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1. UvOoD

Navodnjavanje je u osnovi uzgojna mjera u biljnoj proizvodnji kojom se tlu
dodaju one koli¢ine vode potrebne za optimalan rast i razvoj biljke. S obzirom na
potrebe i moguc¢nosti u Hrvatskoj su navodnjavanjem obuhvaéene male povrSine.
Medutim, uzgoj povréa je, posebno u priobalnom dijelu, gotovo neostvariv bez
navodnjavanja. Narocito je to izrazeno u ljetnim rokovima sjetve odnosno sadnje pri
uzgoju povréa. Navodnjavanje povréa koje se uzgaja u zaSticenom prostoru je, zbog
specificnih uvjeta uzgoja, posebna cjelina te zbog ograni¢enog prostora nece biti
temom u ovom poglavlju.

Navodnjavanje je sloZena i opSirna znanstvena disciplina, a namjena je ovog
poglavlja ukazati na njegov znacaj kao gotovo neizostavne mjere pri uzogiju povréa.
Zainteresiranom citatelju moguce je preporuciti opSirniju kvalitetnu i dostupnu
literaturu o primjeni navodnjavanja u poljoprivredi:

- Priru¢nici za hidrotehnicke melioracije, Kolo I Navodnjavanie,

- Knjiga "Navodnjavanje™" (Tomi¢, 1988).

Da bi zadovoljili potrebe korisnika ove knjige, bilo studenta ili proizvodaca,
aktualna problematika navodnjavanja pri uzgoju povréa sazeta je u dvije cjeline:

- neke mjere gospodarenja pri navodnjavanju kiSenjem i lokaliziranom

navodnjavanju i

- kakvoca vode za navodnjavanje.

Metode navodnjavanja kiSenjem i lokalizirano navodnjavanja jedine su metode
koje se koriste u naSim uvjetima. Svaka od njih prema svojim specificnostima trazi i
posebne mjere gospodarenja, na neke od njih ¢e se pokusati ukazano u ovom
poglavlju. Koristenje zaslanjene i/ili alkalizirane vode za navodnjavanje, §to je ¢esto u
priobalnom dijelu Hrvatske, moze uzrokovati i kratkorocne i dugotrajne Stetne
posljedice. Zato su istaknuti osnovni parametri kakvoée vode potrebni za ispravno

gospodarenje sustavom za navodnjavanje.

2. SUSTAVI NAVODNJAVANJA

Brojni nac¢ini navodnjavanja koji su se razvili tijekom vremena mogu se

svrstati u ¢etiri metode:



- povrsinsko navodnjavanie,
- podzemno navodnjavanje,
- navodnjavanje kisenjem,

- lokalizirano navodnjavanie.

Povrsinsko navodnjavanje najéeS¢e je primjenjivana metoda navodnjavanja u
svjetskim razmjerima. Gotovo 60% navodnjavanih povrSina primjenjuje ovu metodu
(Pereira i Trout, 1999). Glavna karakteristika ovog navodnjavanja je da voda u tankom
sloju stagnira ili tece po povrsini tla, te infiltriraju¢i se u tlo do dubine razvoja
korijenovog sustava osigurava vodu za njen normalan rast i razvoj. Voda se do
navodnjavane povrSine dovodi najceSce gravitacijom, ali je moguce i dovodenje pod
tlakom.

Podzemno navodnjavanje ili subirigacija je metoda gdje se voda dovodi
otvorenim kanalima i/ili podzemnim cijevima, te infiltrirajuci se u tlo i dizanjem uslijed
kapilarnih sila osigurava vodu u zoni rizosfere.

Navodnjavanje kiSenjem je metoda koja se pocela uvoditi s razvojem uc¢inkovitih
strojeva i crpki, te rasprskivaca, pocetkom proslog stoljeca. Ova naprednija tehnicka
oprema omogucila je dovodenje vode na navodnjavanu povrSinu simuliraju¢i prirodnu
kisu. Voda je u sustavu KiSenja pod tlakom te izlaze¢i kroz mlaznicu prska tlo i/ili biljke.

Lokalizirano navodnjavanje je metoda kojom se voda pod manjim tlakom
dovodi na poljoprivrednu povrsinu gdje se vlazi samo jedan dio ukupne povrsine. Vlazi
se samo mjesto gdje se razvija glavna masa korijena. NajviSe se koristi u podrucjima
gdje su zalihe vode za navodnjavanje ogranicene.

Unutar navedene cetiri metode ima viSe nacina i sustava navodnjavanja.
Povrsinsko navodnjavanje se, kao najstarija metoda, ali i zbog specifi¢nih zahtjeva
kulture (npr. rize), u svjetskim razmjerima najceS¢e primjenjuje. Medutim, u
poljoprivrednoj praksi razvijenih zemalja ¢eSc¢e se primjenjuju nacini i sustavi kisenja i
lokaliziranog navodnjavanja. Ove dvije metode uglavnom se primjenjuju i u nasoj

poljoprivrednoj praksi, te ¢e zato neki dijelovi biti detaljnije opisani u ovom radu.



2.1 Navodnjavanie kiSenjem

Navodnjavanje kiSenjem pocinje se primjenjivati nakon otkri¢a parnog stroja,

a svoju pravu ekspanziju doZivljava s razvojem rasprkivaca i laganih celi¢nih cijevi s

brzim spojkama. S poboljSanjem izvedbi rasprskiva¢a i aluminijskih cijevi, te

povecanjem ucinkovitosti crpnih postrojenja polovicom proslog stoljeca, smanjili su
se trodkovi rada, a povecale moguénosti primjene navodnjavanja kisenjem. Sezdesetih
godina doSlo je do daljnjih poboljSanja uvodenjem samohodnih uredaja za
navodnjavanje. Naravno da su slijedila daljnja poboljSanja i inovacije sa zZeljom
smanjenja utroSka ljudskog rada i povecanja ucinkovitosti nacina i  sustava
prilagodavaju¢i se Sirokom rasponu tipova tala, topografiji i razlicitim usjevima.

Danas se unutar navodnjavanja kiSsenjem najvise radi na mehaniziranju i

automatizaciji, ukljuéujué¢i kompjutorsko pracenje i kontrolu cijelog sustava.

Postoji veliki broj nac¢ina i sustava kisenja, ali svima su zajednic¢ki sljedeci
osnovni dijelovi:

e Crpka koja crpi vodu iz izvora, kao Sto je akumulacija, buSotina, kanal ili
vodotok, te je pod potrebnim tlakom uvodi u sustav za navodnjavanje. Pokrece je
motor s unutrasnjim sagorijevanjem ili elektromotor. Crpka nije potrebna ukoliko
je voda u izvoristu pod tlakom.

e Usisni cjevovod Kojim se voda dovodi od izvora do crpke.

e Glavni cjevovod kroz koji se voda potiskuje od crpke u razvodne cijevi. Kod
stabilnih sustava glavni cjevovod se najceS¢e ugraduje pod povrSinu tla, a
prijenosni sustavi omogucavaju premjeStanje cjevovoda s jedne povrSine na
drugu. Ukopani cjevovodi obi¢no su izradeni od celi¢nih, azbestno-cementnih ili
plasti¢nih materijala. Na velikim povrSinama glavni cjevovod se jo$ grana u jedan
ili viSe cjevovoda koji imaju istu zada¢u dovoda vode do razvodnih cijevi.

e Razvodne cijevi ili laterali dovode vodu iz glavnog cjevovoda do rasprskivaca.
Mogu biti prijenosni ili stabilni, a izradeni su od materijala sli¢cnih onima za glavni
cjevovod, samo su manjeg promjera. Kod samohodnih sustava, razvodne cijevi
pokrec¢u se tijekom navodnjavanja.

e Rasprskivaci rasprSuju vodu po povrSini tla, uz osnovni uvjet ujednacenog

prekrivanja.



