias formas. Na colheita de
soja e oulras culturas que utilizam plata-
forma segadora, o molinete mal ajustado
(altura e avanco), bem como a inclinacdo
dos pentes causam impacto com as va-
gens e a conseqliente debulha. A rotacdo
do molinete acima da recomendada pelo
manual do fabricante para uma dada velo-
cidade da maquina vai centrifugar plantas
que sdo arremessadas. A altura da plata-
forma, especialmente para a soja, € um
grande causador de perdas. Assim também
ocorre com a barra de corte com proble-
mas de folga e danificacdo de laminas, que,
ao "mastigar” no corte provoca a debulha.
A velocidade de avanco da maquina € um
desafio, porque o impacto com as plantas
faz crescer as perdas.

Especialmente para o milho, inde-
pendente do tamanho da maquina e do
espacamento entre linhas, uma preocupa-
¢ao que o agricultor tem que ter € com a
preparacdo da mdquina para a colheita. A
plataforma pode ser uma fonte de perdas
significativas, tanto de espigas como de

graos debulhados. As perdas de espigas sao
as que causam maior preocupacdo, uma
vez que apresentam efeito significativo so-
bre a perda total. Podem ter sua origem na
regulagem da colhedora, mas também po-
dem estar relacionadas a cultivar e sua re-
lacdo com a mdquina, como por exemplo,
a uniformidade da altura da insercdo de
espigas € a ocorréncia de acamamento de
plantas. Qutra providéncia prévia ¢ o nu-
mero de linhas das semeadoras, que devera
ser igual ou multiplo do numero de linhas
da plataforma de colheita, bem como com
0 mesmo espacamento, para evitar desali-
nhamentos na colheita. As requlagens de
maquina basicamente sdo: a velocidade
de deslocamento, a altura da plataforma
e a regulagem das chapas de blogueio da
espiga, acima dos rolos puxadores. Em la-
voura sem acamamento procura-se traba-
lhar com a plataforma o mais alto possivel,
justamente para diminuir a chance de en-
trada de colmos na mdquina. A platafor-
ma deve arrancar as espigas e ndo permitir
que outras partes da planta entrem na ma-
quina, competindo por espago dentro dos
sistemas de trilha, separacdo e limpeza. Se
a lavoura apresentar muitas plantas aca-
madas a solugao € baixar a plataforma e os
maiores cuidados nesse caso sao evitar que
0s bicos toquem no solo e que 0 mato seja
puxado para dentro da maquina.

Ajustes, mais detalhados ainda, podem
ser feitos na maioria das plataformas de
mercado, fazendo variar a rotacdo dos ci-
lindros despigadores. A fungao deles € pu-
xar bruscamente os colmos de milho para
baixo e arrancar as espigas quando essas
batem na chapa de blogueio. Se a rotagao
dos despigadores for muito alta as espi-
gas poderao debulhar ainda na plataforma
ou poderdo ser arremessadas para fora da
plataforma por conta do impacto; e isso €
indesejavel. Outro fato que ocorre nesse
caso € o arraste de colmos para dentro da
maquina. Por outro lado, se a rotacdo dos
despigadores for muito baixa, as espigas
tenderdo a ser arrancadas no final dos ro-
los, 0 que pode causar embuchamentos. As
espigas devem ser arrancadas nos primei-
ros dois tercos do comprimento dos rolos.
Por ultimo, ainda devem ser feitas revisdes
nas correntes condutoras para que nao
trabalhem com folga excessiva.

As perdas internas sdo provocadas pe-
los componentes internos da maquina e

sao decorrentes de ma regulagem e defi-
ciéncias de projeto. As perdas de trilha sio
caracterizadas por graos presos na palha e
sao causadas pela abertura excessiva entre
concavo e cilindro, ou velocidade inade-
quada do cilindro e da colhedora. Perdas
na separagao sao caracterizadas por graos
soltos na palha e sdao normalmente causa-
das também por abertura excessiva entre
concavo e cilindro e baixa velocidade do
cilindro, sobrecarregando o saca-palhas
nas maquinas convencionais (de fluxo ra-
dial). Essa tem sido a maior fonte de perdas
internas das colhedoras em geral e indica
que as maquinas crescem de tamanho e o
saca-palhas ndo atende toda a quantidade
de material que € jogada para dentro. Re-
centemente, tem sido disponibilizadas ma-
quinas com separadores rotativos e mesmo
kits de substituicdo do saca-palhas das co-
Ihedoras, sempre com o argumento de que
esse ¢ um dos pontos fracos das colhedo-
ras convencionais do mercado.

Por altimo ha as perdas do sistema de
limpeza caracterizadas por graos soltos no
palhico e causadas por peneiras e ventila-
dor mal ajustados, com velocidade e dire-
¢ao do fluxo de ar incorretos. Em terrenos
inclinados ha também o problema da incli-
nagao lateral das peneiras causando acu-
mulo de graos em pequenas porcdes das
peneiras e sua conseqiiente saturacao.

