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Uvod

1. UVOD

Kukuruz (Zea mays L.) je treca zitarica po zastupljenosti na obradivim povr§inama u
svijetu, a prva u Republici Hrvatskoj. Prema dostupnim podatcima za 2012. god.
(www.indexmundi.com, 26.04.2013., 22:12) vode¢i svjetski proizvodaci uzgajali su kukuruz
na 35 360 000 ha u SAD-u (8 t ha'*), 34 950 000 ha u Kini (6 t ha®) i 15 500 000 ha u Brazilu
(5 t hal). Prema podatcima Drzavnog zavoda za statistiku Republike Hrvatske, DZS (2012.),

kukuruz je u razdoblju od 2010. do 2012. god. u prosjeku bio zasijan na 303 922 ha. Urod zrna
kukuruza u 2010. god. iznosio je 4 t ha? (-33,3% u odnosu na visegodi$nji prosjek 2000.-
2009.), 5,7 t ha (-5%) u 2011. god. i 4,4 t ha* (-26,6%) u 2012. god.

Prema ve¢em broju autora (Josipovic i sur., 2009., Kovacevi¢, 2004., Kovacevic i sur.,
2007.22¢, Kovacevié i sur., 2009., Oseni i Masarirambi, 2011.) variranja uroda zrna kukuruza
najve¢im dijelom rezultat su nepovoljnih vremenskih uvjeta. Brojna istrazivanja govore o
negativnom utjecaju klimatskih promjena na urod kukuruza. Klimatske promjene ocituju se
kao nadprosjecno visoke srednje dnevne temperature zraka, nedovoljna koli¢ina oborina,
nepravilan raspored godis$njih kao i oborina tijekom vegetacije (Hu i Buyanovsky, 2003.,
Kovacevic i sur., 2005., Kucharik i Serbin, 2008., Lobell i Field, 2007., Simunic¢ i sur. 2008.).
Vuceti¢ (2011.) u rezultatima svojih istrazivanja temeljenih na DSSAT (Decision Support
System for the Agrotechnology Transfer) globalnom klimatskom modelu za istrazivanje
klimatskih promjena navodi kako bi Republika Hrvatska u buducnosti mogla pripadati
podrucju u kojem ¢e do¢i do smanjenja uroda zrna kukuruza radi promjene klime. Prema
Madaru i sur. (1998.) suse se u Republici Hrvatskoj javljaju svake tree do pete godine, a
ovisno o intenzitetu i duzini trajanja mogu smanjiti urod poljoprivrednih kultura i do 90%.
Sostari¢ i sur. (2012.) istrazivali su vremenske uvjete za podrugje Osjecko-baranjske Zupanije
tijekom 39-godisnjeg razdoblja (1973.-2011.). Autori navode kako je u spomenutom razdoblju
Cetrnaest godina bilo susno. U posljednjih osamnaest godina (1994.-2012.) svaka Sesta godina
bila je susSna, a svaka osma godina ekstremno kiSna. Obzirom da su se u razdoblju od 1982. do
1993. god. suSne godine na podrucju isto¢ne Hrvatske javljale svakih Sest do deset godina
(Sostari¢, 1996.), zamjeéuje se sve udestalija pojava susnih godina na spomenutom podruéju.
Takoder 1 prekomjerna koli¢ina oborina moze dovesti do ispiranja hraniva iz tla i do stanja
zasi¢enosti vodom koja ometa normalnu ishranu biljke (Sprague, 1962.). Prema Tomicu

(2012.) klimatske promjene koje su sve ucestalije, ¢ine uzgoj poljoprivrednih kultura ovisnim
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0 primjeni navodnjavanja. Isti autor navodi kako se trenutno u svijetu navodnjava oko 18%
obradivih povrSina i na njima se proizvodi oko 40% koriStene hrane.

Sve veca ucestalost pojava susa na podrucju Republike Hrvatske utjecala je na
donosenje odluke o potrebi za navodnjavanjem koju je prepoznala i Vlada Republike Hrvatske
te je u skladu s tim 2005. god. pokrenut projekt navodnjavanja pod naslovom ,,Nacionalni
projekt navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem i vodama u Republici
Hrvatskoj - NAPNAV*“. Po udjelu navodnjavanih povrsSina, Republika Hrvatska nalazi se na
posljednjem mjestu u Europi (Tomic i sur., 2011.). Premda je vrlo jasna dobrobit (poboljsanje
uroda i kakvoce proizvoda, moguénost uzgoja veceg broja kultura) i korist agrotehnicke mjere
navodnjavanja, trenutno u Republici Hrvatskoj navodnjavano je tek od 18 000 do 20 000 ha
(Josipovic i sur., 2011.) $to nas i dalje drzi pri dnu ljestvice navodnjavanih povrsina u Europi.

Osim §to se navodnjavanjem moze znac¢ajno utjecati na visinu i stabilnost uroda zrna
kukuruza (Josipovi¢ i sur., 2009., Pepo, 2008., Simuni¢ i sur., 2007.), brojna istrazivanja
govore o utjecaju biljci pristupacne vode na kvalitetu odnosno kemijski sastav zrna (Mahmood
i sur., 2000., Hegyi i sur., 2008., Josipovi¢ i sur., 2007.). Zrno kukuruza cijenjena je sirovina
u prehrambenoj, preradivackoj, kemijskoj industriji kao i u proizvodnji alkohola i biogoriva te
je stoga opravdana teznja proizvodaca i oplemenjivaca u nastojanjima da stvore hibride
kukuruza povecanog sadrzaja Skroba, ulja i proteina u zrnu u odnosu na standardne hibride.
Ukoliko za vrijeme oplodnje vladaju visoke temperature i susa, moze do¢i smanjenog
zametanja sjemena i time smanjenja uroda (Moser i sur., 2005., Sprague, 1962.). Grbesa i sur.
(2012.) pojasnjavaju negativan utjecaj suSe u pogledu vremena pojavljivanja (stadij razvoja
biljke) i duljini trajanja na kvalitetu kukuruza. Autori navode kako je u susom pogodenoj
zelenoj masi u reproduktivnim stadijima razvoja najvisi udio zrna, odnosno Skroba u biljkama
te da zbog manjka vode sintetizirani Seceri i aminokiseline nakupljeni u listu ne premjestaju se
u zrno ve¢ u stabljiku. Umjerena suSa vrlo malo smanjuje sadrzaj vode, ulja i Skroba (2,0-
3,0%), a blago povisuje sadrzaj proteina (1,0-1,5%) i ukupnih vlakana (2,0%) u zrnu.

Najveca korist od navodnjavanja moze se ostvariti samo ako je usjev dobro opskrbljen
hranivima (Abbas i sur., 2005., Mansouri-Far i sur., 2010., Moser i sur., 2005., Pandey i sur.,
2000., Stringfield, 1962.), a dusik je jedan od ¢imbenika koji najvise ograni¢avaju proizvodnju
kukuruza. Brojna istrazivanja govore o povecanju uroda zrna primjenom dusi¢nih gnojiva kao
i poveéanju sadrzaja proteina u zrnu kukuruza, dok je sadrzaj skroba u pravilu bio smanjivan
(Blumenthal i sur., 2008., Josipovié i sur., 2010.%"¢, Miao i sur., 2006.). Rezultati dosada$njih

istrazivanja ne potvrduju znacajan utjecaj dusi¢nih gnojiva na sadrzaj ulja u zrnu. Smatra se da
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je sadrzaj ulja uglavnom ovisan o godini te da su od veée vaznosti povecanje uroda dusicnom
gnojidbom, a s tim u svezi i povecanje ulja po jedinici povrsine (Blumenthal i sur., 2008.).
Brojna istrazivanja govore o znacajnosti hibrida kao pojedina¢nog c¢imbenika i u
interakciji s navodnjavanjem (Ali i sur., 2010., Kaman i sur., 2011., Moser i sur., 2005.) i
dusi¢nom gnojidbom (Mayer i sur., 2012., Moser i sur., 2005., Plavsi¢ i sur., 2007., Sipos i
sur., 2009.) za urod i kemijski sastav zrna kukuruza. Rezultati istraZivanja govore o razli¢itosti
hibrida kako po tolerantnosti na susu, tako i moguénosti iskoristenja i usvajanja hraniva pri

razliitim stanjima vlaznosti tla, a kao rezultat toga javlja se variranje uroda.



Ciljevi istrazivanja i hipoteza
2. CILJEVI ISTRAZIVANJA | HIPOTEZA

2.1. Ciljevi istrazivanja

Zbog nedovoljne istrazenosti utjecaja biljci lako pristupacne vode u tlu, gnojidbe
dusikom te genotipa, kao i interakcija spomenutih ¢imbenika na urod i kvalitetu zrna kukuruza

u agroekoloSkim uvjetima isto¢ne Hrvatske, postavljeni su sljedeci ciljevi:

- ispitati utjecaj sadrzaja vode u tlu na urod i kvalitetu zrna kukuruza (fizikalna i kemijska
svojstva zrna),

- istraziti utjecaj gnojidbe dusikom na urod i kvalitetu zrna kukuruza,

- prouditi genetsku varijabilnost zrna hibrida kukuruza u visini uroda i kvaliteti zrna,

- ispitati utjecaj interakcije ¢imbenika (navodnjavanje x gnojidba dusikom x genotip) na urod
i kvalitetu zrna kukuruza (fizikalna i kemijska svojstva zrna) i

- na temelju dobivenih rezultata dati preporuku praksi o pravilno provedenoj agrotehni¢koj

mjeri navodnjavanja i gnojidbe za pojedine hibride u cilju postizanja visokih i stabilnih uroda.
2.2. Hipoteza

- navodnjavanjem, odnosno odrzavanjem vode u tlu na najviSoj razini, 80-100% poljskog
vodnog kapaciteta postiZe se najvisi urod zrna kukuruza,

- odrzavanjem vode u tlu na najvisoj razini, 80 do 100% poljskog vodnog kapaciteta povecava
se sadrzaj Skroba u zrnu kukuruza dok se sadrzaj proteina Smanjuje,

- gnojidba dusikom povecava urod zrna kukuruza i sadrzaj proteina, a zamijeceno je Smanjenje
sadrzaja Skroba u zrnu,

- sadrZaj ulja u zrnu kukuruza razli¢it je ovisno o genetskoj varijabilnosti hibrida te uvjetima
okoline (klimatskim uvjetima),

- o¢ekuje se genetska varijabilnost zrna hibrida u sadrzaja ulja, proteina i skroba u zrnu

kukuruza kao i visini uroda.



Pregled literature

3. PREGLED LITERATURE

Pregled literature podijeljen je u poglavlja prema utjecaju ispitivanih ¢imbenika kako bi se

opisao utjecaj svakog ¢imbenika posebno kao i interakcija ispitivanih ¢imbenika.

3.1. Utjecaj navodnjavanja na urod i kvalitetu zrna hibrida kukuruza

Cakir R. (2004.) postavio je trogodiS$nje istrazivanje u kojem je proucavao utjecaj
razli¢itih varijanti navodnjavanja na urod zrna i komponente uroda kukuruza. Navodnjavanje
je provedeno prema fazama razvoja biljke, sveukupno Sesnaest tretmana ukljucujuci suho
ratarenje. Rezultati istrazivanja ukazuju da nedostatak vode u tlu tijekom bilo koje faze razvoja
biljke uzrokuje znacajno snizenje (P<0,01) uroda zrna i masu 1000 zrna. Kratkotrajni deficit
biljci pristupa¢ne vode tijekom faze intenzivnog vegetativnog porasta prouzrokovao je snizenje
uroda za 28% do 32%. Najvisi urod zrna postignut je na varijantama navodnjavanja s najveéim
obrocima. Autori navode kako je uc¢inak navodnjavanja ovisio o koli¢ini i raspodjeli oborina,
te da je zabiljezeno Smanjenje uroda u su$noj godini.

Dioudis i sur. (2009.) proveli su dvogodis$nje istrazivanje u kojem su prouc¢avali utjecaj
razli¢itih varijanti navodnjavanja na visinu uroda zrna kukuruza. Kukuruz su navodnjavali u
intervalima od dva, pet i devet dana. Autori navode kako je najvisi urod zrna ostvaren na
varijantama koje su bile navodnjavane svaka dva dana, medutim nije utvrdena statisticka
znacajnost izmedu razli€itih tretmana navodnjavanja. U rezultatima istrazivanja autori navode
kako je najveca iskoristivost vode (oborine + navodnjavanje) na varijantama navodnjavanja u
intervalu od devet dana te su time postigli ustedu vode.