Navodnjavanje kiSenjem moze se, prema polozaju rasprskivaca, razvrstati u dvije
skupine: stabilni i pokretni. U prvima rasprskivaci tijekom navodnjavanja ostaju u
stalnom poloZaju, a kod pokretnih rasprskivaci rade dok se laterali pomic¢u kruzno ili
pravolinijski. Stabilni sustavi mogu biti potpuno fiksni, ali ima i onih koji se
premijestaju izmedu navodnjavanja, dakle polustabilni ili prijenosni, bilo ru¢no ili uz

pomo¢ motora.

Prilagodba sustava

Postoje razlicite izvedbe rasprskivaca pogodnih za navodnjavanje velikog broja
kultura i prilagodljivih vecini tipova tala. Intenzitet navodnjavanja kod stabilnog
nacina moZe biti vrlo mali, i do 3 mm h™, &ime se primjenjivost sustava $iri i na
glinovita tla male infiltracijske sposobnosti. Svakako je vrlo vazno odabrati sustav
navodnjavanja kiSenjem pogodan za dane uvjete. Kada se kulture plitkog korijena
uzgajaju na tlu malog kapaciteta za vodu, tada je potrebno ucestalo navodnjavanje
malog intenziteta. Za takve su uvjete pogodni i fiksni i pokretni sustavi. U
povrcarskoj proizvodnji je to vrlo ¢est slucaj kod uzgoja presadnica. Fiksni su sustavi
oblikovani i za zaStitu od mraza i smrzavanja, za odgodu cvatnje ili hladenje usjeva.

Rasprskivaci se mogu prilagoditi vecini klimatskih uvjeta. Ogranic¢enja postoje
pri jakom vjetru, jer je tada raspodjela vode neujednacena, povecavaju se gubici
evaporacijom, a narocito uz visoku temperaturu i nisku vlaznost zraka. Usprkos tome
Sto je kiSenje prilagodljivo i vecini topografskih uvjeta, i velike visinske razlike mogu

uzrokovati neujednacenu raspodjelu vode.

Rasprskivaci

Rasprskivac je najvazniji dio sustava jer o njemu ovisi i uc¢inkovitost cijelog
sustava (slika 1). Glavni dijelovi rasprskivaca su glava i mlaznica. Rasprskivac
izbacuje vodu pod tlakom kroz mali otvor ili mlaznicu. Promjer mlaznice i tlak vode
odreduju intenzitet navodnjavanja. Vecina rasprkivaca vlazi tlo u obliku kruga, iako

ima i drugih tipova vlazenja.



Svakog rasprskivaca karakterizira sljedece:

e Radni tlak (kPa) potreban za dobru raspodjelu vode,
e Protok ili kolicina vode koju izbacuje (m* h™),
e Domet (m).

Ista glava rasprskiva¢a moze se Koristiti za razliciti protok i promjer ovlaZivanja
promjenom radnog tlaka i/ili promjera mlaznice. Opis rasprskivaca koji prilaze
proizvodac¢ nudi podatke o najboljoj kombinaciji.

Danas na trzistu imamo veliki broj rasprskivaca koji se mogu klasificirati
obzorom na:

- tip

- tlak pod kojim rade; mali (< 150 kPa) do veliki >350 kPa)

- domet; mali (<5 m) do veliki (>50 m)

oblik vlaZenja; cijeli ili dio kruga

intenzitet kienja; mali (<5 mm h™) do veliki ( >15 mm h™),

droj mlaznica ; jedna ili vise

Slika 1. Rasprskivac



Intenzitet kiSenja

Intenzitet kiSenja je koli¢ina vode koja padne na povrsinu tla u jedinici vremena
tijekom rada rasprskivaca. Intenzitet kisenja ovisi o kapacitetu rasprskivaca (m°h™) i,
kada se radi o stabilnim sustavima, razmaku izmedu rasprskivaca, $to odreduje

navodnjavanu povrsinu (m>).

Velicina kapi

Rasprskivaci proizvode kapi u Sirokom rasponu veli¢ina, promjera od 0.5 do 4.0
mm. Malene kapi padaju obi¢no u blizini rasprskivaca, a velike imaju i ve¢i domet.
Raspon veli¢ina kapi odreduje veli¢ina i oblik mlaznice i radni tlak na rasprskivacu.
Pri niZzem tlaku kapi su vece. Pri visokom tlaku kapi su znatno manje, te je moguce
posti¢i i efekat zamagljivanja. Velike kapi imaju visoku kineticku energiju i mogu
oStetiti osjetljive usjeve. Daljnji negativan ucinak je i pogorSanje strukture
povrsinskog sloja nekih tala, a Sto dovodi do smanjenja koeficijenta infiltracije i

stvaranja pokorice.

Raspodjela vode

Rasprskivaci opc¢enito ne mogu proizvesti potpuno ravnomjernu raspodjelu vode
po cijeloj kisenoj povrsini. Cesto veca koligina vode pada u blizini rasprskivaca, te se
smanjuje prema rubovima, a radijalna raspodjela vode ostavlja na povrsini oblike
trokuta. Da bi se postigla ¢im ujednacenija raspodjela vode na cijeloj povrSini,
rasprskiva¢i moraju biti postavljeni dovoljno blizu jedan drugome da bi se njihovi
oblici raspodjele preklapali. O izvedbi rasprskivaca ovisi i koliki mora biti razmak
medu njima da bi se takav efekt postigao. Najbolji se uc¢inak postize kada se
rasprskivaci postavljaju savim blizu jedan drugome, ali to povecava intenzitet kiSenja
i troSkove sustava.

Fiksno postavljeni rasprskivaci postavljaju se obi¢no po kvadratnoj, pravokutnoj

ili trokutnoj mrezi (slika 2.).
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Slika 2. PoloZaj rasprskivaca na lateralima

Raspodjela vode u tlu i preporuceni razmaci

Prilikom odabira rasprskivaca potrebno je posti¢i takvu kombinaciju razmaka
medu njima, radnog tlaka i velicine mlaznice kojom ¢e se postic¢i Zeljeni intenzitet
navodnjavanja i najujednacnija raspodjela vode. Ujednacenost raspodjele koji je
moguce postic¢i stacionarnim sustavom u najvecoj mjeri ovisi 0 nacinu distribucije
vode i razmaku izmedu rasprskivaca. Pored toga, ujednacenost znatno ovisi i 0 vjetru
i radnom tlaku. Malene kapi koje proizvode rasprskivaci raznosi vjetar Sto naruSava
nacin vlazenja i smanjuje ujednacenost navodnjavanja. U vjetrovitijim uvjetima
potrebno je smanjiti razmak rasprskivaca kako bi se postigla Sto ujednacenija
raspodjela vode. Nadalje, u vjetrovitim podru¢jima potrebno je laterale postaviti
okomito na smjer puhanja vjetra, a razmake rasprskivaca na lateralima smanjiti.
Rasprskivaci su najucinkovitiji ako rade unutar raspona tlaka koji specificira

proizvoda¢. Ako je tlak prenizak, mlaz vode nece se dovoljno razbijati i vecina ce



vode u krupnim kapima padati po vanjskom rubu ovlazenog promjera. Ukoliko je tlak
previsok, razbijanje mlaza je prejako izazivajuc¢i zamagljivanje, a vecina vode past ¢e
u blizini rasprskivaca. Oba navedena nacina imaju smanjen domet mlaza. Proizvodaci
rasprskivaca specificiraju promjer vlaZzenja za svaku kombinaciju veli¢ine mlaznica i
radnog tlaka datog tipa rasprskivaca. Preporuceni razmaci rezultat su
eksperimentalnog rada u laboratorijima bez vjetra. Medutim, u prirodnim uvjetima
cesto puta razmak treba korigirati zbog vjetra. Tako po Keller i Bliesner (1990) pri
vjetru od 5 km h™ razmak rasprskivaca treba smanjiti za 10%. Uz to autori
preporuc¢aju da za svaki dodatni km poveéanja brzine vjetra razmak treba smanjiti za
1,5%.

