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RAZV0OJ SAVREMENE MEHANIZACIJE ZA PROIZVODNJU
SEMENSKOG KUKURUZA
APPLICATION OF MODERN AGRICULTURAL MACHINES IN SEED
CORN PRODUCTION

Markovi¢ D.* Brankovi¢ D.**
REZIME

U radu su prikazane prednosti primene savremene poljoprivredne mehanizacije
(kombajna i ¢upaca metlica) u proizvodnji semenskog kukuruza radi povecanja kvaliteta
semena 1 smanjenja ukupnih troskova proizvodnje. Rad prikazuje poredenje razlicitih
tehnoloskih reSenja kombajna za berbu semenskog kukuruza, kao i iskustva sa primenom
kombajna za berbu kukuruza Secerca, u berbi semenskog kukuruza i prva prakti¢na iskustva
sa novim tipom ¢upaca metlica sa gumenim diskovima.

Kljuéne redi: primena, kombajni, upanje metlica, semenski kukuruz

SUMMARY

This paper analyze advantages of appliance of modern special purpose agricultural
machines (harvester and detasseling machines) in seed corn production in order to increase
the quality of seed material and decrease of overall costs of production. Paper presents
comparison of different technological designs of seed corn harvesters, as well as
experiences with usage of sweet corn harvester in seed corn harvesting and experience with
new type of detasseling machine with rubber disc system.
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UvOoD

Kukuruz se u svetu proizvodi na povrsini od cca. 150.000.000 ha. Najveéi proizvodaci
kukuruza u svetu su : Argentina, Brazil, Kina, Francuska, Meksiko, Rumunija, SAD, koje
proizvode izmedu 55 1 60% svetske proizvodnje. Srbija i Crna Gora proizvodi oko 1%
(1.400.000 ha) svetske proizvodnje kukuruza. Promene klimatskih uslova, povecana
otpornost novih bolesti, zahtevaju uvodenje novih sorti i nove tehnologije u proizvodnji
semenskog kukuruza.

* Dr Dragan Markovi¢, redovni profesor, MasSinski fakultet, Univerzitet u Beogradu, Katedra za
poljoprivredno masinstvo

** Dragan Brankovi¢, ITN Food Business Development, Beograd
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CUPANJE METLICA

Cupanje metlica u Srbiji traje oko dve sedmice, mada zbog raznih &inilaca ovaj period
mozZe da se produzi i do pet sedmica. Cupanje metlica poéinje kada su iznikle iz lista. Ovo
se najCeSce deSava jedan do dva dana nakon prvog pojavljivanja metlice. Ukoliko se
Cupanje obavi prerano, jedan - dva lista e biti isCupana zajedno sa metlicom ili moze do¢i
do loma metlice i nepotpunog ¢upanja. Prerano Cupanje metlica zajedno sa lisnom masom
je nepozeljno, jer izaziva gubitke u prinosu.

Mehanizovano odstranjivanje metlice obavlja se specijalnim masinama visokog klirensa i
sistemi mogu generalno da se podele na tri grupe:

"Sekaci" — rotacioni noz sa vertikalnom osom, promenljive visine obavlja secenje vrha
stabljike zajedno sa metlicom.
prema drugom, sa promenljivom visinom, hvataju metlicu i gornje listove i povlacenjem
nagore obavljaju njeno odstranjivanje, $to simulira ru¢no cupanje metlica. Novi sistem
Cupanja sa dva gumena diska (sl. 1) prvi put je primenjen u Srbiji 2005. godine i fokus ovog
dela rada je na efikasnosti ovog sistema.

Unistavanje polena prskanjem hemijskim preparatima.