Hegyi i sur. (2008.) istrazivali su utjecaj sadrzaja biljci pristupacne vode na urod i
kemijski sastav zrna hibrida. Nedostatak oborina tijekom ispitivanog razdoblja nadoknadivali
su navodnjavanjem obrokom od 80 mm. Navodnjavanje je provedeno u vrijeme cvatnje
kukuruza. U rezultatima svoga istraZivanja autori navode kako je u uvjetima navodnjavanja
sadrZaj Skroba u zrnu kukuruza rastao.

Huzsvai i Vanyiné (2009.) proucavali su uvjete u kojima dolazi do smanjenja uroda
kukuruza u uvjetima navodnjavanja 2005. 1 2006. godine u Madarskoj. Smanjenje uroda
kukuruza nisu objasnili nedostatkom zraka u tlu uslijed navodnjavanja jer je kukuruz bio
posijan na ¢ernozemu povoljne strukture. U rezultatima istrazivanja autori navode da je glavni
¢imbenik smanjenja uroda u navodnjavanju bio sadrzaj dusika u tlu. Najve¢e smanjenje uroda

u uvjetima navodnjavanja kukuruza zabiljezili su na varijantama koje nisu bile gnojene
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petnaest godina (0 kg N ha), dok je najmanje smanjenje uroda zabiljeZzeno na varijantama na
kojima su gnojili s najveéom koli¢inom dusi¢nih gnojiva (240 kg N ha'). Smanjenje uroda u
navodnjavanim uvjetima je bilo manje Sto je koli¢ina dodanih gnojiva bila veca.

Josipovié i sur. (2007.) proveli su trogodis$nje istrazivanje u kojem su koristili dva
tretmana navodnjavanja (navodnjavano (65-100% PVK) i nenavodnjavano) i deset hibrida
kukuruza kako bi istrazili utjecaj navodnjavanja na urod i sastav zrna kukuruza. Urod zrna
kukuruza bio je znacajno vec¢i (P>0,001) u navodnjavanim uvjetima u sve tri godine
istrazivanja, dok je sadrzaj proteina i ulja znacajno porastao u susnoj godini.

Mahmood i sur. (2000.) proveli su istrazivanje u kojemu su proucavali utjecaj razli¢itih
razina biljci pristupatne vode na urod i kvalitetu zrna kukuruza. RazliCite razine biljci
pristupa¢ne vode u tlu odrzavali su navodnjavanjem Kkoje je provedeno deset dana nakon sjetve
i kada bi sadrzaj vode u tlu smanjio na kriticnu razinu. U rezultatima istrazivanja autori navode
kako je urod zrna rastao smanjenjem vodnog deficita. Takoder, razina biljci pristupac¢ne vode
je znacajno utjecala na sadrzaj Skroba i ulja u zrnu koji je rastao uslijed smanjenja vodnog
deficita. Smanjenje sadrzaja Skroba u zrnu uslijed vodnog stresa autori pojasnjavaju pojacanom
aktivnosti enzima amilaze koja razlaze Skrob na jednostavne Secere. Nasuprot sadrzaju ulja i
Skroba, sadrzaj proteina je rastao uslijed vodnog deficita.

Magsood i sur. (2003.) proucavali su utjecaj pet razli¢itih tretmana navodnjavanja (0,
3, 4, 51 6 navodnjavanja u vegetaciji) na urod zrna kukuruza. Navodnjavanje je znacajno
utjecalo na poveéanje uroda zrna. Najveéi urod ostvaren je sa $est navodnjavanja (7,59 t ha'?).
Autori preporucuju dva navodnjavanja tijekom vegetativnog porasta, jedno navodnjavanje
tijekom svilanja, formiranja zrna i jedno navodnjavanje u zriobi.

Pepo i sur. (2008.) proucavali su urod zrna kukuruza u ekstremno suSnoj 2007. god.
tretmani navodnjavanja su bili kako slijedi: O1 = bez navodnjavanja, Oz = navodnjavanje s pola
potrebnog obroka (4 x 25 mm), Oz = navodnjavanje s punom koli¢inom vode (4 x 50 mm).
Navodnjavanje je u ekstremno susnoj 2007. god. imalo vrlo znacajan u¢inak na visinu uroda u
obe varijante navodnjavanja (O2 i O3) postignuto povecanje uroda zrna za 3 100 kg do 4 000
kg.

Saif i sur. (2003.) proveli su istrazivanje u kojem su proucavali utjecaj razli¢itih
varijanti navodnjavanja na urod zrna i parametre uroda kukuruza. Navodnjavanje po
varijantama provedeno je kako slijedi: 0 (lo), 3 (1), 4 (1), 5 (13) i 6 (ls) navodnjavanja tijekom
vegetacije. Rezultati istraZzivanja pokazuju znacajan uc¢inak navodnjavanja na urod zrna i masu

1000 zrna. Najvisi urod zrna ostvaren je na varijanti navodnjavanja l4 (6 navodnjavanja, 7,59 t
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ha') dok je najnizi urod ostvaren na kontroli (0,40 t ha). Znagajno veéa masa 1000 zrna
(277,73 g) ostvarena je takoder na I4 varijanti navodnjavanja.

Sepaskhah i sur. (2006.) istrazivali su razli€ite varijante navodnjavanja kako bi odredili
ucinak na urod zrna i parametre uroda kukuruza. Navodnjavanje sustavom ,.kap po kap* proveli
su u dvije varijante. U prvoj varijanti kukuruz su navodnjavali tako da su cijevi za
navodnjavanje postavili na svakom drugom redu kukuruza, dok su u drugoj varijanti kukuruz
navodnjavali u odredenim fazama razvoja biljke. Razli¢iti tretmani navodnjavanja statisticki
su znacajno (5%) utjecali na urod zrna u obje istrazivane lokacije dok je navodnjavanje
znacajno utjecalo na masu 1000 zrna samo na jednoj od istrazivanih lokacija. Navodnjavanje
temeljeno na odredenim fazama razvoja biljke dovelo je do smanjenja mase 1000 zrna Sto
autori nadalje pojasnjavaju kao povezanost nizeg uroda zrna na pojedinim varijantama
navodnjavanja sa manjom masom 1000 zrna. Navodnjavanje nije zna¢ajno utjecalo na sadrzaj
proteina i ulja u zrnu kukuruza.

Simunié i sur. (2007.%) proucavali su nedostatak vode u tlu tijekom dvadeset godina i
njegov utjecaj na visinu uroda uzgajanih kultura. Na temelju analize oborina i temperatura u
desetogodisnjem razdoblju autori zakljucuju kako je biljna proizvodnja rizicna bez primjene
hidromelioracijske mjere navodnjavanja i da se manjak vode u tlu moZe nadoknaditi
raspodjelom vode kroz potrebni obrok navodnjavanja i pravovaljani turnus navodnjavanja.

Simunic¢ i sur. (2007.) istrazivali su u¢inak su$e na smanjenje uroda poljoprivrednih
kultura u dvije godine (2003. 1 2005. god.). Rezultati istrazivanja kazuju kako je visina uroda
u funkciji koli¢ine i rasporeda oborina. Autori zakljucuju kako je viSe i sigurnije urode moguce
ostvariti osiguranjem dovoljne koli¢ine vode u tlu u svim fazama razvoja za Sto je potrebno
izgraditi odgovarajuce sustave za navodnjavanje.

Zhang i sur. (2004.) proucavali su utjecaj nedostatka vode u tlu na urod i parametre
uroda zrna kukuruza. U istraZivanju su koristili dvije varijante navodnjavanja u kojem je prvi
tretman bio kontrola, a u drugom tretmanu kukuruz je navodnjavan od faze metli¢anja do faze
nalijevanja zrna. Navodnjavanje u godini sa dovoljnom koli¢inom oborina nije imalo znac¢ajan
ucinak za urod zrna, urodi su bili gotovo jednaki na obje varijante navodnjavanja. Urod zrna

kukuruza kao i masa 1000 zrna znacajno su bili veéi u uvjetima navodnjavanja u susnoj godini.
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3.2. Utjecaj gnojidbe dusikom na urod i kvalitetu zrna hibrida kukuruza

Berti¢ i sur. (2006.) proucavali su utjecaj razliitih tretmana NPK gnojidbe na urod
kukuruza (zrna, zelene mase i bioloski urod). Tretmani NPK gnojidbe bili su: 1. bez gnojidbe,
2. N1P1 (80:100:0), 3. N1K; (80:0:100), 4. P1K1 (0:100:100), 5. N1P1K; (80:100:100), 6. N2P1K1
(120:200:200), 7. N2P2K2 (120:200:200), 8. N3P2K2 (160:200:200), 9. N4P2K> (200:200:200),
10. NsP2Kz (240:200:200). Rezultati istrazivanja pokazuju znacajan ucinak godine
(vremenskih uvjeta) na urod kukuruza. Gnojidba sa 240 kg N ha! je udvostrugila urod zrna,
premda statisticki opravdano do tretmana 7. gdje je dodano 120 kg N ha.

El Hallof i Sarvary (2007.) istrazili su utjecaj duSi¢nih gnojiva na urod 1 sadrzaj
proteina, ulja i Skroba u zrnu kukuruza. U istrazivanju su primijenili pet razli¢itih varijanti
gnojidbe dusikom: 0, 40, 80, 120, 160 i 200 kg N ha™. Gnojidba dusikom sa 80 i 120 kg N ha’
! znagajno je utjecala na poveéanje uroda zrna, dok slijedeée povecanje dusika nije rezultiralo
znaajnim povecanjem uroda. SadrZaj Skroba smanjivo se povec¢anjem koli¢ine N gnojiva, dok
je sadrzaj proteina u zrnu rastao. SadrZaj ulja nije znacajno promijenjen uslijed gnojidbe, on je
ovisan o svojstvu genotipa i okoliSnim ¢imbenicima.

Holou i Kindomihou su proveli istraZivanje sa varijantama N gnojidbe: 0, 45, 90, 134,
179, 2241 269 kg N hat. (2007. i 2009. god.). Analizirali su utjecaj N gnojidbe na urod i sadrzaj
ulja, proteina i §kroba u zrnu kukuruza. Sadrzaj ulja kretao se od 3,8% do 4,2%, sadrzaj proteina
od 6,7% do 8,9%, a sadrzaj Skroba od 70,6 do 77,7%. Autori navode kako je povecanjem
koli¢ine N gnojiva sadrzaj ulja i $kroba se smanjivao dok je sadrzaj proteina rastao. Takoder,
povecanjem N gnojiva rastao je urod ulja, Skroba i proteina s ostvarenim maksimum pri
gnojidbi s 179 kg N ha. Utvrdena je negativna korelacija izmedu doze N gnojiva i sadrzaja
Skroba.

Izsaki Z. (2007.) proucavao je kvalitetu zrna kukuruza, sadrzaj proteina i ulja u
razli¢itim varijantama gnojidbe dusikom (0, 80, 160, 240 kg N ha'). ZabiljeZen je znacajan
porast proteina u zrnu kukuruza od 1,1% do 1,5% na varijanti gnojidbe s 80 do 100 kg N ha™*
u odnosu na kontrolu. Autor navodi kako je sadrzaj proteina ve¢im dijelom varirao u odnosu
na godinu nego na varijantu gnojidbe dusikom. Sadrzaj ulja u zrnu kukuruza pokazao se kao
stabilno svojstvo jer je variranje u godinama istrazivanja kao i po varijantama gnojidbe
dusikom bilo minimalno.

Karancsi i Pepo (2012.) na temelju dvogodisnjeg istrazivanja u kojem su koristili Sest
N gnojidbenih tretmana (0, 30, 60, 90, 120 i 150 kg N ha*) navode kako je najvisi urod zrna u
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godini sa nadprosje¢nom koli¢inom oborina ostvaren na varijanti gnojidbe s 90 kg N ha* dok
je najvisi urod zrna u godini s prosje¢nom koli¢inom oborina ostvaren u varijantama gnojidbe
sa 120 kg N ha’. Nizi urod zrna u vlaznoj godini autori pojasnjavaju slabo prozraéenim tlom i
manjom sumom toplinskih jedinica. Veéi urod zrna u prosje¢noj godini objasnjavaju
dovoljnom koli¢inom 1 rezervom vode u tlu, optimalnom koli¢inom oborina u srpnju i ve¢om
sumom toplinskih jedinica.