Prednosti navodnjavanja kiSenjem

Buduc¢i postoji vise sustava, nacina i metoda navodnjavanja, svaka od njih ima
svoje prednosti i nedostatke. U usporedbi s povrsinskim navodnjavanjem, kiSenje ima
sljedece prednosti:

e Optimalno projektiranim i dobro odrZzavanim sustavom navodnjavanja kiSenjem
moZze se postici visoka uc¢inkovitost i usteda vode.

e Navodnjavanje kiSenjem ne ovisi o infiltracijskoj sposobnosti tla, ve¢ se njoj
prilagodava.

e Ravnanje terena nije potrebno, buduc¢i da se sustav prilagodava topografiji terena.

e Povrsine strme ili neravne topografije mogu se navodnjavati bez rizika od
otjecanja ili erozije.

e Moguce je se provoditi ucestalo navodnjavanje malog intenziteta, kakvo je, na
primjer, potrebno u fazi klijanja.

e Sustavi navodnjavanja kiSenjem mogu ucinkovito koristiti male protoke na izvoru
vode i prilagoditi se izdasSnosti izvora vode.

e Mehanizirani sustav kiSenja trazi vrlo mali utroSak radne snage i relativno se

jednostavno njime upravlja.

Fiksni sustav kisenja trazi vrlo malo terenskog rada tijekom sezone navodnjavanja

I moguce ga je potpuno automatizirati.



Fiksni sustav kiSenja moZe se koristiti i za kontrolu ekstremnih vremenskih uvjeta,
povecanjem vlaznosti zraka, hladenjem usjeva ili smanjivanjem Stete od
smrzavanja.

KiSenjem se mogu isprati soli iz zaslanjenih tala ucinkovitije nego povrSinskom ili

mikro-irigacijom.
Nadostaci navodnjavanja kisenjem

Navodnjavanje kiSenjem ima sljedece nedostatke:

Pocetni troSkovi su veci nego za povrsinsko navodnjavanje, ako to ne ukljucuje
skupo ravnanje terena.

Znacajni su i troSkovi za energiju potrebnu za opskrbu vode pod tlakom, a Sto
ovisi o tlaku koji je potreban za rasprskivace i cijeni energenta.

Ukoliko na raspolaganju nema kontinuirano dovoljno vode, tada je potrebno
osigurati akumulaciju.

Kada je koeficijent infiltracije tla manji od 3-5 mm h™, moZe do¢i do povrsinskog
otjecanja.

Vjetroviti i suhi uvjeti uzrokuju gubitke vode evaporacijom i odnoSenjem vjetrom.
Nepravilni oblici proizvodnih povrSina manje su pogodni za navodnjavanje i
skuplji, a Sto se narocito odnosi na mehanizirani sustav kisenja.

Voda odredene kakvoée moze uzrokovati koroziju metalnih cijevi u sustavu za
navodnjavanje.

Voda u kojoj ima otpada ili pijeska mora se procistiti da ne bi doslo do zacepljenja
mlaznica.

Navodnjavanje kiSenjem zaslanjenom vodom moZe izazvati probleme na
usjevima. Visoke koncentracije bikarbonata u vodi za navodnjavanje mogu
utjecati i na kakvocu plodova. Ukoliko su koncentracije natrija i klorida u vodi za
navodnjavanje ve¢e od 70 do 105 mg I™t, moZe do¢i do ozbiljnog oste¢enja usjeva.
Visoka vlaga zraka i vlazna biljka nakon kiSenja pogoduju razvoju nekih
gljivicnih bolesti.
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2.2. Lokalizirano navodnjavanje

Pod lokaliziranim navodnjavanjem podrazumijeva se sustav kojim se voda
dodaje u manjim koli¢inama, precizno, u obliku malenih vodnih struja, mlazova,
kontinuiranih ili pojedinacnih kapljica, a navodnjava samo dio poljoprivredne
povrsine, i to onaj dio gdje se razvija glavna masa korijena.

Premda se ova metoda smatra novijom tehnikom navodnjavanja, u svijetu je
bilo pokuSaja dovodenja vode Sto blize korijenu primjenom razlicitih cijevi s otvorima
(glinenih, metalnih), ali svoju gospodarsku ekspanziju ovaj metoda dozivljava tek
tijekom i poslije drugog svjetskog rata razvojem plastike. Kako navode Bucks i Davis
(1986) ve¢ 1940. godine u Engleskoj se u staklenicima navodnjavalo plasti¢nim
cijevima. Od tada pocinje brzo Sirenje lokaliziranog navodnjavanja u svijetu. U SAD,
Izraelu, Francuskoj, Italiji, ubrzo se ova metoda koristi za navodnjavanje znacajnih
poljoprivrednih povrSina. Tako se, na primjer, od ukupno 22,1 mil. hektara
navodnjavanih povrSina u SAD, lokalizirano navodnjavanje se primjenjuje na 5%
povrsina. Medutim, u juznim drzavama SAD, kao Sto je California, Florida, Georgija,
Michigen i Teksasa ovaj se metoda primjenjuje i na 40% poljoprivrednih povrsina.
Lokalizirano navodnjavanje narocito nalazi svoju primjenu tamo gdje su ograniceni
izvori vode za navodnjavanje i pri uzgoju dohodovnijih kultura, dakle u povr¢arstvu,
vocarstvu i vinogradarstvu.

Premda sluzbenih statistickih podataka o lokaliziranom navodnjavanju nema,
ipak se moze konstatirati da se i kod nas, narocito u priobalju, sve viSe primjenjuje
ova metoda pri uzgoju povréa, voca kao i uzgoju kultura u zasticenom prostoru.

Sastavni dijelovi metode lokaliziranog navodnjavanja su: usisni vod,
predfilter, pumpa, nepovratni ventil, injektor za kemijska sredstva, filteri, glavni
cjevovod, razvodna mreza, laterarni cjevovod, a sustav zavrSava emiterima koji mogu

biti minirasprskivaci ili kapaljke (slika 3).
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lateral mikrorasprskivat

Pumpa
Manometar
Injektor
Manometar
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Glavni ventil

Vodomijer

Podzemna voda

1 Navodnjavanje mikrorasprskivacima
2 Navodnjavanje kapanjem [
3 Podpovrsinsko navodnjavanije

Slika 3. Osnovni dijelovi sustava lokaliziranog navodnjavanja

Upravo su dijelovi sustava na kojima voda pod tlakom izlazi iz cjevovoda i
navodnjava povrsinu bili glavni kriteriji za podjelu na dvije metode:
- navodnjavanje minirasprskivacima i

- navodnjavanje kapanjem.

2.2.1. Navodnjavanje minirasprskivacima

Ovim nac¢inom navodnjavanja voda na povrsinu tla pada u obliku malog mlaza
ili maglice. Od navodnjavanja kisenjem razlikuje se po tome Sto sustav radi pod
manjim tlakom (od 1,0 do 2,5 bara), $to je intenzitet navodnjavanja manji (20 do 80
I/h) i Sto se navodnjava samo dio poljoprivredne povrsine gdje se razvija glavna masa
korijena.