Analizirana su dva 4-redna ¢upaca visokog klirensa (1,8 m) od istog proizvodaca, kao i
uporedivani kombajni. Masine su bile opremljene sa dve "korpe," koje nose radnike za
finalnu inspekciju i Cupanje zaostalih metlica. MasSine su, takode, bile opremljene i
sitnilicom (tarupom) za "oca" i prskalicom zahvata 16 m, ali ove mogu¢nosti masine nisu
analizirane. Kako bi se dobili komparativni rezultati prva masina je imala sistem rotacionih
nozeva za secenje metlice, a druga je bila opremljena sistemom za Cupanje metlica sa
gumenim diskovima. Obe masine su vozili iskusni rukovaoci (posto je rukovalac bitan
faktor u efikasnosti masine), sa preko 10 godina iskustva u rukovanju samohodnim
Cupacima.

Prilikom testiranja, postovano je uputstvo proizvodaca masine da se pre primene gumenih
diskova, obavi kratak rez metlica noZevima, a zatim nakon jedan - dva dana (kada metlica
iznikne dodatnih 4 cm) da se obavi Cupanje metlice diskovima. Takode, postovano je
uputstvo proizvodaca da secenje ili Cupanje zahvata 2,5 gornja lista. Bez obzira na to koji
nac¢in mehanizovanog uklanjanja metlica se primeni, ru¢no uklanjanje metlica koje su
preostale, kasno iznikle, slomljene prilikom cupanja i sl. je neophodno primeniti kao
poslednji fazu uklanjanja metlica. Na jednom delu parcele na kojoj je obavljeno ispitivanje
sprovedeno je ru¢no Cupanje metlica, dok je u jo$ jednom delu parcele ukljucen stari tip
Cupaca metlica sa sistemom za ¢upanje gumenim valjcima kako bi se obavila uporedenja.

Kontrola visine sistema za ¢upanje metlica obavljana je rucno. Masina sa rotacionim
nozevima imala je radnu brzinu izmedu 9 i 12 km/h (maksimalna izmerena radna brzina
bila je 14 km/h u ravnom i dobro pripremljenom polju s ujednacenom visinom kukuruza),
dok je na istoj parceli masina sa gumenim diskovima imala radnu brzinu izmedu 6 i 8 km/h.
Manja radna brzina masine sa gumenim diskovima je ocekivana, imaju¢i u vidu ¢injenicu
da rukovalac mora da zahvati diskovima metlicu na optimalnoj visini od 4 cm ispod vrha
metlice. Ukoliko se posStuju uputstva proizvoda¢a masine Cupa¢ metlica sistemom sa
gumenim diskovima radi sa velikom efikasno$¢u i minimalnin oStecenjem lisne mase, ali
gumeni diskovi se koriste kao druga i eventualno tre¢a faza u procesu uklanjanja metlica.
Prva faza ostaje sistem rezanja metlica. U poredenju sa potpuno ru¢nim uklanjanjem
metlica, gubici u prinosu usled koriS¢enja gumenih diskova za ¢upanje metlica iznose oko
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5%. Neki hibridi razvijaju izuzetno snazne metlice koje nije moguce iSCupati, pa je
neminovno koristiti samo nozeve u tri prolaza. Ukoliko se samo koriste rotirajuc¢i noZevi,
gubici u prinosu iznose od minimalnih 6 do maksimalnih 10%. Najve¢i gubici ustanovljeni
su prilikom koriS¢enja sistema za ¢upanje gumenim valjcima i iznosili su od 10-15%, a u
nekim slucajevima i vise od 15%.

Prosec¢na efikasnost sistema za Cupanje metlica gumenim diskovima je izmedu 75 1 91%.
Najbolji rezultati se postizu u dobro pripremljenim parcelama, s ujednacenim nicanjem. U
manje povoljnim uslovima, procenat uklonjenih metlica ¢e se smanjiti, a oStecenje lisne
mase povecati.