Muhhamad i sur. (2004.) istrazivali su utjecaj gnojidbe dusikom na urod i kvalitetu zrna
kukuruza. Primijenili su tri varijante dusika: 0, 100 i 150 kg N hal. Autori navode kako je
najvisi urod zrna (8,59 t ha'), sadrzaj proteina i ulja ostvaren na varijanti gnojidbe sa 150 kg
N hal. Sadrzaj ulja u zrnu rastao je poveéanjem dusika i fosfora.

Siam i sur. (2008.) proveli su dvogodiSnje istrazivanje utjecaja razli¢itih tretmana N
gnojiva (0, 100, 120 1 140 kg) na urod i komponente uroda zrna kukuruza. Najvisi urod zrna,
sadrzaj proteina i ulja je ostvaren na varijantama gnojidbe sa 140 kg N ha™.

Uribelarrea i sur. (2004.) proveli su dvogodisnje. Analizirali su utjecaj osam razli¢itih
gojidbenih tretmana N gnojivima (0 kg N ha* do 235 kg N ha™) na urod i sadrzaj proteina, ulja
i Skroba u zrnu kukuruza. Gnojidba dusikom je znacajno utjecala na poveéanje uroda zrna
prvenstveno povecanjem broja zrna po klipu. Takoder, N gnojidba je utjecala na sadrzaj
proteina i Skroba u zrnu, povecanjem sadrzaja Skroba smanjivao se sadrzaj proteina. Autori
djelomicno pojasnjavaju pozitivnu korelaciju izmedu sadrzaja proteina i ulja razliCitostima
strukturnih komponenti zrna. Gnojidba N gnojivima nije utjecala na sadrzaj ulja Sto autori
pojasnjavaju nemogucno$éu dusika da promijeni proporciju zrna i embrija. U¢inak N gnojiva
na negativnu korelaciju izmedu sadrzaja proteina i $kroba u zrnu autori pojasnjavaju utjecajem
N na sintezu proteina i Skroba. Dusik mijenja sastav zrna stimulirajui sintezu proteina.

Vukobratovi¢ i sur. (2008.) utvrdivali su optimalnu gnojidbu 1 njezin utjecaj na
kemijski sastav i hranidbenu vrijednost zrna i klipa kukuruza. U trogodi$njem istraZivanju
koriSten je hibrid OSSK 444 i jedanaest gnojidbenih tretmana (kontrola + 11). Koli¢ine N
gnojiva kretale su se od 0 kg N ha® do 240 kg N ha™. U rezultatima istraZivanja autori navode
kako je najvisi urod zrna kukuruza ostvaren na varijanti gnojidbe s 240 kg N ha’. Sadrzaj

proteina u zrnu kukuruza je znacajno rastao povec¢anjem N gnojiva.
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3.3. Utjecaj genotipa na urod i kvalitetu zrna hibrida kukuruza

Hegyi i sur. (2008.) istrazivali su utjecaj genotipa na urod i kvalitetu zrna kukuruza. U
istrazivanju su koristili 96 hibrida kukuruza FAO grupa 200, 300, 400 i 500 tijekom 2006. i
2007. godine na dvije lokacije u Madarskoj (Martonvasar i Szarvas). Autori u rezultatima
istrazivanja navode veci sadrzaj proteina 1 ulja u zrnu kukuruza FAO grupa 200 i1 300 kraceg
razdoblja vegetacije, ali nizi urod u odnosu na hibride duzeg razdoblja vegetacije koji imaju
veci sadrzaj Skroba u zrnu i time veéi urod, ali manji sadrzaj ulja i proteina. Pored toga autori
navode kako su u vlaznim godinama zapazili visi sadrzaj Skroba, a u su$nim godinama veci
sadrzaj ulja 1 proteina u zrnu. Takoder, utvrdili su snaznu korelaciju (0,68) izmedu uroda i
sadrzaja Skroba, negativnu srednje jaku korelaciju (-0,52) izmedu uroda i sadrZaja proteina i
slabu negativnu korelaciju (-0,19) izmedu uroda i sadrzaja ulja u zrnu kukuruza.

Hegyi i Berzy (2009.) proucavali su utjecaj hibrida i abiotskog stresa (vremenski uvjeti)
na urod i kvalitetu zrna hibrida kukuruza. U istrazivanju su koristili 96 hibrida kukuruza FAO
grupa 200, 300, 400 i 500 tijekom 2008. godine na cCetiri lokacije u Madarskoj (Debrecen,
Iregszemcse, Martonvasar i Szarvas). U rezultatima istrazivanja autori navode kako je najveci
urod zrna (12,95 t hal) kukuruza kao i najvisi sadrzaj $kroba (72,86%) ostvaren kod hibrida
FAO grupe 300 na lokaciji s najve¢om koli¢inom oborina. Najmanji urod zrna zabiljeZen je na
lokacijama s nedovoljnom koli¢inom oborina i nepravilnim rasporedom oborina tijekom
vegetacije. Zamijetili su negativnu korelaciju izmedu sadrzaja skroba i proteina/ulja u zrnu.

Idikut i sur. (2009.) navode vrlo znacajan utjecaj (P<0,001) hibrida na sadrzaj skroba i
proteina u zrnu, dok utjecaj na urod zrna, proteina i Skroba nije bio zna¢ajan (P>0,05). Uoc¢ena
je jaka korelacija (P<0,001) izmedu skroba proteina i uroda zrna. Sadrzaj proteina Smanjivao

se povecanjem sadrzaja Skroba i uroda zrna.

3.4. Utjecaj interakcije navodnjavanja, gnojidbe dusikom i genotipa na urod i kvalitetu

zrna hibrida kukuruza

Abbas i sur. (2005.) proucavali su utjecaj navodnjavanja i razliitih tretmana N
gnojidbe na urod zrna i parametre uroda. Urod zrna rastao je porastom koli¢ine dodanih obroka
navodnjavanja i koli¢ine dodanih N gnojiva. Najvii urod zrna (>7 t ha') i masa 1000 zrna

ostvareni su na varijantama gnojidbe s 200 kg N ha* i navodnjavanjem s tlakom od -8 bar.
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Ali i sur. (2010.) proucavali su promjene kemijskog sastava zrna hibrida tolerantnih i
osjetljivih na suSu. Oba hibrida su tijekom pocetnog vegetativnog rasta podvrgnuti uvjetima
suse i navodnjavanja. U rezultatima istrazivanja autori navode kako je u uvjetima suse smanjen
sadrzaj proteina u zrnu dok je sadrzaj Skroba ostao nepromijenjen u oba genotipa. Nadalje,
autori navode kako genotip nije pokazao statisticku znacajnost u promjeni kemijskog sastava
zrna te da bi nastale promjene mogle biti rezultat reduciranog rada enzima u uvjetima suse.
Sadrzaj ulja u zrnu smanjivao se nedostatkom vode $to autori objasnjavaju duljinom vodnog i
toplinskog stresa kao i vremena sazrijevanja hibrida.

Doka i Pepo (2007.) istrazivali su vaznost biljci pristupacne vode za urod kukuruza u
monokulturi. U istrazivanju su koristili pet gnojidbenih varijanata: kontrola + 60, 120 , 180,
240 kg N ha i tri varijante navodnjavanja (kontrola + 50 mm i 100 mm). Autori navode
znacajan utjecaj N gnojiva na povecanje uroda zrna kukuruza u obje varijante navodnjavanja
te zakljuCuju da je usvajanje dusika vece kada je tlo dovoljno opskrbljeno vodom (180 kg N
ha) u navodnjavanim uvjetima. U rezultatima istraZivanja autori daju preporuku za racionalnu
N gnojidbu na svim varijantama navodnjavanja.

Ibrahim i Kadil (2007.) proucavali su utjecaj razli¢itih gnojidbenih tretmana (40, 80 i
120 kg N ha) na urod i komponente uroda zrna kukuruza uzgajanog u razli¢itim varijantama
navodnjavanja (turnusi od 10, 14 i 18 dana). Navodnjavanje turnusima od deset dana zna¢ajno
je povecalo urod, sadrzaj proteina, Skroba i ulja u zrnu kukuruza.

Josipovié i sur. (2010.%°) tijekom Eetverogodisnjeg istrazivanja proucavali su kako ée
razli¢it sadrzaj vode u tlu koji su odrzavali navodnjavanjem (kontrola, 60 do 100% PVK i 80
do 100% PVK), koli¢ina N gnojiva (kontrola, 100 kg N ha* i 200 kg N ha) i genotip utjecati
na visinu uroda i kvalitetu zrna kukuruza u pogledu sadrzaja ulja, proteina i Skroba u zrnu.
Navodnjavanjem je sadrzaj proteina u zrnu znacajno (P>0,05) smanjivan, dok je sadrzaj Skroba
(P>0,01) rastao. Gnojidba N imala je znacajan uc¢inak (P>0,05) na sadrzaj ulja u zrnu kukuruza
u vegetaciji sa koli¢inom oborina manjom od viSegodiSnjeg prosjeka. Sadrzaj Skroba je
smanjivan dodavanjem N gnojiva (P>0,001) dok je sadrzaj proteina znacajno rastao (P>0,01).
Genotip je imao vrlo znacajan ucinak (P>0,01) na sadrzaj ulja u zrnu u svim godinama
istrazivanja osim u su$noj godini kada je bio znacajan utjecaj N gnojiva, takoder vrlo znacajan
ucinak (P>0,01) na sadrzaj Skroba i proteina u zrnu. Autori zakljuCuju kako je sadrzaj ulja
pored genotipa ovisan o okoliSnim ¢imbenicima. U prosjecnoj godini znacajna je bila
interakcija navodnjavanja i N gnojidbe na sadrzaj ulja. Tijekom Cetverogodisnjeg istrazivanja

svi ispitivani ¢imbenici kao i interakcija navodnjavanje x N gnojidba, navodnjavanje x hibrid,
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navodnjavanje X N gnojidba x hibrid su imali vrlo znacajan (P>0,01) utjecaj na visinu uroda
kukuruza.

Jurisi¢c M. (1997.) postavio je istrazivanje u kojem je proucavao utjecaj biljci
pristupaéne vode (oborine) i koli¢inu N gnojiva (90, 180 i 270 kg N ha') na urod i LAI
kukuruza. Rezultati istrazivanja ukazuju na vodni deficit tijekom lipnja i srpnja Sto autor tumaci
kao razdoblje u kojem je voda od presudnog znacaja za urod. Rezultati analize korelacije
upucuju na znacajan utjecaj trenutne vlaznost tla na visinu uroda (r=0,993**; r=0,995**) u
fazama predmetli¢anja, metli¢anja, formiranja zrna i mlije¢ne zrelosti. Porastom koli¢ine N
gnojiva urod je rastao. Vrlo znacajno povecanje uroda zabiljezeno je gnojidbom sa 180 kg N
ha-1 u odnosu na varijantu gnojidbe sa 90 kg N ha’. Izmedu varijanti gnojidbe sa 180 kg N ha’
1§ 270 kg N ha! nije bilo znacajnih razlika. Autor navodi vrlo znagajno povecanje uroda
gnojidbom sa 180 kg N ha u vegetaciji s ve¢om koli¢inom oborina i boljim rasporedom $to
pojasnjava boljim iskoriStenjem dusika u povoljnim vodozra¢nim uvjetima.