Ovaj nacin navodnjavanja primjenjuje se pri uzgoju kultura koje se sade na
vec¢i razmak, kao Sto su drvenaste vocarske kulture i vinogradi, ili kod povréarskih

kultura koje trebaju ucestalo navodnjavanje manjim kolicinama. Narocito je vazna i
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njegova primjena pri proizvodnji presadnica ili na otvorenom ili u zaSticenom
prostoru.

Navodnjavanje minirasprskivacima osjetljivo je u vjetrovitim podruc¢jima i u
podruc¢jima visoke evaporacije.

TrZiSte danas nudi viSe tipova minirasprskivaca razlicitih konstrukcija, kao $to
su kontinuirani i pulsiraju¢i, s navodnjavanjem cijelog ili samo dijela kruga, razli¢itog

dometa i intenziteta navodnjavanja. Primjer minirasprskivaca prikazan je na slici 4.

Slika 4. Minirasprskivac

Zbog velic¢ine mlaznice minirasprskivaca manja je potreba filtriranja vode u

odnosu na navodnjavanje kapanjem.

2.2.2. Navodnjavanije kapanjem

Patentiranjem prve plasticne kapaljke od Blass-a u lIzraelu ovaj nacin
navodnjavanja poceo se Siriti po svijetu. Uredaj kapanja karakterizira upravo kapaljka
kao mjesto na kojem se reducira radni tlak iz cijevi i u obliku kapljice ispusta vodu
na ili u tlo. S obzirom na mjesto gdje su postavljene laterarne cijevi i kapaljke, ovaj

nacin ima dva sustava: povrsinsko i potpovrSinsko navodnjavanje. Kod povrsinskog
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navodnjavanja cijevi i kapaljke su postavljene iznad ili na povrsini tla, a kod
potpovrsinskog navodnjavanja oni su ukopane u tlo (slika 3).

Dobrim kapaljkama smatraju se one koje osiguravaju mali ujednaceni tok
vode ili kapanje s konstantnim istekom, koji znacajno ne varira na povrsini pod
sustavom. Konstruirano je i proizvedeno viSe tipova kapaljki s ciljem da nisu skupe,
da su puzdane i da osiguravaju ujednacen istek. Upravo u kapaljkama, kao zadnjoj
sastavnici ovog nacina razlika u tlaku vode u laterarnoj cijevi i atmosferskom tlaku
mora biti savladana prije nego voda dospije na tlo. Razliciti tipovi kapaljki
konstruirani su upravo na konceptu ovladavanja razlikom tlakova. | druge su
znacajke, kao Sto je sprjecavanje zacepljenja, bile vazne za iznalaZzenje tipova
kapaljki. Navedeni su samo neki od osnovnih tipova kapaljki:

- kapaljke na principu laminarnog toka vode (mikrocijevi),

- kapaljke na principu turbulentnog toka (labirinta),

- kompenzirajuce kapaljke ili kapaljke na principu izjednacavanja tlaka,

- samoispirajuce kapaljke.

S obzirom na mjesto instaliranja kapaljki na lateralnim cijevima razlikujemo
kapaljke ugradene u cijevi, na njih i dodane ili postavljene na cijev.

U posljednje vrijeme na trzistu se pojavljuju i trake s ugradenim kapaljkama.

Neki od tipova kapaljki prikazani su na slici 5.

A el

4+ +9o4

Slika 5. Razli¢iti tipovi kapaljki
Jedan od najznacajnijih problema navodnjavanja kapanjem je zacepljenje

kapaljki, bilo mehanicko ili kemijsko. Zacepljenje kapaljki je izravno povezano s

kakvocom vode za navodnjavanje, te s njezinim fizikalnim, kemijskim i
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mikrobioloSkim ¢imbenicima. Sva su tri ¢cimbenika i medusobno povezana. Zbog toga
prije instaliranja kapanja mora biti uc¢injena analiza kakvoce vode. S obzirom na
rezulate tih analiza treba biti odabrana odgovaraju¢a oprema i sustav gospodarenja.
Mijesto za filtriranje svakako mora biti sastavni dio sustava navodnjavanja kapanjem,
bilo da se koristi prirodna ili otpadna voda, ali, naravno, odgovarajuce kakvoce.
Filterima se sprijecava mehanicko zacepljenje kapaljki. Na temelju analize vode
odabrire se odgovarajuci tip filtera: Sljunkovito/pjeskoviti, mreZasti, diskosni ili
hidrocikloni.

Sljunkovito/pjeskoviti filteri koriste se za taloZenje pjeskovitih ¢estica i algi iz
vode za navodnjavanje. Voda prolazi kroz viSe slojeva koje izmjeni¢no ¢ine pijesak i
Sljunak. Prednost ovog filtera je u tome $to je relativno jeftin, a moZe biti narocito
ucinkovit kao predfilter za jako oneciS¢enu vodu.

Kod mrezastih se filtera, mrezice, izgradene od nehrdajuceg ¢elika, koriste kao
brana prolasku krupnijih ¢estica pijeska i praha u sustav za navodnjavanje.

Diskosni filteri predstavljaju seriju diskova spojenih u cjelinu koji sprijecavaju
prolaz krupnijim organskim ili anorganskim c¢esticama dispergiranih u vodi za
navodnjavanje.

Hidrociklicki je filter konusnog oblika, Siri na vrhu, a radi na principu
centrifugiranja. Hidrociklicki filteri uklanjaju suspendirane cestice usljed vece
specifi¢ne teZine od vode.

Razli¢iti tipovi filtera prikazani su na slici 6.

Slike 6. Razli¢iti tipovi filtera

Filterima se mozZe sprijeciti mehanicko zacepljenje kapaljki. Medutim, kroz
filtere povremeno prolaze sitnije cestice koje se mogu akumulirati u cijevima.
Tijekom rada sustava u sezoni navodnjavanja povremeno je potrebno ispirati cijevi,

jednostavno otvaranjem i ispustanjem mlaza vode.
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Osim mehanickog kapaljke su podlozne i kemijskom zacepljenju. Ono se
javlja kao posljedica stvaranja netopivih soli na samom otvoru ili unutar kapaljke.
TaloZenjem (precipitacijom) soli kalcija, magnezija, Zeljeza ili mangana, smanjuje se
ucinkovitost cijelog sustava.

Odgovarajuce rjeSenje moguceg zacepljenja kapaljki moguce je dati tek nakon
analize kemijskog sastava vode za navodnjavanje.

Jedan od moguc¢ih nacina sprijecavanja talozenja karbonata jest kontroliranje
pH vode. Moguénost precipitacije karbonata iz vode povecava se i s povecanjem
temperature. Sustavi za navodnjavanje su cesto izlozeni izravnoj suncevoj svjetlosti,
¢ime se voda unutar sustava moZe zagrijati i do 50°C. Jedan od uginkovitih nagina
sprije¢avanja taloZenja karbonata iz vode jest smanjivanje pH dodavanjem Kkiseline.
Medutim, postupak zahtjeva veliku pozornost, jer, osim Sto je dodavanje suviska
kiseline neekonomi¢no, ona moZze izazvati oStecenje narocito metalnih dijelova
sustava.

Kontaminiranje vode bakterijama i algama, posebno iz povrSinskih izvora,
moZze takoder uzrokovati zacepljenje dijelova sustava ili njihovo oSte¢enje korozijom.
Ti se procesi mogu uspjesno sprijecavati kloriranjem vode.