Posto su analizirane masine opremljene i korpama koje nose radnike za finalnu inspekciju
i Cupanje preostalih metlica, kao i tarupom za "oca" i vrlo efikasnom prskalicom,
proracunato je da ovakva maSina vraca investiciju nakon dve radne sezone. Proracun je
zasnovan pod pretpostavkom da masina obavi uklanjanje metlica sa povrSine od 300 ha i
prskanje semenskog kukuruza, kukuruza Secerca i suncokreta na ukupnoj povrsini od 500
ha. Za uklanjanje metlica sa 1 ha semenskog kukuruza porebno je angazovati 250 ljudskih
radnih ¢asova za potpuno ru¢no uklanjanje metlica ili dva do tri radna ¢asa Cupaca metlica
(3 prolaza). Masina bez dodatne investicije moze da se koristi za seCenje cveta duvana i
prskanje zaperaka, ¢ime se vreme vracanja investicije u ovu masinu skracuje.

Sl. 1. Sistem za ¢upanje gumenim diskovima
Fig. 1. “Pulling” detasseling system with rubber discs
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BERBA

Berba semenskog kukuruza pocinje kada zrno dostigne fiziolosku zrelost koja je najcescée
pri vrednosti vlage od 30-38%. Pri fizioloskoj zrelosti seme ima najbolji potencijal i
kvalitet. Ukoliko je moguce, pozeljna je brza berba kada seme dostigne fiziolosku zrelost,
posto ¢e zakasnjenje u berbi imati za posledicu izlaganje semena nezeljenim posledicama,
kao §to su temperaturni ekstremi, padavine, bolesti, napad ptica i sl. Osim navedenih
posledica, mehanizovana berba semenskog kukuruza sa procentom vlage ispod 30% ima za
posledicu povecanje gubitaka, usled krunjenja zrna.

Upotreba kombajna za kukuruz Seéerac, bez komusackog stola, u berbi semenskog
kukuruza probno je pocela pre nekoliko godina, dok je tek u sezoni berbe 2005. jedan
proizvodac primenio ovakav tip kombajna, kao osnovni kombajn za berbu semenskog
kukuruza. Tradicionalan nacin berbe je i dalje berac¢ima komus$acima, proizvedenim u EU,
razliite starosne strukture i tehnoloSkih reSenja. U ovom radu izlaZzemo poredenja i
iskustva u berbi Cetiri kombajna, koje je proizveo isti proizvodac (sl. 2).

Usled ograni¢nja u veli¢ini rada, samo zakljucci ove uporedne analize ¢e biti prikazani.
Kombajn br. 11 br. 2 su imali ugradene seckalice biljnih ostataka ispod hedera ("tarup"), ali
ovi uredaji nisu koriséeni kako bi se dobili relevantni podaci za uporedenje.

Kombajn br. 3 e

Kombajn br. 4

Sl. 2. Tehnoloske Seme sva Cetiri kombajna
Fig. 2. Technological schematics of all four harvesters

Ovaj rad analizira dve osnovne karakteristike kombajna s aspekta uticaja mehanizovane

berbe na kvalitet semenskog materijala: ucinak kombajna i gubici na polju, usled
mehanizovane berbe.
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Tab. 1. Osnovne tehnicke karakteristike uporedenih kombajna za semenski kukuruz
Tab. 1. Basic technical data of compared seed corn harvesters

Kombajn br. 1*
Combine no.1

Kombajn br. 2*
Combine no.2

Kombajn br. 3
Combine no.3

Kombajn br. 4
Combine no.4

Hladen vodom

Hladen vodom

Hladen vodom

Hladen vodom

l\l\ﬁowr 156 kW 168 kW 168 kW 168 kW
otor Water-cooled Water-cooled Water-cooled Water-cooled
4-redni sa 4-redni sa 4-redni za 6-redni za
Heder valjcima plo¢ama Secerac Secerac
Head 4-rows with 4-rows with 4-rows for 6-rows for
rollers plates sweet corn sweet corn
Meduredno
rastojanje 77,5 cm 70 cm 70 cm 70-85-70-85-
Inter-row 70 cm
distance
Komusacki sto
Corn shelling + + - -
table
Tarup
Crop residue + + - -
chopping
Stalk extractor - 1 1 2
Rekuperator
zrna
Grain - - - B
recirculation
Bunker 3 3 3 3
7 7 7 10
Bunker m m m m
Hidrostatski Hidrostatski Hidrostatski Hidrostatski
Transmisija 4x4 4x4 4x4 4x4
Transmission Hydrostatic Hydrostatic Hydrostatic Hydrostatic
4x4 4x4 4x4 4x4
Max. radna
brri
rema 9 kmvh 9 kmvh 9 kmv/h 9 kmv/h