Kaman i sur. (2011.) proucavali su utjecaj pet razli¢itih genotipova kukuruza uzgojenih
u razli¢itim varijantama navodnjavanja metodom kiSenja na visinu uroda zrna kukuruza.
Genotipovi su odabrani radi dobre tolerantnosti na vodni stres tijekom ranijih istrazivanja. U
istrazivanju su koristili tri varijante navodnjavanja. U kontrolnoj varijanti su navodnjavali do
100% PVK. U varijanti djelomi¢nog navodnjavanja korijena (partial root zone irrigation)
umanjili su obroke za 35% u odnosu na kontrolu, a navodnjavanje su proveli u svakom drugom
redu kukuruza. U trecoj varijanti navodnjavanja proveli su konvencionalno deficitno
navodnjavanje (conventional deficit irrigation) s jednakom koli¢inom vode kao i u varijanti
djelomi¢nog navodnjavanja korijena, ali u svakom redu kukuruza. Najvisi urod zrna ostvaren
je na varijantama kontrole (100% PVK), a najnizi urod na varijantama konvencionalnog
deficitnog navodnjavanja pri ¢emu je zna¢ajan ucinak imala genetska varijabilnost (P<0,05).
Visi urod zrna ostvaren na varijantama djelomi¢no navodnjavanog korijena autori pojasnjavaju
bolje razvijenim korijenskim sustavom.

Mansouri-Far i sur. (2010.) proucavali su utjecaj vodnog stresa i razli¢itih doza N
gnojiva (100 i 200 kg N ha) na fizioloska i agronomska svojstva zrna kukuruza. Urod zrna
kukuruza smanjivo se u uvjetima vodnog stresa. Vece koli¢ine N gnojiva povecale su urod zrna
te rezultirale boljom iskoristivosti vode iz sustava za navodnjavanje, ali samo tijekom jednog
izostanka navodnjavanja tijekom faze vegetacijskog porasta. Svaki daljnji vodni deficit tijekom
vegetacijskog porasta i1 reproduktivne faze rezultiralo je smanjenjem uroda ¢ak i povecanjem

N gnojiva.
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Mayer i sur. (2012.) proveli su dvogodi$nje istrazivanje u kojem su proucavali utjecaj
N gnojiva i genotipa na visinu uroda te kvalitetu zrna kukuruza. U istrazivanju su koristili dva
hibrida (AX820 i AX877) i dvije varijante N gnojidbe: No: kontrola i N2oo: 200 kg N ha* bez
vodnog stresa. Autori navode kako je najnizi urod zrna ostvaren U varijantama kontrole (0 kg
N hal) u kojima je zabiljeZzen i najmanji sadrZaj proteina u zrnu (No = 66,7 g kg™ i N2oo = 95,5
g kg ™). U rezultatima istrazivanja navode znacajnost interakcije N x hibrid (P<0,05) za sadrZaj
Skroba u zrnu. Takoder navode kako je ucinak N gnojidbe nije bio statisticki znac¢ajan samo za
sadrzaj ulja u zrnu, a da je sadrzaj Skroba snizavan uslijed povecanja koli¢ine gnojiva.

Miao i sur. (2006.) istrazivali su utjecaj gnojidbe dusikom i genotipa na urod i kvalitetu
zrna kukuruza. U istrazivanju su koristili pet razina dusika (0, 112, 168, 224 i 336 kg N ha™).
Autori navode kako je gnojidba duSikom znacajno povecéavala urod, sadrzaj proteina i
hektolitarsku masu, a smanjila sadrzaj ulja i proteina. U rezultatima istrazivanja autori navode
ekonomski optimalnu koli¢inu N gnojiva od 125 kg N ha™®, medutim koli¢ina N od 143 do 303
kg N ha? rezultirala je najveéim sadrzajem proteina u zrnu. Genotip je pokazao statisticku
znacajnost u visini uroda, sadrzaja ulja, proteina, Skroba i hektolitarske mase. Zakljuc¢uju kako
je selekcija vaznija za hektolitarsku masu i sadrzaj ulja u zrnu nego za urod zrna, sadrzaj
proteina i Skroba.

Moser i sur. (2005.) proveli su trogodi$nje istrazivanje (1995.-1997.) s dva tretmana
navodnjavanja (navodnjavanje od faze cvatnje i navodnjavanje tijekom ¢itave vegetacije), tri
razine N gnojidbe (0, 80 i 160 kg N ha) i dva hibrida kukuruza. Cilj istrazivanja bio je odrediti
ucinak interakcije spomenutih ¢imbenika na urod zrna i komponente uroda kukuruza. Rezultati
istrazivanja pokazuju da je urod zrna kukuruza (prosjek N gnojidbe i hibrida) bio za 32%
(1995.), 13% (1996.) 1 21% (1997.) niZi u varijantama navodnjavanja od faze cvatnje u odnosu
na navodnjavanje tijekom Gitave vegetacije. Prema rezultatima 80 kg N ha® bilo je dovoljno
za postizanje najvisih uroda zrna u varijanti navodnjavanja do faze cvatnje, dok je u varijanti
navodnjavanja tijekom ¢itave vegetacije najvisi urod zrna ostvaren na varijantama gnojidbe sa
160 kg N ha™. Susa do faze cvatnje uzrokovala je smanjenje mase 1000 zrna. Znacajna je
interakcija navodnjavanja 1 hibrida na urod zrna u dvije od tri istraZivane vegetacije.

Pandey i sur. (2000.) proucavali su utjecaj razli¢itih varijanti navodnjavanja i N
gnojidbe na urod zrna i parametre uroda kukuruza tijekom dvije godine. Koli¢ina vode dodana
navodnjavanjem odredena je prema turnusu navodnjavanja. Urod zrna kukuruza smanjivan je
povecanjem turnusa navodnjavanja, odnosno smanjenjem koli¢ine dodane vode. Najvece
smanjenje uroda od 52% zrna zabiljeZeno je na varijantama navodnjavanja s najmanjom

koli¢inom dodane vode na svim varijantama N gnojidbe. Nizi urodi zrna bili su povezani sa
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smanjenom masom 1000 zrna. Smanjenje uroda bilo je proporcionalno trajanju turnusa
navodnjavanja. U¢inak N gnojiva na urod ovisio je varijanti navodnjavanja. Smanjenje uroda
zrna bilo je znacajnije na varijantama gnojidbe s veé¢im koli¢inama N gnojiva Sto autori
pojasnjavaju utjecajem N gnojidbe na ucinkovitost navodnjavanja na svim varijantama.

Plavsi¢ i sur. (2007.) koristili su tri varijante navodnjavanja (Al = 80 do 100% PVK,
A2 = 65% do 100% PVK i A3 = kontrola) i tri gnojidbena tretmana (B1 = 100 kg N ha, B2 =
150 kg N hal i B3 = 200 kg N ha) kako bi prou¢ili njihov utjecaj na urod zrna kukuruza u
dvije godine istrazivanja. Rezultati istrazivanja pokazuju vrlo znacajan utjecaj navodnjavanja
(A11A2)1N gnojidbe (B2 i B3) na urod zrna kukuruza u obe godine istrazivanja. Najvisi urod
zrna ostvaren je u interakciji navodnjavanja i gnojidbe (A x B) gdje je koriStena najviSa razina
vode za navodnjavanje (80 do 100% PVK) i N gnojiva (200 kg N ha?).

Sipos i sur. (2009.) su proucavali utjecaj navodnjavanja na urod i sadrzaj $kroba u zrnu
kukuruza. Utjecaj navodnjavanja su proucavali pojedina¢no i u interakciji s genotipom i NPK
gnojidbom. Autori navode znacajan utjecaj sva tri ispitivana ¢imbenika na urod zrna dok na
sadrzaj skroba znacaj u¢inak navodnjavanja i gnojidbe. U zakljucku autori navode kako je
pored pristupacnih hraniva urod zrna kukuruza ovisan o genotipu i navodnjavanju, a za
optimalnu NPK gnojidbu autori preporucuju 120: 90:110.

Svecnjak i sur. (2007.) su iznijeli rezultate CetverogodiSnjeg istrazivanja u kojem su
proucavali utjecaj okolisnih i agrotehnickih mjera na kvalitetu zrna kukuruza. Od agrotehnickih
mjera, proucavali su utjecaj razli¢itih varijanti N gnojidbe (100 kg N ha* i 200 kg N hal) i
razli¢ite genotipove. U rezultatima istraZivanja navode znacajno povecanje uroda i sadrzaja
proteina u varijantama gnojidoe s 200 kg N ha™, dok je sadrzaj ulja ostao nepromijenjen.
Genotip je pokazao znaCajan utjecaj na visinu uroda 1 kvalitetu zrna stoga autori preporucuju
analize zrna radi formuliranja obroka za Zivotinje. Analiza korelacije je pokazala negativnu
korelaciju (r=-0,48*) uroda i sadrZaja proteina kao i uroda i sadrzaja ulja (r=-0,19%).

Vanyiné Széles i sur. (2012.) su primijenili Sest tretmana N gnojidbe (0, 30, 60, 90, 120
i 150 kg N ha!) i dvije varijante navodnjavanja te proucavali utjecaj na urod zrna kukuruza u
dvije godine istrazivanja. Rezultati pokazuju linearan porast uroda u obe godine istraZzivanja na
varijantama kontrole (bez navodnjavanja) gnojenih do 60 kg N ha®. Izostanak daljnjeg
povecanja uroda autori pojasnjavaju nedovoljnom koli¢inom vode u tlu uslijed ¢ega nije moglo
do¢i do usvajanja dusika iz tla. U navodnjavanim varijantama najvisi urod zrna ostvaren je
gnojidbom sa 120 kg N ha (P<0,001). Zabiljezeno je snizenje uroda uslijed navodnjavanja na
varijantama kontrole (0 kg N ha) i 30 kg N ha. Autori zaklju¢uju kako je uobicajeno da je u

susnim godinama uc¢inak navodnjavanja vidljiv do pocetka faze nalijevanja zrna, medutim
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rezultati istrazivanja dokazuju da je sadrzaj vode u gornjem sloju profila bio nizi u
navodnjavanim varijantama u odnosu na kontrolu $to ukazuje na bolje usvajanje vode i hraniva

u navodnjavanim uvjetima.
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4. MATERIJALI | METODE RADA

4.1. Provedba istrazivanja

Istrazivanje je provedeno tijekom vegetacijskih razdoblja 2010., 2011. 1 2012. god. na
pokusalistu Poljoprivrednog instituta iz Osijeka (45°32" SS i 18°44" ID, 88 m iznad Jadrana),
odjel za poljoprivrednu tehniku i melioracije. Istrazivanje je dio dugogodiS$njeg stacionarnog

poljskog pokusa koji je postavljen 2000. godine.

4.2. Osnovna obiljezja poljskog pokusa

Ukupna povrsina pokusne parcele (hibridi ukljuceni u istrazivanje + testni hibridi)
iznosila je oko 1 ha. Osnovna sjetvena parcelica sastojala se od dva reda kukuruza duZzine 10
m. Sa svake strane gnojidbene parcelice bila su ¢etiri reda kukuruza (zastita), a na kraju i na
pocetku pokusne parcele nalaze se tri reda. Obiljezja osnovnih pokusnih parcela istrazivanih
¢imbenika prikazana su na shemi 1. Istrazivanjem su obuhvacena tri najvaznija ¢imbenika u
biljnoj proizvodnji: sadrzaj biljci pristupacne vode (navodnjavanje), sadrzaj biljci pristupacnih
hraniva (gnojidba N) i genotip (hibridi kukuruza). U svrhu istrazivanja proveden je -tro
¢imbeni¢ni (A x B x C) poljski pokus postavljen je po split split-plot shemi u tri ponavljanja.
Razine ispitivanih ¢imbenika prikazane su u tablici 1. Shematski prikaz pokusa sa varijantama

istrazivanja prikazan je u prilogu C.

Tablica 1. Cimbenici i razine u istrazivanju

Cimbenici A B C
eme Navodnjavanje Gnojidba N Hibrid
C1 - OSSK 596
e Al - kontrola B1 — kontrola C2_ OSSK 617
A2 — 60 do 100% PVK B2 —100 kg N ha' C3 - OSSK 602
A3 — 80 do 100% PVK B3 —200 kg N ha' C4 — OSSK 552
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94 m

Al - kontrola
A2 —60% do 100% PVK
A3 —80% do 100% PVK

B1 - kontrola

B2 —100 kg N ha'
B3 —200 kg N ha!

B C1-0SsK 596
C2 - 0OSSK 617

C3 - OSSK 602
C4 — OSSK 552

}E D Testni hibridi

P1 Prvo ponavljanje

P2 Drugo ponavljanje

> Ps Trece ponavljanje

ﬁﬁ
10 m

P1 P2 P3

117,6 m

Veli¢ina parcele ¢imbenika A = 235 m?
Veli¢ina parcele ¢imbenika B = 78,4 m?
Veli¢ina parcele ¢imbenika C = 19,6 m?