Organska tvar moze se ispirati vodom ili komprimiranim zrakom. Alge i
mikroorganizmi mogu pro¢i kroz filtre i razvijati se u sustavu, a Sto se sprijecava

kloriranjem.

Injektori

Jedna od znacajnih prednosti lokaliziranog navodnjavanja jest moguénost
primjene tekuc¢ih gnojiva, ali i drugih vodotopivih kemikalija za potrebe
poljoprivredne proizvodnje, istovremeno s navodnjavanjem. Kontrolirana kolic¢ina
kemikalija, odnosno ona koja je potrebna za postizanje trazene koncentracije, mora
biti usisana u cijevovod u kojem se pod talakom nalazi voda. Imamo nakoliko
razli¢itih tipova injektora:

- injektor na principu venturijeve cijevi. Temelji se na razlici tlakova do

koje dolazi prolaskom vode kroz suzenje u cijevi. Naime, podtlak koji se
stvara prolaskom vode pod poznatim tlakom kroz suzenje omogucava

usisavanje kemikalije iz pripremljene posude. Koli¢ina otopine injektirane
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u sustav ovisi 0 protoci vode Sto je povezano s promjerom cjevi i brzini
vode. Za rad ovih injektora nije potrebna dodatna energija.

- injektori sa vlastitim pogonom. To su injektori koji imaju vlastitu pumpu
koja injektira kemikalije u cijevovod u konstantnoj koli¢ini. Dijelovi
pumpe moraju biti izgradeni od materijala koji kemijski ne reagiraju sa
kemikalijama koje se injektiraju u sustav.

Injektori se postavljaju obi¢no uzvodnije od zavrsnog filtera.

Dva tipa injektora prikazana su na slici 7

Slika 7. Razli¢iti tipovi inektora

Prednosti i nedostaci lokaliziranog navodnjavanija

Svaka metoda, nacin i sustav navodnjavanja mozZe imati odgovarajuce
prednosti i nedostatke s obzirom na agroekolo$ke, tehnicke, tehnoloSke i ekonomske
posebnosti. U odnosu na druge metode lokalizirano navodnjavanje ima sljedece svoje
prednosti:

- Stedi vodu, uSteda se postize time da se navodnjava samo dio ukupne

povrsine, manji su gubici isparavanjem, a primjenom manjih koli¢ina vode
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manjeg intenziteta smanjeno je povrsinsko otjecanje. Manji su i gubici
vode pod utjecajem vjetra, Sto ne vrijedi za minirasprskivace, narocito one
koji proizvode maglu;

povecava prinos, ucestalije dodavanje vode smanjuje moguc¢nost vodnog

stresa biljke Sto se odrazava na rast i razvoj, a time i na prinos uzgajane
kulture;

smanjena opasnost od zaslanjivanja, ¢eS¢e navodnjavanje utjece na

smanjenje koncentracije soli u tlu, uklanja moguénost izravnog oStec¢enja
lista visokim koncentracijama soli, ispire soli na rubove rizosfere;

omogucava primjenu kemikalija, ovakav sustav omogucava primjenu

kemikalija (gnojiva, herbicida, insekticida, fungicida, nematicida,
regulatora rasta) zajedno s vodom, Sto ima prednost i s ekonomskog i
ekoloskog stajalista. Primjerice, primjenom gnojiva kroz sustav smanjuje
se njihova kolicina budu¢i se ona dodaju ciljano samo u zonu korijena,
doziranje se provodi prema potrebama biljke, viSekratna primjena
smanjuje moguc¢nost njihovog ispiranja;

ogranicava rast korova, reducira se rast korova na dijelu nenavodnjavane

povrsine, Sto ujedno smanjuje i potrosnju vode. Filtriranjem vode smanjuje
se donos sjemenki korova vodom. Medutim, lokalizirano navodnjavanje
moZe i potaknuti rast korova u zoni vlazenja, a i to se uc¢inkovito moze
rjeSavati primjenom selektivnih herbicida kroz sustav.

smanjuje se potrebna energija, cijena energije za pokretanje pumpi je

manja, jer je radni tlak ovog sustav relativno nizak u usporedbi s drugim
nacinima i sustavima navodnjavanja pod tlakom. Efikasnost ovog
navodnjavanja je veca te se ono moze usporedivati i sa povrSinskim
navodnjavanjem buduci da se pumpa znacajno manja koli¢ina vode.

smanjuje radna snaga, sustav se moze automatizirati Sto izravno smanjuje

potrebu za radnom snagom.

uvodenje suvremenih proizvodnih postupaka, u kombinaciji sa

navodnjavanjem mogu se provoditi postupci kao malciranje tla itd.
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Usprkos brojnim prednostima lokaliziranog navodnjavanja, mogucéa je i

pojava odredenih problema kao $to je:

zacepljenje, potpuno ili djelomi¢no zacepljenje unutar sustava ili kapaljki
jedan je od najvecih problema lokaliziranog navodnjavanja. Zacepljenje ¢e
nepovoljno utjecati na ujednacenost primjene vode i kemikalija.

oStecenja, vecina dijelova izradena su od plasti¢cnih materijala koji mogu
biti oSteceni glodavcima, nepazljivim rukovanjem ili mehanizacijom.

akumulacija soli u blizini korijena, primjenom jako zaslanjene vode visoke

koncentracije soli akumuliraju se na povrsini tla ili na rubnim dijelovima
vlazne zone. Oborine mogu premjestiti soli unutar zone zakorjenjavanja i
time ostetiti biljku. Akumulacija soli od prethodnog navodnjavanja moze
onemoguciti klijanje ili nicanje nove biljke.

ogranicava razvoj korijenovog sustava, vlazenjem samo dijela tla

potencira razvoj korijena unutar zone vlazenja Sto moze uzrokovati ¢ak i
naruSavanje statike biljke ili potrebu za koristenjem podupornja.

cijena koStanja, pocetna cijena koStanja lokaliziranog navodnjavanja je

visa u odnosu na neke druge metode i nacine. Cijena ipak znatno ovisi o
kulturi koja se navodnjava, opremi koja se ugraduje i1  stupnju
automatizacije. Cijena kostanja je vrlo vazna buduci da je navodnjavanje i

ekonomska kategorija

Gospodarenije sustavom lokaliziranog navodnjavanja

Od lokaliziranog navodnjavanja, kao metode kojim se voda dodaje u kra¢im

vremenskim intervalima i manjem intenzitetu a prema zahtjevu uzgajane kulture,

trazi se da se izbjegne ili bar minimalizira vodni stres biljke, a time osigurava

moguénost ostvarenja visokog prinosa. Takav sustav trazi odgovaraju¢e mjere

gospodarenja.

Tijekom rada lokaliziranog navodnjavanja svakako treba kontrolirati radni tlak

u cijevovodu. Promjena tlaka moze imati direktnog utjecaja na efikasnost sustava.

Osim radnog tlaka neophodno je kontrolirati i protok vode kroz cijevovode. Nadalje,

potrebno je odrediti trenutak pocetka navodnjavanja. Ovaj parametar u praksi

VVVVV
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odredivanja trenutka pocetka navodnjavanja je mjerenjem vlage u tlu primjenom
razli¢itih mjeraca.

Upravljanje sustavom lokaliziranog navodnjavanja moze biti manualno i
kompjutersko. U posljednje vrijeme osim na efikasnosti znanstvenici i stru¢njaci
veliki trud ulazu u automatizaciju sustava. Danas na trziStu postoji od vrlo
jednostavne opreme koja ukljucuje i iskljucuje sustav do slozenih kompjuterskih
paketa koji kontroliraju i upravljaju sa velikim brojem sastavnica sustava. Kontrolirat

i upravljat se moze, kako je prikazano na slici 8, sa velikim brojem sastavnica sustava.