Max.working
speed
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UCINAK KOMBAJNA

Tabela br. 2 pokazuje da su svi kombajni radili maksimalnim kapacitetom u poljima sa
prinosom do 7 t/ha obranog klipa. Kada se prinos poveca, radna brzina kombajna se
smanjuje, ali je 6-redni kombajn imao najvecu propusnu mo¢ (t/ha). U uslovima prosec¢nog
prinosa u Srbiji oko 8-10 t/ha, kombajn br. 2 je imao najvecu radnu brzinu. Kombajn br. 3
je imao malo manju radnu brzinu, usled ¢injenice da je njegov heder opremljen gumenim
privodnim lancima. Kombajn br. 4 je imao najveéi pad radne brzine u funkciji od prinosa,
ali je to ocekivano, jer je ovaj kombajn jedini imao 6-redni heder.

Tab. 2. Radna brzina (u¢inak) kombajna u funkciji od prinosa
Tab. 2. Working speed (capacity) of harvesters in function of yield

Kombajn br. 1*
Combine no.1

Kombajn br. 2*
Combine no.2

Kombajn br. 3
Combine no.3

Kombajn br. 4
Combine no.4

Prinos po hektaru
Yield per hectar

50t

Prosec¢na radna
brzina
Average work
speed

8-9 km/h

8-9 km/h

8-9 km/h

8-9 km/h

Prinos po hektaru
Prinos po hektaru

51—

8,0t

Prosecna radna
brzina
Average work
speed

7,5 km/h

7,7 km/h

7,7 km/h

7,8 km/h

Prinos po hektaru
Prinos po hektaru

81—

10,0 t

Prosecna radna
brzina
Average work
speed

6,9 km/h

7,4 km/h

7,1 km/h

6,8 km/h

Prinos po hektaru
Yield per hectar

0t

Prosecna radna
brzina
Average work
speed

5,9 km/h

6,5 km/h

6,8 km/h

6,2 km/h

* Kada se koristi sitnilica ("tarup") na kombajnima br. 1 i br. 2, radna brzina je
ogranicena kvalitetom seckanja, na 5 km/h.
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Ukoliko je prinos ekstremno visok (iznad 11 t), kombajni br. 1 i br. 2 su imali smanjenje
radne brzine, jer je ogranicavaju¢i faktor u ovako velikom masenom protoku postao
komusacki sto, a ne heder. Tabela br. 1 ne prikazuje promenu radne brzine kombajna u
funkciji od uslova polja. Tokom analize, kombajn br. 1 sa hederom i otkidackim valjcima
imao je najvecu radnu brzinu u parcelama koju se bile izrazeno zakorovljene.

GUBICI U POLJU

Pradenje gubitaka je vrlo bitan deo procesa berbe. Prema istrazivanju OHIO State, USA,
gubitak od 1 klipa na svakih 30 m duzine po svakom redu daje ukupan gubitak od oko 64
kg klipa po hektaru. Prose¢an gubitak usled krunjenja od 2 zrna na 0,1 m® (1 square feet)
daje ukupan gubitak od dodatnih 64 kg zrna po hektaru. Takode isto istrazivanje je
pokazalo da se velina gubitaka ostvaruje na berackoj sekciji kombajna. Najnovije
istraZivanje u vezi sa ovom temom pokazalo je da se 80% gubitaka usled berbe javljaju zato
$to klip nikada nije ni usao iz hedera u kombajn.

Analizirane gubitke usled mehanizovane berbe semenskog kukuruza podelili smo u
sledece grupe:

e Neobrani i slomljeni klipovi koji ostaju na zemlji,
e  Okrunjena zrna, usled berbe,

e  Okrunjena zrna, usled komusanja i

e  Gubici usled transporta klipova, unutar kombajna.