Shema 1. Obiljezja osnovnih pokusnih parcela istrazivanih ¢cimbenika
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4.3.1. Sustav za navodnjavanje

Kukuruz je navodnjavan metodom kisenja gdje se voda rasporeduje po povrsini tla u
obliku kapljica kiSe. Navodnjavano je pomocu samohodnog sektorskog rasprskivaca, ,,Typhon
sustav* marke Piogia Carnevalli. Osnovna radna svojstva sustava sektorskog rasprskivaca

prikazana su u tablici 2.

Tablica 2. Radna svojstva sustava za navodnjavanje

Radni tlak na ulasku vode u sustav 4,5-5 bar
Radni tlak na izlasku vode iz rasprskivaca 2,2 do 2,5 bar
Efektivni domet pri radnom tlaku 22do25m
Ukupan radni zahvat do30m
Ujednacenost navodnjavanja 85 do 90%
Prosjecna brzina kretanja sustava 18 cm mint

Sustav se sastoji od jednog rasprskivaca (slika 1.) i velikog kotura na kojega je
namotana polietilenska (PE) cijev (slika 2.). Rasprskiva¢ odlikuje veliki domet (22 do 25 m) s
ukupnim radnim zahvatom do 30 m. Pomic¢no postolje (slika 3. i 4.) i kotur (slika 5.) koji se
okre¢e omogucuju sustavu kretanje naprijed-nazad (slika 6.). Okretanje kotura omogucava tlak
nastao kretanjem vode u sustavu koji osigurava dubinska crpka snage 5,5 kW. Sustav se krece
uvijek po suhom tlu $to smanjuje moguénost kvarenja strukture tla. Prilikom pomicanja
rasprskivac¢ kisi povrs$inu odredenog sektora (varijante istrazivanja). Kada rasprskivac stigne

do kotura on prestaje raditi.
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Slika 1. Rasprskiva¢ za navodnjavanje Slika 2. Samohodni sektorski rasprskivaé
kiSenjem

Rasprskivac¢ (postolje) se premjesta na drugu varijantu navodnjavanja (radni polozaj)
pomocu traktora, takoder po suhom tlu. Intenzitet i koli¢ina dodane vode (obroka

navodnjavanja) regulira se brzinom namatanja cijevi i izborom razli¢itog tipa mlaznice.

Slika 3. Sustav tijekom navodnjavanja kukuruza u  Slika 4. Sustav tijekom navodnjavanja
ranom porastu kukuruza u fazi metlicanja
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Slika 5. Pomicanje sustava prema koturu Slika 6. Pomicanje sustava naprijed-
natrag po suhom tlu

4.3.2. Odredivanje elemenata navodnjavanja

4.3.2.1 Odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja

Za odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja primijenjena je metoda odredivanja
stanja vlaznosti tla. Godine 1985. patentiran je Granular Matrix Sensor (GMS) za
elektrometrijsko odredivanje vlaznosti tla, a dobiva naziv Watermark Soil Moisture Sensor
(Larson, 1985.). Sadrzaj vode u tlu odredivan je pomocu uredaja Watermark 200SS koji se

sastoji od ru¢nog mjeraca (slika 7.) i poboljsane izvedbe gipsanih senzora (slika 8.).

Slika 7. Watermark uredaj Slika 8. Watermark senzor
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Na pokusnoj parceli sveukupno je postavljeno osamnaest senzora. Senzori su ukopani

u tlo na svim razinama navodnjavanja (Al, A2 i A3), na dvije dubine (10 do 15 cm i 25 do 30
cm) i na sva tri ponavljanja. Senzori su postavljeni u prethodno pripremljene otvore u tlu koji
su nacinjeni sondom priblizno jednakog promjera kao i senzor kako bi se ostvario §to prisniji
kontakt senzora s tlom (slika 9.). Vrijeme postavljanja senzora i broj izvrSenih mjerenja po
godinama istrazivanja prikazani su u tablici 3. Watermark senzor sac¢injava cilindar na¢injen
od perforirane nehrdajuée cijevi unutar kojega je smjeSteno porozno tijelo saCinjeno od

agregata pijeska i granularnog matrixa.

Tablica 3. Vrijeme postavljanja senzora i broj izvrSenih mjerenja u vegetaciji

Godina Datum sjetve Datum postavljanja Broj mjerenja
kukuruza senzora

2010. 6. svibnja 12. svibnja 40

2011. 3. svibnja 17. svibnja 36

2012. 28. travnja 8. svibnja 45

Porozno tijelo obavijeno je sintetickom membranom koja reagira na promjene vlaznosti
tla. Na jednoj strani senzora nalazi se gipsana plocica i elektrode. Gips sluzi kao pufer u
promjeni pH tla tako da promjena elektricnog otpora isklju¢ivo ovisi o promjeni vlaznosti i
temperature tla (Hignett i Evett, 2008.). Elektrode ostaju iznad povrSine tla. Na njih se

prikljucuje mjerni uredaj ¢ine¢i strujni krug (slike 9 1 10).

Slika 9. Elektrode Watermark senzora Slika 10. Ocitavanje vrijednosti Watermark
uredajem

21



Materijali i metode rada

Watermark senzori rade na principu elektricnog otpora koji raste kako se koli¢ina vode

u tlu smanjuje. Vrijednosti na uredaju kre¢u se od 0-200 cbar pri ¢emu vrijednost 0 predstavlja

vrijednost 100% poljskog vodnog kapaciteta, dok vrijednost od 200 cbar predstavlja sadrzaj

vode u tlu kod kojega dolazi do venuca biljaka, a urodi postaju upitni.

U tablici 4 prikazana je interpretacija vrijednosti o¢itanih na Watermark uredaju prema

preporuci proizvodaca (Irrometer). Mjerenja dobivena Watermark senzorom u korelaciji su s

vodnim potencijalom tla izrazen u kPa ili cbar, a predstavljaju silu koja je potrebna biljci da bi

mogla usvojiti vodu korijenom. Watermark senzori mjere elektri¢ni otpor koji se mijenja

uslijed promjene vlaznosti tla, smanjuje se porastom vlaznosti tla odnosno povecava uslijed

nedostatka vode u tlu (Hignett i Evett, 2008.).

Tablica 4. Interpretacija o¢itanja na Watermark uredaju

cbar Stanje vlaZnosti tla

0-10 Saturirano tlo (dan dva nakon navodnjavanja ili obilnijih oborina)

10-20 Tlo je adekvatno vlazno (tla s ve¢im sadrzajem pijeska su isusena)
Uobicajena razina za navodnjavanje (osim teSkih glinenih tala). Na ocitanju od

30-60 60 cbar (gornja razina) u hladnim humidnim klimatskim zonama i tlima s ve¢im
retencijskim kapacitetom

60 - 100 Uobic¢ajena razina za navodnjavanje teskih glinenih tala

100 - 200 Sadrzaj vode u tlu je nizak, slijedi snizavanje uroda ili su urodi upitni

Slika 11. BusSenje otvora za postavljanje Slika 12. Senzori ukopani u tlo sa
Watermark senzora elektrodama na povrsini tla
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Prije postavljanja u tlo senzori su bazdareni za tip tla (antropogenizirano
hidromeliorirani hipoglej) na pokusnoj parceli. Za bazdarenje uredaja, odnosno odredivanje
trenutne vlaznosti tla koriStena je gravimetrijska metoda. U tu svrhu uzeto je deset uzoraka tla
u cilindre od 300 cm® po Kopeckom u koje je postavljen Watermark senzor. Uzorci su noseni
u laboratorij i postavljeni u posudu s filtar papirom. Nakon §to je posuda napunjena vodom
praceno je ascedentno kretanje vode u cilindre s tlom preko filtar papira (slika 13.). Nakon §to
je povrsina uzorka tla oroSena izvr$eno je prvo mjerenje pomoc¢u Watermark uredaja te vaganje

na analitickoj vagi (slika 14.).

Slika 13. Priprema uzoraka tla Slika 14. Saturirano tlo (0 cbar)

Neposredno nakon zavrSene infiltracije vode u cilindre s tlom vrijednosti na uredaju su
iznosile 0 cbar §to upucuje na saturirano tlo. Mjerenja su ponavljanja vise puta dnevno kroz
nekoliko dana sve dok vrijednosti na uredaju nisu iznosile 199 cbar. Potom su cilindri s tlom

suseni do apsolutne mase na 105 °C te ponovno vagani.

Za izraCun trenutne vlaznosti tla (Tv) i izradu krivulje bazdarenja (grafikon 1.) koriSten je

sljedeci izraz:

mv —ms
Trv (% vol.) = — X 100
Gdje je:
Trv = trenutna vlaznost tla izrazena u % vol.
mv = masa vlaznog tla (umanjenja za masu cilindra i mreZice), (gr)
ms = masa suhog ta (umanjena za masu cilindra i mrezice), (gr)
V = volumen uzroka tla (Kopecki cilindra)
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Grafikon 1. Krivulja bazdarenja

Za izracun retencijskog kapaciteta tla za vodu koriSten je sljede¢i izraz:

mav —ms
Rkv (%) = T x 100

Gdje je:

Rkv = retencijski kapacitet tla za vodu (%)

Mav = masa apsolutno vlaZznog tla (umanjena za masu cilindra 1 mrezice), (gr)
Ms = masa suhog tla (umanjena za masu cilindra i mrezice), (gr)

V = volumen uzorka tla (Kopecki cilindra)

Retencijski kapacitet tla za vodu iznosio je 37 % vol.

Analizom rezultata bazdarenja utvrdena je potpuna negativna korelacija (-0,91) izmedu
mase uzrokovanog tla (kg) i ocitanja na Watermark uredaju (cbar) u prvom bazdarenju,
odnosno vrlo jaka negativna korelacija (-0,86) u drugom bazdarenju (tablica 5.). Sadrzaj vode
u tlu pracen je svaki drugi dan ili nakon obilnijih oborina i navodnjavanja. Navodnjavanje na
A2 razini je zapoceto kada bi se sadrzaj vode u tlu spustio ispod 60% poljskog vodnog
kapaciteta (PVK), odnosno kada bi se vrijednosti na uredaju kretale od 70 do 80 cbar.
Navodnjavanje na A3 razini je zapoceto kada bi se sadrzaj vode u tlu spustio ispod 80 PVK,

odnosno kada bi se vrijednosti na uredaju kretale oko 40 cbar.
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Tablica 5. Rezultati deskriptivne statistike i analiza korelacije bazdarenja Watermark uredaja

Prosjek

BaZdarenje 1  BaZdarenje 2 BaZdarenje 1 BaZzdarenje 2

N 20 20 Masa
kohm Masa (kg) kohm (kg)

Prosjek 81,43 66,88 81,43 0,746 7451 0,763
Min. 0,00 0,00 Koeficijent korelacije mase uzorka
Max. 199,00 199,00 (kg) i vodnog potencijala (kohm)
Std. Dev. 55,87 62,90 -0,91 -0,86

4.3.2.2 Odredivanje obroka navodnjavanja

Obrok navodnjavanja predstavlja koli¢inu vode (m? ha! ili mm) koja se dodaje jednim
navodnjavanjem. To je dio deficita vode tijekom vegetacijskog razdoblja, odnosno dio norme
navodnjavanja (Tomié¢, 1988.). Obrok navodnjavanja reguliran je brzinom kretanja
samohodnog sektorskog rasprskivaca. Za obje varijante navodnjavanja (A2 i A3) obrok
navodnjavanja iznosio je 35 I/m?, a predstavlja prosjek obroka za dvije razine trenutne vlaznost
tla, Trv (A2) = 60%, Trv (Az) = 80%). Veli¢ina i broj obroka po varijantama navodnjavanja

prikazani su u tablici 6.

Tablica 6. Veli¢ina i broj obroka navodnjavanja po varijantama navodnjavanja tijekom

ispitivanog razdoblja (2010.-2012. god.)