Meteoroloska stanica e - lateral mikrorasprskivat
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Slika 5. Sastavnice sustava lokaliziranog navodnjavanja koje se mogu automatizirati
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3. KAKVOCA VODE ZA NAVODNJAVANJE

Navodnjavanje je, kroz praksu s vie od sedam milenija dugom povijescu,
polucilo brojne povoljne, ali i nepovoljne ucinke. Jedan od najvecih nepovoljnih
ucinaka i problema jest sekundarno zaslanjivanje i alkalizacija tla. Bilo bi teSko i
nabrojati primjere sekundarne salinizacije i/ili alkalizacije koji su zabiljeZeni u svijetu
tijekom tako duge povijesti. Szabolcs (1979) iznosi podatak da se od ukupno 223
milijuna ha navodnjavanih tala u svijetu, jedna trecina do jedne polovice smatra se
zaslanjenima i/ili alkaliziranima. Medutim, ovaj problem nije svojstven samom
navodnjavanju, ve¢ njegovoj nemarnoj praksi. Dugotrajnom  primjenom
navodnjavanja, koje je u pocetnom razdoblju u pravilu rezultiralo povecanjem
produkcije, nedovoljnim znanjem i bez kontrole kakvoce i koli¢ine primijenjene vode
podmuklo su se Sirili problemi koji se u poc¢etku nisu uocavali. Zadnjih desetljeca se u
znanstvenim i struénim krugovima ulazu veliki napori za rjeSavanje problema
kakvoce vode. Pored zaslanjivanja i alkalizacije, u posljednje vrijeme problem
dodatno komplicira sve ¢eS¢a primjena otpadnih voda za navodnjavanje. Primjenom
otpadnih voda nedefinirane kakvoce, mogu se i u tlu i u biljci akumulirati Stetne tvari i
koje dakako mogu biti ukljucene u hranidbeni lanac.

Napredovanje u znanosti i tehnologiji havodnjavanja podrazumijeva stjecanje
i primjenu znanja koje vodi to¢noj kontroli i kakvoci aplicirane vode.

Pogodnost vode za navodnjavanje definirana je njenim fizikalnim, kemijskim i
bioloskim znacajkama.U tablici 1 prikazni su najvazniji fizikalni, kemijski i bioloski
parametri koje treba razmotriti prilikom ocjenjivanja moguc¢nosti primjene neke vode

za navodnjavanje.

Tablica 1. Osnovni parametri za ocjenu kvalitete vode

Fizikalni Kemijski Bioloski
Temperatura Reakcija (pH) Broj koliformnih organizama
Suspendirane ¢estice  Ukupno otopljene soli Broj patogenih klica
Boja / Mutnoca Vrsta i koncentracija aniona Bioloska potreba za kisikom (BPK)

Vrsta i koncentracija kationa
Mikroelementi
Toksicni ioni

Teski metali
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Pored navedenog aspekta kakvocée, pogodnost vode za navodnjavanje treba biti
ocijenjena i na osnovi specifi¢nih uvjeta upotrebe, uklju¢uju¢i uzgajanu kulturu,
svojstva tla, praksu navodnjavanja, agrotehnicke mjere i klimatske prilike.

Fizikalne znacajke vode za navodnjavanje

Od fizikalnih znacajki najvaznije su temperatura vode i koli¢ina suspendiranih
Cestica. Navodnjavanje pretoplom ili prehladnom vodom moZe izazvati temperaturne
Sokove biljke. Opcenito se smatra da je za vecinu usjeva u vegetacijskom razdoblju
temperatura vode od oko 25°C najpovoljnija za navodnjavanje. Pored same
temperature vode vrlo je vazan i odnos topline biljke i topline vode. Smatra se da
razlika ne bi smjela biti ve¢a od 10°C. Vazno je, dakako, i koja se kultura navodnjava,
jer nisu sve kulture jednako osjetljive na temperaturne Sokove, zatim o razvojnoj fazi
biljke i metodi navodnjavanja. PovrSinske vode u pravilu su uvijek toplije od
podzemnih. Poznat je niz slucajeva da se kod koriStenja podzemne vode za
navodnjavanje grade bazeni (akumulacije) za temperiranje, a narocito kada se
navodnjava sustavom kisenja.

Kolicina suspendiranih cestica u vodi za navodnjavanje vrlo je bitan fizikalni
parametar. Na kolic¢inu suspendiranih ¢estica u vodi koja se koristi za navodnjavanje
posebno su osjetljivi sustavi pod tlakom. Do ostecenja moze doci bilo na pumpi il
pojedinim dijelovima razvoda vode. Kod lokaliziranog navodnjavanja moze do¢i do
zacepljenja mlaznica ili kapaljki. Koli¢ina suspendiranih ¢estica u vodi moze izravno

utjecati na izbor nacina i sustava navodnjavanje ili dijelova opreme unutar sustava.

Kemijske znacajke vode za navodnjavanje

Postupak ocjene kakvoce vode za navodnjavanje ima cilj predvidjeti ionski
sastav i matriks potencijal otopine tla u vremenu i prostoru, te odgovoriti na pitanje
kakve ¢e posljedice na tlo i biljku imati aplikacija vode takve kakvoce u datim
agroekoloskim uvjetima. Voda koja se koristi za navodnjavanje moze kvalitativno
varirati ovisno o kolicini otopljenih soli. Razli¢iti problemi tla i usjeva povecavaju se
s porastom ukupnog sadrzaja soli iznad prihvatljivih granica. Razvoj znanosti i
iskustva koriStenja zaslanjene vode rezultirao je ve¢im brojem klasifikacija. Medutim,
najceSce koristeni Kriteriji povezani su s problemima zaslanjivanja, alkaliteta i

toksic¢nosti pojedinih iona.
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- zaslanjenost, djelovanje soli na razvoj biljke putem osmotskog efekta Sto
se povezuje sa ukupnom koncentracijom soli;
- alkalitet, djelovanje suviSne koncentracije iona natrija u tlu na strukturu, a
povezano sa time i na infiltracijsku sposobnost i propusnost;
- toksi¢nost, djelovanje pojedinih iona iz tla ili vode koji se akumuliraju u
biljci do koncentracije koja uzrokuje oStecenje biljke i smanjenje prinosa.
Kemijska analiza vode za navodnjavanje nuzna je da bi se predvidjeli moguci
problemi, a prema samoj kakvoci utvrduju se i potrebne mjere gospodarenja. U tablici
2 prikazani su najcesc¢i kemijski parametri za procjenu kakvocée voda i rasponi

njihovih uobicajenih vrijednosti u vodi za navodnjavanje.

Tablica 2. Kemijski parametri za procjenu kvalitete voda za navodnjavanje i njihove
uobicajne vrijednosti

Simbol Jedinica mjere Uobic¢ajena vrijednost
Zaslanjivanje
Sadrzaj soli
Elektri¢na vodljivost EC. dS/m 0-3
ili
Ukupno otopljene soli mg/l 0 - 2000
Kationi i anioni
Kalcij Ca* me/l 0-20
Magnezij Mg*? me/l 0-5
Natrij Na* me/l 0-40
Karbonati CO;? mell 0-0,1
Bikarbonati HCO35 me/l 0-10
Kloridi Cr me/l 0-30
Sulfati S0,* me/l 0-20
Hraniva
Dusik — nitratni oblik NO5-N mg/l 0-10
Dusik — amonijacni oblik NH;-N mg/l 0-5
Fosfor PO,-P mg/l 0-2
Kalij K mg/l 0-2
Ostalo
Bor B mg/I 0-2
Reakcija pH 6,0-85
Omjer adsorbiranog natrija SAR me/l 0-15

U svjetskim razmjerima koristi se velik broj klasifikacija bilo za ocjenu
kvalitete vode za navodnjavanje ili za primjenu u poljoprivredi opéenito. Budu¢i da
nemamo Vlastitu klasifikaciju, u hrvatskoj agronomskoj praksi se za tumacenje ovog
problema najc¢esée koristi klasifikacija FAO (1985).