Posto je sve analizirane kombajne proizveo isti proizvodac, i posto je namera ovog rada
da pokaze razlike u pristupu proizvodaca tehnologiji berbe semenskog kukuruza, gubici
pod rednim brojem 4 nisu analizirani, jer su potpuno isti za sva Cetiri kombajna.

e Analiza je obavljena na slede¢i nacin:

e Berba je obavljana sa tri FAO grupe hibrida (FAO 200, 400 i 600),

e  Gubici su mereni na svaki 1m duzine radnog zahvata (radni zahvat 2,1 m) na
duzini od 200 m,

e Neobrani i slomljeni klipovi su prebrojavani,

e  Okrunjena zrna su prebrojavana i

e Nakon merenja izraCunata je matemati¢ka srednja vrednost za potrebe ovog
rada.

Usled ogranicenja u veli¢ini rada, bi¢e prikazani samo zakljucci ove uporedne analize.

U toku analize, najveéi gubici su zabelezeni prilikom berbe vrlo ranih hibrida (FAO 200
grupa). Gubici su se ogledali prvenstveno u vidu neobranih i polomljenih klipova. Razlog
za izuzetno visoke gubitke (cca. 1-1,5 klip na svakih 5 m) je ekstremno nisko postavljen
drugi klip na stabljici, kao i ¢injenica da je drugi klip bio okrenut vrhom prema zemlji
(rastojanje vrha klipa od tla je bilo i ispod 20 cm). Najvecée gubitke imao je kombajn br. 1,
posto je ovaj kombajn imao heder sa otkidackim valjcima. Otkidacki valjci hedera
kombajna br. 1 su postavljeni pod uglom od oko 30° u odnosu na tlo, §to u uslovima veoma
nisko postavljenog drugog klipa dovodi do velikih gubitaka prvenstveno slomljenih klipova
i okrunjenih zrna. Ostala tri kombajna imali su hedere sa otkidackim plocama ¢iji ugao u
odnosu na tlo je znatno manji, pa su samim tim imali i manje gubitke.

U toku berbe kasnijih hibrida (FAO grupa 400 i 600) nisu zabelezeni znacajni gubici u
vidu neobranih i slomljenih klipova (prosek za sve kombajne je bio oko 1 klip na 50 m).
Gubici su uglavnom bili posledica loSeg podesavanja kombajna. Kombajni br. 3 i br. 4
imali su najmanje gubitke u procesu berbe, $to se moglo i predvideti, jer su kombajni bili
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opremljeni hederom za kukuruz Secerac sa gumenim privodnim lancima. Najmanje gubitke
po svim grupama imao je kombajn br. 3. Tako je kombajn br. 3 svojom konstrukcijom
indenti¢an kombajnu br. 4, razlika u gubicima izmedu ova dva kombajna je postojala, jer je
kombajn br. 4 imao 6-redni heder Sirine 4,8 m, zbog ¢ega je bio tezi za rukovaoca da odrzi
tacnu poziciju berackih sekcija u odnosu na redove.

Tokom analize, uoceno je da kombajni br. 2, 3 i 4 imaju povecane gubitke u procesu
berbe, ukoliko setva nije obavljena na isti meduredni razmak na koji su podesene beracke
sekcije hedera. Kombajn br. 1 s hederom sa otkidackim valjcima i medurednim razmakom
od 77,5 cm nije imao nikakvih problema u berbi u setvenoj strukturi sa medurednim
razmakom od 70 cm.

Kombajni br. 1 i br. 2 su bili opremljeni komusackim stolom. Gubici u procesu
komusanja zavise od nekoliko osnovnih faktora:

e Sadrzaj vlage u semenu (manja vlaga — veci gubici i obrnuto)
e Brzina komusackih valjaka i presa
e  Tip hibrida.