Varijanta navodnjavanja A2 A3

Godina Obrok (mm) n mm n mm
2010. 35 1 35 3 105
2011. 35 3 105 7 245
2012. 35 5 175 7 245

A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK; n=broj navodnjavanja

Poljski vodni kapacitet odreden je prethodnim laboratorijskim mjerenjima, a iznosio je
priblizno jednako retencijskom kapacitetu tla za vodu, 37% vol. Specifi¢na masa volumna
iznosila je prosjeku u 1,40 g cm®. Planirana dubina vlaZenja je 30 cm.

Obrok navodnjavanja odreden je pomocu formule:
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0=100xhxvx (PVK —Trv)
Gdje je:
O = obrok navodnjavanja (mm, | m? ili m® ha®)
h = dubina vlazenja (m)
Vv = gustoéa tla (gr cm®)

PVK = poljski vodni kapacitet (%)
Trv = trenutna vlaznost tla (%)

4.3.2.3 Odredivanje norme navodnjavanja

Norma navodnjavanja predstavlja ukupnu koli¢inu vode koju treba navodnjavanjem
dodati tlu u toku vegetacije neke poljoprivredne kulture (Tomic, 1988.). Norma navodnjavanja
ovisila je o vremenskim prilikama, koli¢ini i rasporedu oborina te visini srednje dnevne

temperature zraka tijekom vegetacije.

4.3.3 U¢inkovitost navodnjavanja

Obzirom na vremenski razli¢ite godine prvenstveno u pogledu koli¢ine oborine koristen
je proracun ucinkovitosti navodnjavanja kako bi se uvidjela iskoriStenost vode iz sustava za
navodnjavanje, odnosno norme navodnjavanja (A2 i A3) tijekom razdoblja istraZivanja
(2010./2012.). U tu svrhu Kkoristeni su slijedeci izrazi:

Irrigation efficiency (IE), odnosno ué¢inkovitost navodnjavanja (UN) koja ¢ini odnos
uroda neke poljoprivredne kulture i utroSene vode dodane navodnjavanjem (Blimling i sur.,
2011.). Ucinkovitost navodnjavanja Stewart i sur. (2003.) definirali su kao osnovni inzenjerski
pojam kojega koriste u znanosti o navodnjavanju kako bi se pojasnila ucinkovitost
navodnjavanja, dok prema Hamdy (2011., cit. Isralsen, 1932.) to je odnos izmedu koli¢ine
vode dodane navodnjavanjem, a utroSena transpiracijom biljaka tijekom vegetacijskog
razdoblja i1 koli¢ine dodane vode iz nekog izvora tijekom razdoblja vegetacije. U¢inkovitost

navodnjavanja izracunata je pomocu slijedeceg izraza (Takac i sur., 2008.):

Un
UN (%) = (Usr) £ 100
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Gdje je:
UN (%) = ucinkovitost navodnjavanja

Ur = urod na navodnjavanoj varijanti (A2 i A3)
Usr = urod u suhom ratarenju (A1)

Irrigation water use efficiency (IWUE), odnosno uc¢inkovitost norme navodnjavanja
(kg ha/mm™), predstavlja variranje uroda iste kulture pri razli¢itim obrocima (normama)
navodnjavanja (Blimling i sur., 2011.). Ucinkovitost norme navodnjavanja izraCunata je

pomocu slijedeceg izraza:

UNN = (Un—Usr)/Nn
Gdje je:
UNN = ucinkovitost norme navodnjavanja

Un = urod na navodnjavanoj varijanti (A2 i A3)
Usr = urod u suhom ratarenju (A1)

Irrigation Water Use Indices (IWUI), odnosno indeksom iskoristivosti vode izracunat
je kao odnos izmedu ostvarenog uroda i norme navodnjavanja (Fairweather i sur., 2011.), a
prema slijede¢em izrazu:

IINN = Un/Nn

Gdje je:

IINN = indeks iskoristivosti norme navodnjavanja
Un = urod na navodnjavanoj varijanti (kg ha?)
Nn = norma navodnjavanja (mm)

4.4. Kakvo¢a vode za navodnjavanje

Pogodnost vode za navodnjavanje definirana je njenim fizikalnim, kemijskim i
bioloSkim znacajkama. Pogodnost treba biti ocijenjena i na osnovi specifi¢nih uvjeta upotrebe,
ukljucujuéi uzgajanu kulturu, svojstva tla, praksu navodnjavanja, agrotehnicke mjere i
klimatske prilike (Romi¢, 2006.). Tijekom istrazivanja uzorkovana je voda za navodnjavanje,
a analize su vrSene u laboratoriju tvrtke Vodovod d.o.o. Osijek. Osnovni parametri za
ocjenjivanje kakvoce vode kao 1 primijenjene metode prikazane su u tablici 7.
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Tablica 7. Ispitivani kemijski parametri u vodi za navodnjavanje

Parametar Simbol Jedinica  Primijenjena metoda
Salinitet EC dS/m Konduktometrija
Hraniva  NO2-N mg/I lonska kromatografija
NOs-N mg/l lonska kromatografija
NHs-N mg/I Spektrofotometrija
K* mg/I
PO4 mg/I lonska kromatografija
. Kationii Ca™ me/| Kompleksometrija
Kemijski . i .
anioni Mg me/l Kompleksometrija
Na* me/I Atomska apsorpcija
spektrofotometrija
CI me/I lonska kromatografija
SO4~ me/I lonska kromatografija
Reakcija pH Elektrometrija
SAR me/l US Salinity Laboratory (1954.)

Infiltracijska sposobnost ocijenjena je na temelju elektrovodljivosti (EC) i SAR
vrijednosti koja predstavlja odnos natrija prema kalciju i magneziju u njihovim zamjenjivim
reakcijama u tlu. Pove¢anjem SAR vrijednosti povecava se opasnost smanjenja infiltracijske
sposobnosti, ukoliko to povecanje ne prati i povecanje ukupne koncentracije soli. Opcenito
uzevsi (Romié, 2006.), brzina infiltracije povecava se s povecanjem ECw, a smanjuje se ili sa
smanjenjem ECw ili s povecanjem vrijednosti SAR. Romi¢ (2006.) navodi kako Republika
Hrvatska nema vlastitu Klasifikaciju, pa se u hrvatskoj agronomskoj praksi za tumacenje

kvalitete vode za navodnjavanje najcesce koristi FAO klasifikacija iz 1985.

4.6. Izvor vode za navodnjavanje

Voda za navodnjavanje crpljena je iz obliznjeg zdenca dubine 37 m koji je kvalitetom
vode i izdagnoséu (5 do 7 1 sec™) zadovoljio potrebe istrazivanja i zahtjeve struke. Voda je

crpljena elektri¢cnom crpkom snage 5,5 KW, postavljena na 19 m dubine.
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4.7. Analiza procjedne vode iz Ebermayerovih lizimetarskih posuda

Na pokusnoj parceli postavljeno je osamnaest Ebermayer lizimetara otvorenog tipa (80
cm S x 80 cm D x 10 cm V). Lizimetarske posude ukopane su na 80 cm dubine na svim
varijantama (parcelama) istrazivanja (navodnjavanja i gnojidbe dusikom), u dva ponavljanja,
a za interpretaciju podataka koriSteni su prosjeci dvaju ponavljanja. Shematski prikaz
postavljenih lizimetarskih posuda prikazan je u prilogu A. Analizirana je procjedna voda
tijekom razdoblja vegetacije 2010. 1 2012. god. kada je na dijelu pokusalista sa postavljenim
lizimetarskim posudama bio zasijan kukuruz. Obzirom na dvopolje kada je 2011. god. na dijelu
pokusalista sa postavljenim lizimetrima zasijana soja, rezultati analize procjedne vode za
spomenutu godinu su izostavljeni. O vaznosti i korisnosti lizimetara u planiranju i provedbi
navodnjavanja kukuruza i soje pisali su Markovi¢ i sur. (2011.) i Josipovié i sur. (2011.).
Procjedna voda iz rezervoara crpljena je pomoc¢u mehanicke crpke iz izvoda (slika 15. i 16.)
pet do sedam dana nakon obilnijih oborina ili navodnjavanja, a tri puta tijekom godine (tablica
8.).

Slika 15. lzvodi lizimetara Slika 16. Kanal za odvodnju za izvodima
lizimetarkih posuda

Tablica 8. Vrijeme uzorkovanja procjedne vode tijekom razdoblja istrazivanja

Godina Datum uzorkovanja  Godina Datum uzorkovanja
27. svibnja 30. svibnja

2010. 6. kolovoza 2012. 3. rujna
15. studenog 2. prosinca
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Procjedna voda analizirana je u laboratoriju tvrtke Vodovod d.o.0. Osijek kako bi bio
odreden sadrzaj nitratnog (NO3"), nitritnog (NO2") i amonijskog (NH4") oblika dusika. Pored
kemijskog sastava mjerena je i mjesecna, odnosno ukupna godiSnja koli¢ina procjedne vode.
Na osnovu izmjerene koli¢ine procjedne vode, odnosno veli¢ine lizimetarske posude izracunate
su mjeseCne i godiSnje koli¢ine ispranog nitratnog dusika iz sjetvenog sloja (kg NO3/ha).
Provedene analize dio su istrazivanja o pravilno provedenoj gnojidbi i navodnjavanju kukuruza
kako bi se smanjilo ispiranje dusi¢nih gnojiva, a time i gubitak duSika §to ima za posljedicu
oneciS¢enje podzemnih vodotokova. Najvece koncentracije nitrata u podzemnim vodama su
prisutne na podrucjima intenzivne poljoprivredne proizvodnje koja predstavlja najvecu
prijetnju onecis¢enju podzemnih voda nitratima kao tocCkasti ili rasprSeni izvor oneciS¢enja.
Obzirom da nitratni ioni nemaju sposobnost vezivanja na adsorpcijski kompleks tla podlozni
su ispiranju u dublje slojeve tla i podzemnu vodu (Filipovié¢ i sur., 2013.). Na proces ispiranja
nitrata iz tla najviSe utjeCu raspored i intenzitet oborina, znacajke tla, usjev odnosno faza
razvitka usjeva, evapotranspiracija, te gnojidba duSikom (Bensa i sur., 2012.). Pored oborina
znacajan je utjecaj (norme) navodnjavanja u procesu ispiranja nitrata u podzemne vode. Petosi¢
i sur. (2011.%) na temelju rezultata viSegodiSnjeg istrazivanja o kvaliteti procjedne vode te
koncentraciji nitrata zakljucuju kako tradicionalna poljoprivredna proizvodnja moze
predstavljati potencijalnu opasnost u pravcu jaceg onecis¢enja povrsinskih 1 podzemnih voda

s dusikom.

4.8. Pod¢imbenik - Gnojidba dusSikom (B)

PodCimbenik u istrazivanju bila je gnojidba dusikom koja je provedena u tri razine
(tablica 9.). Pravilno provedena gnojidba duSikom predmet je mnogih istrazivanja sa razli¢itim
zaklju¢cima i preporukama. Vrijeme i koli¢ina primijenjenog dusika gnojidbom prikazani su u
tablici 9.

Tablica 9. Primijenjena koli¢ina i oblici duSi¢nih gnojiva

Gnojidba B1 (0 kg N ha?l) B2 (100 kg N hal) B3 (200 kg N hal) Oblik gnojiva

Osnovna 0 33,5 66,5 Urea (46% N)
Predsjetvena 0 33,5 66,5 Urea (46% N)
1. prihrana 0 16,5 32,5 KAN (27% N)
2. prihrana 0 16,5 32,5 KAN (27% N)
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Tijekom trogodiSnjeg istrazivanja gnojidba duSikom promatrana je kao zaseban
¢imbenik i u medudjelovanju s havodnjavanjem. Cilj takovog promatranja jesu nova saznanja
o korisnosti medudjelovanja odnosno kompenziranja u¢inka navodnjavanja i gnojidbe dusikom
u odredenom vegetacijskom razdoblju obzirom na prvenstveno koli¢inu i raspored oborine, ali
i negativne posljedice koje se mogu odraziti u vidu ispiranja dusika u podzemne vode. Osnovna
gnojidba kukuruza dusikom (1/3 ukupnog dusika) obavljena je u jesen (UREA) prilikom
jesenjeg oranja (tablica 9.). Jednaka koli¢ina gnojiva (1/3 ukupnog dusika) unesena je
predsjetveno u tlo kako bi kukuruz u vrijeme nicanja bio opskrbljen potrebitim hranivima. U
vegetaciji su izvrSene dvije prihrane kukuruza KAN-om (1/6 + 1/6 ukupnog dusika). Prva
prihrana obavljena je kultivacijom kukuruza u fazi 6-8 listova (30 do 40 cm visine, a druga u
fazi 8 do 10 listova (40 do 50 cm visine). Kultivacija kukuruza obavljena je pri povoljnom

sadrzaju vode u tlu 60 do 70% PVK ili manje kako bi se sacuvala struktura tla.