University of Californija (citira Ayers i Westcot, 1985) predlaze vodica za
ocjenu kakvocée vode za navodnjavanje, u namjeri da pokrije Siroko podrucje uvjeta
koji se susrecu u poljoprivredi s navodnjavanjem. Kakvoca vode ocjenjuje se s
obzirom na tri prije navedena problema. Grani¢ne vrijednosti postavljene su uz uvjet

da mora biti iskoriSten puni potencijal uzgajane kulture, da je teksturni sastav
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navodnjavanog tla praskasta ilovaca do prasSkasta glina, da tlo ima dobru internu
dreniranost, te da ¢e navodnjavanje biti prilagodeno zahtjevu biljke s tim da se

kolicina fizioloSki aktivne vode nece spustiti ispod 50% poljskog vodnog kapaciteta.

Tablica 3. Vodic¢ za tumacenje kvalitete vode za navodnjavanje

Moguéi problemi Jedinica Ogranicenje primjene
mjere Nema Slabo do umjereno Izrazito

Zaslanost
Elektrovodljivost (EC,) dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Ukupno otopljene soli mg/l <450 450 - 2000 > 2000
Infiltracija
(utjece na brzinu upijanja vode
u tlo),ocjenjuje se na temelju
EC, i SAR)
SAR= 0- 3 i ECw= >0,7 0,7-0,2 <0,2
SAR= 3- 6 i ECw= >1,2 1,2-0,3 <0,3
SAR= 6-12 i ECw= >1,9 19-05 <05
SAR=12-20 i ECw= >29 29-13 <13
SAR=20-40 i ECw= >5,0 50-29 <29
Toksi¢nost pojedinih iona
Natrij (Na
-povrsinsko navodnjavanje SAR <3 3-9 >9
-navodnjavanje kiSenjem me/l <3 >3 -
Klor (CI)
-povrsinsko navodnjavanje me/l <4 4-10 > 10
-navodnjavanje kiSenjem me/l <3 >3 -
Bor (B) me/l <07 0,7-3,0 >3,0
Ostalo
-dusik (NOs-N) mg/I <50 5,0-30,0 > 30,0
-bikarbonati (HCOs)(samo kod mg/l <15 15-85 >85
kiSenja iznad kro3nje)
pH uobicajena vrijednost 6,5 - 8,4

Kao Sto je prikazano u tablici 3 po ovim se uputama voda svrstava u jednu od

triju kategorija s obzirom na pogodnost za navodnjavanje: bez ogranicenja, slabo do

umjereno i izrazito ogranicenje. Pri upotrebi prve kategorije, uz uobicajeni nacin

gospodarenja, nema nikakve opasnosti od pojave ikakvih problema u tlu i kulturi. Ako
se Zeli navodnjavati vodom druge kategorije, moZe se posti¢i potpun uspjeh samo uz
uvjet pazljivog izbora kultura i primjenom posebnih mjera gospodarenja. Kod
primjene vode trece kategorije mogu se oc¢ekivati ozbiljni problemi u tlu i/ili na biljci.

Do problema zaslanjivanja dolazi kad se koncentracija soli u tlu poveca do
granice koja izaziva smanjenje primanja vode od strane biljke, a Sto dalje vodi

smanjenju prinosa. Pristup problemu ekstrakcije vode iz tla i usvajanja putem biljke
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temelji se na prepoznavanju svih dijelova fizi¢ki integriranog sustava tlo - biljka -
atmosfera. Do primanja vode putem biljnog korijena dolazi uslijed razlike potencijala
vode u tlu i stani¢noj citoplazmi korijena. Zanemarujuci utjecaj gravitacije, ukupni
vodni potencijal u tlu odreden je matriks potencijalom i osmotskim potencijalom.
Osmotski je potencijal u funkciji koncentracije soli u otopini tla. Smanjenjem matriks
potencijala povecava se osmotski potencijal, a posljedica toga je vodni stres i usporen
rast biljke. Simptomi ove pojave sli¢ni su simptomima nastalima suSom. Problem se
dalje povecava primjenom vode veée koncentracije soli.

Navedena klasifikacija je samo orijentacijska, dok pogodnost vode treba biti
ocijenjena na osnovi specificnih uvjeta upotrebe. Unutar svakog agroekolosSkog
podrucja treba analizirati kulturu koja se Zeli navodnjavati. Sve poljoprivredne kulture
nisu jednako osjetljive na soli. Na temelju mnogobrojnih pokusa u poljskim uvjetima
Maas i Hoffman (1977) i Maas (1984) utvrdili su da je smanjenje rasta biljke upravo
proporcionalno s porastom zaslanjenosti vode. Maas (1986) daje podatke o
osjetljivosti pojedinih kultura te redukciji prinosa kao posljedici povecéanja

koncentracije soli. Osjetljivost povréarskih kultura na soli prikazana je u tablici 4.

Tablica 4. Tolerantnost povrcarskih kultura i smanjenje prinosa kod navodnjavanja

vodom dane elektrovodljivosti (EC,, u dS/m)

Kultura PRINOS %
100 90 75 50 0

ECy (dS/m)
Tikvice 3,1 3,8 4,9 6,7 10
Cikla 2,7 3,4 4,5 6,4 10
Brokula 1,9 2,6 3,7 55 9,1
Rajcica 1,7 2,3 34 50 8,4
Krastavac 1,7 2,2 2,9 4,2 6,8
Spinat 1,3 2,2 3,5 5,7 10
Celer 1,2 2,3 39 6,6 12
Kupus 1,2 1,9 2,9 4,6 8,1
Krumpir 1,1 1,7 2,5 3,9 6,7
Paprika 1,0 1,5 2,2 3,4 5,8
Salata 0,9 1,4 2,1 3,4 6,0
Radi¢ 0,8 1,3 2,1 3,4 59
Luk 0,8 1,2 2,1 2,9 5,0
Mrkva 0,7 1,1 1,9 3,0 54
Grah 0,7 1,0 1,5 2,4 4,2
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Podaci iznseni u tablici 4 predstavljaju relativnu otpornost pojedinih kultura na
soli, a tijekom cijele vegetacijske sezone navodnjava se vodom navedenih
koncentracija soli. Medutim, potpuna tolerantnost varira ovisno o klimi, uvjetima u tlu
i proizvodnim postupcima. Nadalje, sve kulture nisu jednako osjetljive u svim
razvojnim fazama.

Navodnjavanje zaslanjenom vodom trazi posebne mjere gospodarenja. Jedna
od najc¢esc¢ih mjera je ispiranje soli. Ispiranje podrazumijeva dodavanje vecih koli¢ina
vode od prora¢unatog obroka navodnjavanja s ciljem ispiranja soli u dublje slojeve
tla. Nadalje, ispiranje se moze provoditi i nakon sezone navodnjavanja s ciljem da se
akumulirane soli isperu i tlo pripremi za sljede¢u kulturu. Ispiranje moze biti i
prirodnim putem oborinama. Istrazivanjima provedenima u naSim uvjetima utvrdeno
je da se prirodnim ispiranjem iz tla mogu ukloniti zna¢ajne koli¢ine soli uneSene u tlo
navodnjavanjem zaslanjenim vodama (Romi¢,1994, te Romi¢ i Romi¢, 1997).