Com relagdo as perdas, no final dos
anos 60 ja eram disponibilizados os pri-
meiros sensores de perdas nos mercados
mais importantes da época. Aqui no Brasil,
esses dispositivos so passaram a ser ofere-
cidos como acessorios 20 anos depois e 0
mercado simplesmente ndo os assimilava.
Hoje, muitos dos modelos de colhedoras ja
saem de fabrica com monitor de perdas e
0s usuarios estdo aprendendo a utiliza-los
e a tirar proveito deles. No entanto, € im-
portante nao atribuir a essa eletronica em-
barcada maiores responsabilidades do que
aquelas para as quais foi projetada. Os sen-
sores de perdas estao apenas nas peneirase
no saca-palhas, ou seja, somente auxiliam
a detectar os dois componentes de perdas
internas da maquina - limpeza e separa-
¢ao. Nao deixa de ser um otimo indicador
de ritmo de colheita, taxa de alimentacdo
e, portanto, velocidade da mdaquina. De-
vem ser regulados para um nivel de perdas
aceitavel e, a partir dai, sinalizardo quando
o operador ultrapassar esse nivel.
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Figura 3 — Sensores do monitor de perda das colhedoras instalados nas peneiras e no

saca-palhas

Pouco se sabe de ensaios de colhedoras
no Brasil, pois ha muitos anos que ndo sdo
realizados publicamente e, se o sdo, ¢ por
parte dos fabricantes, que ndo divulgam os
resultados. Existe inclusive uma norma da
Associacao Brasileira de Normas Técnica
(ABNT), a NBR 9740, de 1987 (Colhedora

T Y

Figura 4 - Grafico de perdas internas da colhedora como fungio da taxa
de alimentagdo. Um limite de 1,5% para essas perdas definiria
a capacidade dessa maquina nessa cultura, em aproximada-
mente 14,2 t/h de alimentagio; essa seria uma especificacio
técnica para a maquina

autopropelida de grédos - determinacao
das caracteristicas técnicas e de desempe-
nho), que estabelece todo o procedimento
para a realizagdo de ensaios e caracteriza-
cdo do desempenho. O que mais importa é
0 principio que rege esses testes, dos quais
o "Prairie Agricultural Machinery Institute”
(PAMI), do Canada, é o idealizador. Na sua
esséncia, as perdas internas das colhedoras
sdo determinadas pela taxa de alimenta-
céo, ou seja, por quanto material ¢ jogado
para dentro da maquina para ser proces-
sado. Essa taxa de alimentacao ¢é funcao,
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basicamente, da largura da plataforma, da
produtividade da lavoura e da velocidade
da colhedora, e define, em ultima analise,
a capacidade da colhedora em termos de
toneladas colhidas por hora. O fator usado
para estabelecer essa capacidade ¢ o limi-
te de perdas internas aceito. Na pratica, a
maquina € submetida a diversas taxas de
alimentagdo em uma mesma lavoura em
distancias conhecidas, como 50 m. De al-
guma forma, nesse trecho todo o material
¢ recolhido (palha, palhico e graos). A pa-
Iha é reprocessada em um saca-palhas es-
taciondrio para separar graos que 0 saca-
palhas da maquina ndo separou. Depois,
essa mesma palha € retrilhada em uma
trilhadora estacionaria para quantificar o
que a colhedora ndo havia trilhado. Por ul-
timo, o palhico também é retrilhado para
coletar os graos que foram perdidos com
ele. Com isso € produzido um grafico (Fi-
gura 4) de perdas como funcdo da taxa de
alimentagdo. Nesse grafico € possivel esta-
belecer qual o limite que a maquina aceita,
em termos de processamento.

Tais ensaios sao executados com a co-
lhedora em sua condi¢do 6tima de regu-
lagem. Portanto, os acréscimos nas perdas
sdo causados pela sobrecarga de alimenta-
cado. As regulagens, que € um longo capitu-
lo, sdo didatica e extensivamente explica-
das nos manuais das colhedoras e por isso
nao sao aqui abordadas.

Com relacdo as perdas, ainda ¢ impor-
tante estabelecer qual o nivel de perdas
com o qual se pode conviver. Nesse caso,
se pode fixar 0 que € tecnicamente reco-
mendado como a meta e, especificamente
para a soja, 0 valor que se apregoa varia
de 0,75 saca/ha a 1,0 saca/ha, como perdas
totais. Esse valor néo ¢ dificil de ser atin-
gido. Historicamente, no Parana a média
estadual gira em torno de 1,0 saca/ha. Ja
no Mato Grosso, Goias e Minas Gerais esse
valor ultrapassa 2,0 sacas/ha (Mesquita et
al., 2002).

O mercado de

colhedoras

As produtividades cresceram e vao
ainda crescer e as maquinas para colhé-las
também terdo que evoluir. Com defasagem
de poucos anos, passamos a produzir aqui




no Brasil as maiores colhedoras do mer-
cado mundial € com a mesma tecnologia
que aquelas produzidas 4 fora. E claro que
houve uma internacionaliza¢do completa
na industria e hoje as trés grandes fabri-
cantes de tratores e maquinas do mundo
também comandam o mercado brasileiro
de colhedoras.

0 mercado brasileiro de colhedoras ¢
basicamente regido pela economia do se-
tor, Estima-se que a frota de colhedoras no
Brasil esteja em torno de 48 mil unidades
e dessas, boa parte foi renovada a partir de
1999, com o Programa Moderfrota, No en-
tanto, se analisarmos o comportamento do
mercado interno, veremos que sofreu um
tremendo efeito da crise dos grdos, a partir
de 2005 (Figura 6). Os nimeros do ano de
2007 ainda nao foram fechados, mas esti-
ma-se que ndo passardo de duas mil ma-
quinas vendidas, indicando uma recupera-
¢ao bem mais lenta do que a recuperagdo
do mercado de tratores.

De qualquer forma, com esses nu-
meros, se tem um indice de mecanizacao
da colheita de aproximadamente 1.100

nacional de cada um dos fabricantes de co-
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ha/colhedora; um nuamero elevado para
os padroes mundiais. Mas esse é apenas
mais um dos indicadores que demonstram
que a agricultura brasileira tem algumas
facilidades que os outros nao tém. Com

Figura 6 — Mercado brasileiro de colhedoras (dados

duas safras por ano, o agricultor brasileiro
tem uma taxa de utilizagao das maquinas
maior, 0 que € mais um item que colabora
para termos custos de produgdo tado com-
petitivos internacionalmente.
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