4.8.9. Ucinkovitost gnojidbe dusSikom

U svrhu provjere uéinkovitost dodanog dusika gnojidbom na urod zrna izvrSeni su
proracuni u¢inkovitosti gnojidbe (UG) i u¢inkovitosti usvojenog dusika (UUN) (Rehman i sur.,

2011.). U¢inkovitost gnojidbe izra¢unata je pomocu slijedeceg izraza :

_Ug (kg) — Un (kg)

ve N (kg)

Gdje je:

UG = ucinkovitost gnojidbe (kg)

Ug = urod na gnojenoj varijanti (kg)
Un = urod na negnojenoj varijanti (kg)
N = koli¢ina dodanog dusika (kg)

Ucinkovitost usvojenog duSika koja predstavlja povecanje mase jednog zrna (g) u
odnosu na koli¢inu dodanog dusika (g), izracunata je pomocu slijedeceg izraza (Rehman i sur.,
2011.):

_ Mz (gr)
UUN = Niar) ar)
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Gdje je:

UUN = ucinkovitost usvojenog dusika (g/kg N)
MZ = masa zrna (g)
N = koli¢ina dodanog dusika (g)

4.9. Pod-podc¢imbenik — Hibrid (C)

U istrazivanju su koriStena Cetiri hibrida kukuruza kreirani na Poljoprivrednom institutu

u Osijeku. Svojstva hibrida prikazana su u tablici 10.

Tablica 10. Osnovne znac¢ajke hibrida

Hibrid FAO grupa  Tolerantnost na Prosjecan urod zrna
zriobe susu 2010.-2012. god.

C1 - OSSK 596 590 - 9147 kg hat

C2 - 0SSK 617 610 - 9343 kg hat

C3 - 0SSK 602 620 - 8851 kg ha*

C4 — OSSK 552 580 + 9484 kg ha*

4.10. Agrotehnika poljskog pokusa kukuruza

Provedena je uobicajena agrotehnika u uzgoju kukuruza. Osnovne znacajke
agrotehnike i radova na pokusu tijekom trogodi$njeg istraZivanja, prikazane su u tablici 11.
Sjetva kukuruza izvrSena je ru¢no (tzv. plenteri), a manja odstupanja u vremenu sjetve rezultat
su vremenskih uvjeta koji su uvjetovali sjetvu. Tijekom svih godina istrazivanja provedene su
jednake agrotehni¢ke mjere (slika 17.-25a) u uzgoju kukuruza s razlikom u 2010. god. kada je
uslijed nadprosje¢no visokih oborina i nepravilnog rasporeda dosSlo do zadrZzavanja vode na
povrsini tla. Tada je u dva navrata (4. i 23. lipnja) provedena agrotehnicka mjera odvodnje,
odnosno uklanjanje suvisne povrSinske vode s pokusne parcele. Kopanjem privremenih
odvodnih kanala suviSna voda odvedena je u obliznju kanalsku mrezu koja je posluzila kao

recipijent.
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i

Slika 18. Obilazak pokusa 2010. god.
(Autor: J. Sostari¢)

Slika 19. Sjetva kukuruza ,,plenterima“ 2010. Slika 20. Zastita kukuruza 2010. god.
god.

Slika 21. Uzorkovanje tla za analizu nakon Slika 22. Prorjedivanje sklopa
skidanja pokusa 2010. god.

33



Materijali i metode rada

= == B e
i = -4 ¥ - S =" o |

Slika 23a. Meduredna obada tla 2012. god.
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Slika 25. Obilazak pokusa 2011. god. (Autor: Slika 25a. Obilazak pokusa 2012. god.

H. Plavsi¢)
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Tablica 11. Radovi na pokusu tijekom istrazivanja (2010./2012. god.)

Godina 2010. 2011. 2012.
Uzimanje uzoraka tla prije gnojidbe i 18. travnja 11. travnja
sjetve
Predsjetvena gnojidba Ureom (1/3 N) 20. travnja 18. travnja 12. travnja
PK gnojidba (1/2 PK) 22. travnja 19. travnja 12. travnja
0:20:30 — 250 kg ha'*
P20s (45%) — 50 kg ha'*
K20 (60%) — 75 kg ha*
Obrada tla rotodrljacom 19. travnja
Iscrtavanje pokusne parcele 24. travnja 19. travnja 27. travnja
Sjetva 6. svibnja 3. svibnja 28. travnja
Zastita kukuruza od korova — 7. svibnja 4. svibnja 3. svibnja
Radazin T50 2 | hat
+ Dual Gold 960 EC 1,4 | ha'
Postavljanje senzora 12. svibnja 17. svibnja 8. svibnja
Prva prihrana KAN-om 11. lipnja 29. lipnja 30. svibnja
Uzorkovanje procjedne vode 19. svibnja - 30. svibnja
02. kolovoza 03. rujna
15. studenog 02. prosinca
Prorjedivanje sklopa 18. lipnja 30.1i31. svibnja 29.-31.
svibnja
Meduredna obrada i 18. lipnja 07. lipnja 08. lipnja
druga prihrana KAN-om
Kombajniranje pokusa 12. studenog 3. studenog 5. listopada
Uzimanje uzoraka tla nakon berbe 16. studenog 5. studenog 19. listopada

Osnovna NPK gnojidba u jesen
(1/3 N; %2 PK)

19. studenog

4.11. Analize tla

Osnovna obiljezja tla (antropogenizirano hidromeliorirani hipoglej) odredena su na

pocetku istrazivanja (Josipovi¢, 2004.), a ukljucuju analize:

- fizikalnih znadajki — struktura, tekstura, gusto¢a (g cm?), ukupna poroznost (%
vol.), retencijski kapacitet tla za vodu (% vol.), kapacitet tla za zrak (% vol.), granice
plasti¢nosti, indeks plasti¢nosti i trenutna vlaga tla (% vol.) i stupan;j stabilnosti
mikro i makroagregata,;

- kemijskih znacajki — sadrzaj humusa, fosfora, kalija, duSika i pH.
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Podatci o ukupnom sadrzaju dusika u tlu (%) po varijantama navodnjavanja i gnojidbe
prije sjetve kukuruza 2010. god. preuzeti su od ranije objavljenih istrazivanja (Plavsi¢, 2012.).
Tijekom istrazivanja (2010./2012. god.) tlo je uzorkovano u dva navrata (slika 21.), u proljece
prije predsjetvene gnojidbe te u jesen nakon berbe kukuruza. Uzeti su prosjecni uzorci tla za
sve tri varijante navodnjavanja i gnojidbe dusikom, s 0 cm do 30 cm dubine. Uzorci su
analizirani u analitickom laboratoriju Agronomskog fakulteta u Zagrebu, Zavod za melioracije.
Vrsene su slijedece analize: sadrzaj humusa, ukupan dusik, reakcija otopine tla (pH) u H20 i
KCI, fosfor i kalij te stabilnost agregata. Ukupan dusik odreden je suhim spaljivanjem, a to¢nost
analiza kontrolirana je pomoc¢u RM: ISE 910, ISE 882 1 ISE 955, Wepal te je zadovoljavajuca
(recovery <5%). Preciznost analiza kontrolirana je ponavljanjem analize uzoraka (3 puta) te je
zadovoljavajuca (RSD <10%).

4.12. Urod i kvaliteta zrna kukuruza

Kukuruz je kombajniran Wintersteiger, tzv. ,,plot kombajnom® koji je prilagoden za rad
na pokusnim poljima (slika 26 i 27.). Ubirano je dva reda kukuruza duzine 10 m sa svake

varijante istrazivanja. Urod zrna preracunat je na 14% vlage.

Slika 26. Kombajn za ubiranje kukuruza Slika 27. Uzorkovanje kukuruza po
(Wintersteiger) varijantama istrazivanja 2011. god.

4.12.1. Fizikalna svojstva zrna

Tijekom berbe kukuruza u fazi fizioloske zrelosti uzeti su prosjecni uzorci zrna

kukuruza svih varijanata istrazivanja u cilju odredivanja sadrzaja vlage u zrnu (%).
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Hektolitarska masa kao i sadrzaj vlage u zrnu odredivana je pomoc¢u uredaja DICKEY — John,
Grain analysis computer — model GAC 2000, DICKEY — John, Grain analysis computer —

model GAC 2000. Masa 1000 zrna odredivana je automatskim broja¢em i vaganjem uzorka.

4.12.2. Kemijska svojstva zrna

Sadrzaj Skroba (%), proteina (%) i ulja (%) u zrnu kukuruza odredivan je pomocu
spektrofotometra (Infratec 12141, Foss Tecator (2010. i1 2011. god.) i koji radi metodom bliske
infracrvene transmisije (NIT technology - Near Infrared Transmission Analyser), a temelji se
na ¢injenici da glavni sastojci zrna apsorbiraju elektromagnetsko zracenje u podrucju bliskog
infracrvenog spektra. Mjerenjem koli¢ine transmisiranog zracenja i matematickom obradom
spektralnih podataka odreduje se udio pojedinih tvari u zrnu te odredeni fizikalno-kemijski i
tehnoloski parametri zrna. Uzorci zrna kukuruza 2012. god. analizirani su na FT — NIR analyzer
, Tango*, Brucker, Germany uredaju Koji radi na bazi interferencije na podrucju

elektromagnetskih valova.

4.13. Analiza vremenskih uvjeta

Podaci o srednjim dnevnim temperaturama suhog termometra (°C), minimalnim i
maksimalnim dnevnim temperaturama zraka (°C), dnevnim oborinama (mm), srednjim
mjese¢nim i godiSnjim sumama sijanja sunca, srednjim mjese¢nim i godi$njim jac¢inama vjetra
te srednjoj mjesecnoj 1 godiSnjoj relativnoj vlazi zraka (%) za 2010. god., 2011. god. 1 2012.
god. dobiveni su od Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (prilog C).

Za graficki prikaz koli¢ine oborina (mm) i temperature zraka (°C) za podru¢je Osijeka
tijekom tridesetogodisnjeg razdoblja (1961.-1990. god.) kao i vremenskih uvjeta tijekom
trogodisnjeg istrazivanja (2010.-2012. god.) koriSteni su klimadijagrami prema H. Walter-u
dobiveni pomocu ra¢unalnog programa Klimasoft 2.2.3.

Evapotranspiracija (ETo), efektivne oborine (Peff), vodna bilanca odnosno nedostatak
vode koji bi trebao biti nadoknaden navodnjavanjem izracunate su pomocu racunalnog
programa CROPWAT 8.0 (1998.). Nedostatak vode racuna se na osnovu ulaznih podataka o
relativnoj vlaznosti zraka (%), broju sati sijanja sunca (h), maksimalnoj i minimalnoj

temperaturi zraka (°C) i brzini vjetra (km/h) te svojstvima tla i koeficijentima kulture prema
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fazama razvoja biljaka. Referentna evapotranspiracija (ETo) je vrijednost evapotranspiracije s

odredene povrSine 8 do 15 cm jednolicno visokog i aktivno uzgajanog travnatog pokrivaca,

koji potpuno zasjenjuje povrSinu i ne oskudijeva u vodi. Referentna evapotranspiracija (ETo,

mm/dan) izraCunata je prema Penman-Monteith metodi izracuna, a vodna bilanca predstavlja
razliku referentne evapotranspiracije (ETo) i efektivnih oborina (Peff).