Na poljoprivrednim povrSinama na kojima se navodnjava zaslanjenom vodom
ugraduju se i drenske cijevi, radi Sto lakSeg i brZzeg odvodenja vode.

Izbor sustava navodnjavanja takoder je bitan. Lokaliziranim navodnjavanjem
ucestalo se dodaje voda Sto moze smanjiti negativni osmotski efekt, a soli se
"izguravaju™ na rubove rizosfere. Nadalje, lokaliziranim navodnjavanjem se ne vlazi
biljka, a Sto smanjuje opasnost od ostecenja lista.

U praksi koriStenja zaslanjene vode vrlo ¢esto se primjenjuje i razrijedivanje
do koncentracija koje nece izazvati oStecenja mijeSanjem zaslanjene i svjeZe vode.
Naime, problem zaslanjivanja najizrazeniji je u podru¢jima gdje su i ograni¢ene
kolicine vode koje se mogu koristiti za navodnjavanje. Razrijedenjima se osiguravaju
vece kolic¢ine raspoloZive vode.

Stetne posljedice suvidnog natrija u tlu odraZavaju se promjenom fizikalno-
kemijskih svojstava matriksa tla bubrenjem gline i disperzijom cestica tla. Ti su
mehanizmi medusobno povezani i uzrokuju smanjenje infiltracijske sposobnosti i
propusnosti tla za vodu. Kemijska disperzija ¢estica tla izaziva pokoricu koja je jedna
od dijagnosti¢kih znakova alkaliziranih tala.

Kemijska disperzija, kao posljedica upotrebe vode za navodnjavanje, moze se
predvidati izracunavanjem SAR vrijednosti. SAR vrijednost predstavlja odnos izmedu
natrija  prema Kkalciju i magneziju u njihovim zamjenjivim reakcijama u tlu.
Povec¢anjem SAR vrijednosti povecava se opasnost smanjenja infiltracijske

sposobnosti, ukoliko to povecanje ne prati i povecanje ukupne koncentracije soli
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(Graf 1). Opc¢enito uzevsi, brzina infiltracije poveéava se s povecanjem EC,, a

smanjuje se ili sa smanjenjem EC,, ili s povec¢anjem vrijednosti SAR.
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Graf 1. Relativni odnos infiltracije vode u tlu uvjetovan salinitetom i SAR vrijednoS¢u

Kada se za navodnjavanje koristi voda visoke koncentracije natrija moraju se
primijeniti posebne mjere gospodarenja. lon natrija iz otopine tla veZe se na
adsorpcijski kompleks tla i putem dvaju procesa, bubrenja i disperzije gline, dovodi
do naruSavanja strukture i promjene hidraulickih svojstava. Mjere gospodarenja svode
se na dodavanje gipsa ili drugih kemijskih spojeva koji ¢e povecati koncentracije
drugih kationa i time smanjiti mogu¢nost vezivanja natrija na adsorpcijski kompleks
tla.

Medutim, kada se govori o kakvoc¢i vode za navodnjavanje jednako treba biti
oprezan i s primjenom vode niske koncentracije soli i niskog pH. Takva voda moze
djelovati korozivno za metalne dijelove sustava za navodnjavanje, ali i ispirati kalcij
iz tla, a time narusiti strukturu tla.

Problem toksi¢nosti razlikuje se od zaslanjivanja po tome Sto se proces zbiva u
samoj biljci i nije vezan za nedostatak vode. Nastaje pod utjecajem pojedinih iona
koje je biljka primila i akumulirala najceS¢e u listu do koncentracije koja izaziva

oSte¢enja. Velic¢ina oStecenja ovisi o trajanju, koncentraciji, osjetljivosti kulture i
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potrosnji vode. Najces¢i toksi¢ni ioni u vodi za navodnjavanje, kako je prikazano u
klasifikaciji u tablici 2 su ioni klora, natrija i bora.

lon klora je naj¢eS¢i uzro¢nik toksi¢nosti iz vode za navodnjavanje. Biljka ga
prima s otopinom, krece se transpiracijskim tokom i akumulira u listu. Kada se
koncentracija u listu poveca iznad tolerantne granice javljaju se tipi¢ni simptomi
oStecenja, kao Sto je palez lis¢a, susenje pojedinih dijelova lista, a u tezim slucajevima
i defolijacija.

Navodnjavanje kiSenjem vodom s visokom koncentracijom iona klora posebno
je problemati¢no zbog mogucénosti izravne apsorpcije putem lista i nakupljanja do
koncentracija koja izazivaju oStec¢enja, a naroc¢ito ako je proces povezan s visokim
temperaturama i niskom vlagom zraka.

Za razliku od toksi¢nosti iona klora, toksi¢nost iona natrija nije tako
jednostavno utvrditi. Simptomi su sli¢ni, ali se palez lis¢a najprije pojavljuje na
vanjskim rubovima, i to u pravilu na starijim listovima. OStecenja se koncentri¢no Sire
prema sredini, a sam proces Sirenja u pravilu traje dugo.

Suprotno natriju, bor je element nuZan za razvoj biljke. Biljka ga prima u vrlo
malim kolicinama, a s poveéanjem koncentracija postaje toksi¢an. Veé¢ u
koncentracijama ve¢im od 2 mg/l bor postaje toksican za neke kulture. Bor je
prakti¢no sastojak svih prirodnih voda, a njegova koncentracija varira od pojave u
tragovima do nekoliko mg/l. PovrSinske vode obi¢no ne sadrze bor u Stetnoj
koncentraciji, ali ga c¢esto sadrze podzemne vode, narocito u podru¢ju termalnih
izvora.

Visoka koncentracija bikarbonata u vodi za navodnjavanje moze prouzroditi
talozenje soli u tlu. TaloZenje kalcija i magnezija izaziva relativnho povecanje
koncentracija iona natrija u otopini tla. Navodnjavanje kiSenjem vodom koja sadrZi
visoke koncentracije bikarbonata moze doc¢i do talozenja soli na listu, a Sto moze
uzrokovati smanjenje fotosinteze.

Valja naglasiti da je u priobalnom dijelu Hrvatske vrlo izrazen problem
zaslanjivanja i alkalizacije. Za navodnjavanje poljoprivrednih kultura Kkoristi se
zaslanjena voda, bilo povrsinska ili podzemna. Porijeklo soli povezano je s intruzijom
morske vode u zaobalje. Problem je najizrazeniji u dolini Neretve i Vranskom bazenu,
vrlo znac¢ajnim podrucjima za poljoprivrednu proizvodnju, posebno povréa. Medutim,
i u lIstri i drugdje uz obalu poljoprivredni proizvodaci koriste za navodnjavanje

podzemnu vodu iz bunara koji mogu biti zaslanjeni. Napominjemo da se problemi
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zaslanjivanja i alkalizacije podmukli i dugotrajni, a mogu imati pogubne posljedice.
Zato ponovo treba naglasiti da gospodarenje sustavom za navodnjavanje pocinje na
izvoru vode analizom njene kakvoce.

Sve vode sadrze vece ili manje koncentracije mikroelemenata i teSkih metala.
Problem teSkih metala, posebice kod koristenja otpadnih voda za navodnjavanje,
moze biti vrlo opasan, zato je u takvim sluc¢ajevima nuzno uciniti analizu

koncentracija teSkih metala.
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