U toku berbe semenskog kukuruza s optimalnom vlagom od 30-38%, gubici usled
komusanja su bili oko 50-100 zrna po jednom duznom metru radnog zahvata (2,5-5 zrna po
0,1 m?. Analiza je utvrdila da gubici, usled komu3anja, umnogome zavise od samog
hibrida. Znacajniji gubici su uoceni prilikom komus$anja kukuruza sa nizim procentom
vlage i to 120-150 zrna po duznom metru radnog zahvata. Posto kombayjni br. 3 1 br. 4 nisu
imali komusacki sto, ovi kombajni nisu ni imali gubitke usled komusanja.

U opstem zakljucku u vezi sa u¢inkom savremenih kombajna, moze se reéi da su svi
kombajni radili sa velikim kapacitetom i pouzdano$¢u. Kombajn br. 4 je imao najveci
kapacitet (tona na cas), §to je i ocekivano, jer je ovaj kombajn jedini imao 6-redni heder.
Kombajn br. 2 je imao najvecu radnu brzinu (hektara na ¢as). Kombajn br. 3 (4-redni
kombajn za Secerac) je imao najmanje gubitke i osnovni razlog zasto je ovaj kombajn imao
manje gubitke od kombajna br. 4 je velika Sirina 6-rednog hedera. 6-redni heder zahteva
velike, ravne i odli¢no pripremljene parcele s izuzetno preciznom setvom, kako bi postigao
najbolji odnos izmedu ucinka i gubitaka. Bitno je naglasiti da su kombajni br. 3 i br. 4
(kombajni za Secerac) imali vece procente otpada u bunkeru od kombajna br. 1 i 2, koji su
imali komusacki sto. Kombajn br. 1 je imao najvece gubitke u procesu berbe (zbog hedera s
otkidackim valjcima), najveéi procenat slomljenih klipova (posebno izrazeno u ranim
hibridima grupe FAO 200). Kombajn br. 1 imao je i najveée gubitke usled komusanja, a
jedan od razloga je i taj $to su klipovi delimi¢no ili potpuno bili okomus$ani ve¢ u procesu
berbe.

Takode, treba imati u vidu da su kombajni sa hederom i otkidackim plo¢ama (br. 2, 3 1 4)
imali vecu osetljivost na kukuruzne korove, koji su izazivali zagusivanje otkidackih ploca i
uticali na uc¢inak kombajna. Kombajn br. 1 nije imao ili je imao vrlo malo problema sa
zakorovljenosc¢u parcele.

ZAKLJUCAK

Primena savremene mehanizacije za proizvodnju semenskog kukuruza (kombajni i ¢upaci
metlica) postala je neophodnost kako bi se postigao maksimalan kvalitet i potencijal
semena, smanjili troskovi proizvodnje i ostvarila konkurentnost na trzistu. Imajuéi u vidu
povecanje cena ljudskog rada, kao i problem ukljucivanja velikog broja radnika za kratko
vreme, radi uklanjanja metlica, broj samohodnih Cupaca metlica ¢e se u buducnosti
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povecavati. lako ru¢no uklanjanje metlica daje najbolje rezultate u smislu kvaliteta rada i
pronosa, troskovi ljudskog rada su postali visi od gubitaka koji nastaju upotrebom
mehanizacije za uklanjanje metlica. Ovo je osnovni razlog zasto ¢e vecina proizvodaca
poceti da prelazi na mehanizovano Cupanje metlica. Razvoj novog sistema za Cupanje
gumenim diskovima je veliki korak u poboljSanju kvaliteta mehanizovanog uklanjanja
metlica, iako je rucni rad i dalje neophodan, kao poslednja faza procesa.

Kombajni za semenski kukuruz su dostigli visok nivo u pogledu ucinka, pouzdanosti i
dugotrajnosti. Kombajni za kukuruz Secerac su pokazali odlicne rezultate u berbi
semenskog kukuruza. Heder s otkida¢kim plo¢ama ¢e postati dominatan, dok ¢e odluka o
komusackom stolu na kombajnu zavisiti od tehnologije proizvodnje.
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