Evapotranspiracija kulture (ETc) izraCunata je iz odnosa referentne evapotranspiracije

(ETo) i koeficijenta kulture za svaki razvojni stadij kukuruza, a izraZzena je u mm/dan. Izra¢un

evapotranspiracije kulture (ETc) vrSen je pomocu slijedec¢e formule (FAO, 1998.) pomocu

racunalnog programa CROPWAT 8.0 (1998.):

ETc =ETox Kc
Gdje je:
ETc = evapotranspiracija kulture (mm/dan)

ETo = referentna evapotranspiracija (mm/dan)
Kc = koeficijent kulture

Efektivne oborine (Peff) izracunate su prema USDA S.C. (Soil Conservation Service
Forumula) metodi. Deficit vode tijekom vegetacije izracunat je kao razlika izmedu referentne

evapotranspiracije (ETo) i efektivne oborine (Peff).

4.14. Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka obavljena je pomocu racunalnih programa SAS 1 Statistica
7 (StatSoft). Obzirom na sloZenost viseCimbeni¢nog pokusa (AxBxC) provedena je GLM
(General Linear Model) analiza koja u potpunosti dozvoljava izdvajanje svih interakcija i
odnosa medu varijablama. Kao zavisna varijabla posluzio je urod, osnovni kemijski pokazatelji
kakvoce zrna kukuruza: sadrzaj Skroba, ulja i proteina izrazeni na suhu tvar, a kao osnovni
fizikalni pokazatelj hektolitarska masa. Razine statisti¢ke znacajnosti bile su P=95% i P=99%.
Potom su izraCunate najmanje znacajne razlike (LSD) za sva ispitivana svojstva takoder sa
statistiCkim znacajnostima od P=95% i P=99%. Pomocu korelacijskog koeficijenta ispitana je

jacina 1 smjer veze medu istrazivanim svojstvima.
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5. AGROEKOLOSKI UVJETI

5.1. Klima

5.1.1. Op¢a klimatska obiljezja istrazivanog podrucja

Prema Képpenovoj klasifikaciji koja uvazava bitne odlike srednjeg godisnjeg hoda
temperature zraka i koli¢ine oborine, najve¢i dio Republike Hrvatske ima umjereno toplu kisnu
klimu ¢ija je karakteristika da je srednja mjesecna temperatura najhladnijeg mjeseca visa od -
3° C i niza od 18 °C (oznaka C). Klima podru¢ja Osjecko-baranjske zupanije odredena je
mjeSavinom utjecaja euroazijskog kopna, Atlantika i Sredozemlja. Nizinski kontinentalni dio
Hrvatske ima klimu Cfwbx” (u unutrasnjosti najtopliji mjesec u godini ima srednju temperaturu
nizu od 22°C (b), tijekom godine nema izrazito suhih mjeseci, a mjesec s najmanje oborine u
hladnom je dijelu godine (fw), a u godisSnjem hodu oborine javljaju se dva maksimuma (x”),
(DHMZ, 2008.). Na temelju visegodisnjih srednjih vrijednosti srednjih dnevnih temperatura
zraka (°C) i srednjih vrijednosti koli¢ine oborine (mm) na podru¢ju Osjecko-baranjske Zupanije
nacinjen je grafic¢ki prikaz u vidu klimadijagrama prema H. Walter-u.

Radi $to to¢nijeg prikaza razdoblja suSe nacinjen je klimadijagram prema H. Walter-u
za kojeg su uzete prosjecne vrijednosti mjesecnih koli¢ina oborina (mm) i prosje¢ne mjesecne
vrijednosti temperature zraka (°C) za podrucje Osijeka tijekom razdoblja vegetacije kukuruza.
Prema grafikonu 2 vidljivo je razdoblje suse koje se javlja ve¢em dijelu vegetacije kukuruza.
U proljetno vrijeme susa se javlja u razdoblju od travanja do svibnja, te u ljetnom razdoblju od
mjeseca srpnja pa sve do kraja vegetacije kukuruza (listopad).

Prema ranije objavljenim podatcima (OBZ, 2006.) od izrazite je vaznosti raspored
oborina u vegetacijskom razdoblju, koji je u Osjec¢ko-baranjskoj Zupaniji gotovo optimalan, uz
uobicajena odstupanja, ali je koli¢ina oborina u ljetnom razdoblju glavni limitirajuci ¢imbenik
u poljoprivrednoj proizvodnji. Prosje¢na mjese¢na relativna vlaznost zraka u Osjecko-
baranjskoj Zupaniji krece se od 73 do 90%, s maksimumom u sije¢nju i minimumom u srpnju.

Sostarié i sur. (2012.) proucavali su vremenske uvjete na podru¢ju Osjecko-baranjske
zupanije u razdoblju od 1973. do 2011. god. Analiza vremenskih uvjeta provedena je pomocu
hidrotermickog koeficijenta (Ks) prema Seljaninov-u. Tijekom analiziranog razdoblja

Cetrnaest godina je prema Seljaninov-u okarakterizirano kao susne, a pet godina kao ekstremno
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suSne. Vazno je istaknuti da je svih pet ekstremno suSnih godina bilo u proteklom desetljecu

(2000.-2010.).

5.1.2. Vremenske prilike tijekom razdoblja istrazivanja

5.1.2.1 Vremenske prilike tijekom 2010. godine

Prema podatcima DHMZ-a (2013.), 2010. god. bila je topla i ekstremno kiSna.
Globalno, 2010. god. rangirana je kao najtoplija godina od 1850. god., odnosno otkada postoje
mjerenja temperature zraka.

Na podruc¢ju Osijeka srednje godiSnje temperature zraka u 2010. god. iznosile su 11,28
°C $to je za 0,5 °C viSe u odnosu na visegodisnji prosjek (1961.-1990.). Prema koli¢ini oborina
2010. god. podrucje Osijeka svrstano je u kategoriju ekstremno kisnog podrucja. Ukupna
koli¢ina godiSnjih oborina na podrucju Osijeka u 2010. god. iznosila je 1038,2 mm $to je za
gotovo 60% viSe u odnosu na viSegodis$nji prosjek (tablica 12.). Suvisna koli¢ina oborina
negativno se odrazila na biljnu proizvodnju, pa tako i na proizvodnju kukuruza. Uslijed
prekomjerne koli¢ine oborina proljetni radovi na pokusu kao i sjetva kukuruza su kasnili.

U toplom i kiSnom travnju koli¢ine oborine bile su iznad visegodi$njeg prosjeka (1961.-
1990.). Ukupno je na podrucju Osijeka palo 71,1 mm $to je za 17,3 mm vise od viSegodiSnjeg
prosjeka (53,8 mm). Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 19. travnja (22,6 mm).
U travnju su prevladavale srednje dnevne temperature zraka iznad viSegodiSnjeg prosjeka.
Srednja mjese¢na temperatura zraka iznosila je 12,4 °C. Temperaturna odstupanja bila su 1,1
°C. Srednja maksimalna temperatura zraka u travnju je iznosila 17,9 °C. Srednja minimalna
temperatura zraka iznosila je 7,2 °C.

Tijekom razdoblja vegetacijskog porasta uslijed prekomjerne koli¢ine oborine koja je
pala u vrlo kratkom vremenu na podrucju Osijeka proglasena je elementarna nepogoda velike
koli¢ine oborina 28. svibnja i elementarna nepogoda velike koli¢ine oborina i poplave 9. lipnja
2010. god. (OBZ, 2011.). Odstupanja u koli¢ini oborine tijekom vegetacijskih razdoblja u

odnosu na visegodi$nji prosjek (1961.-1990.) prikazana su grafikonom 3.
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Tablica 12. Ukupna mjesecna i godiS$nja koli¢ina oborina (mm) u razdoblju od 2010. do 2012.
god. i viSegodisnji prosjek (1961.-1990.)

Mjesec X
Godina

| 1 i 1w v Vi Vil VI IX X Xl XIl godine

2010. 839 586 222 711 1208 2340 315 1108 1084 671 563 735 10382
2011. 236 184 371 194 812 499 739 46 159 287 04 691 4222
2012. 280 581 09 455 937 679 478 40 323 665 502 713 5662
6.0 469 402 448 538 585 880 648 585 448 413 57,3 516 6505

U ekstremno kiSnom svibnju koliine oborine bile su takoder iznad viSegodiSnjeg
prosjeka. Ukupno je palo 120,8 mm oborine $to je za 62,3 mm vise od viSegodiSnjeg prosjeka.
Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 17. svibnja (30,1 mm). Srednja mjesecna
temperatura zraka iznosila je 16,5 °C. U svibnju nije bilo temperaturnih odstupanja od
visegodis$njeg prosjeka. Srednja maksimalna temperatura zraka u svibnju je iznosila 21,9 °C.
Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 11,8 °C.

U toplom 1 ekstremno kiSnom lipnju koli¢ine oborine bile su viSe od viSegodiSnjeg
prosjeka. Ukupno je palo 234 mm oborine. Ve¢ u prvoj dekadi mjeseca ukupno je palo 80,5
mm §to je gotovo mjesecna koli¢ina oborine uobicajena za ovaj mjesec prema visegodiSnjem
prosjeku. Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 22. lipnja (107,2 mm).

Klimatski elementi za 2010. god. prikazani su graficki pomoc¢u klimadijagrama prema
H. Walter-u (grafikon 2a). Koli¢ina oborina iznad 100 mm oznacena je crnom bojom. Srednja
mjeseCna temperatura zraka iznosila je 20,4 °C. Temperaturna odstupanja bila su 0,9 °C.
Srednja maksimalna temperatura zraka u lipnju je iznosila 25,2 °C. Srednja minimalna
temperatura zraka iznosila je 15,5 °C.

Uslijed velike koli¢ine oborine 1 poplava doSlo je do stagniranja vode na povrsini tla
Sto je za posljedicu imalo Stetu na poljoprivrednim usjevima. Na podruc¢ju Osjecko-baranjske
Zupanije ukupno utvrdena Steta kao posljedica elementarne nepogode velike koli¢ine oborine i
poplave iznosila je 510 073 601,25 HRK (OBZ, 2011.). Suvi$na voda 10§ je preduvijet za uzgoj
kulturnih biljaka opcenito, izravno utjeCe na smanjene uroda i otezava ili u potpunosti
onemogucava pravovremeno izvodenje agrotehnickih zahvata koje treba pravovremeno
izvrsiti. Najvece snizenje uroda u uvjetima prisutnosti suvisne vode valja o€ekivati u razdoblju
intenzivnog porasta biljaka. Smanjenje uroda uzgajane kulture je veée Sto je dulje razdoblje

prevlazivanja tla (Petosi¢ i Tomié, 2011.).
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Grafikon 2. Klimadijagrami prema H. Walter-u za razdoblje a) 2010. god., b) 2011. god., c)
2012. god. i d) 1961.-1990. god.

SuviSna voda na pokusnoj parceli tek se krace vrijeme zadrzala na povrSini jer je
pravovremeno provedena agrotehnicka mjera odvodnje suvisne vode kopanjem drenaznih
kanala i odvodenjem suvisne vode u recipijent. Elementarne nepogode koje su zadesile

vegetaciju 2010. god. dobar su podsjetnik kako je jedna od osnova projektiranja sustava za

navodnjavanje osigurati odvodnju suvisne vode iz tla kao 1 sa povrSine tla.
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Treba istaknuti kako srednje dnevne temperature zraka u vrijeme velikih oborina i
stagniranja vode na povrsini tla ili nisu odstupale od visegodi$njeg prosjeka (svibanj) ili su bile
za 0,9 °C viSe u odnosu na visegodiSnji prosjek (lipanj). Brojni autori govore o temperaturi
zraka kao naj¢e$¢im limitiraju¢im ¢imbenikom rasta kukuruza (Hanna W. F. (1925.), McCalla
isur.(1939.), Shaw R. (1962.)). Obzirom na povoljne temperaturne uvjete, stadij razvoja biljke
i kratko vremensko razdoblje stagniranja vode na povrsini pokusne parcele doslo je do tek
neznatnih oSte¢enja na biljkama kukuruza. Prema Decker (1947.) prosje¢ne dnevne koli¢ine
oborine nisu bile u korelaciji sa duzinom trajanja vegetativnog porasta ve¢ se prosjecna
temperatura zraka za razdoblje od 30 dana nakon sjetve pokazala kao najbolji indikator duzine
trajanja vegetativnog porasta.

Krace susno razdoblje u 2010. god. javlja se u vrlo toplom srpnju. Koli¢ine oborine
bile su niZe od viSegodis$njeg prosjeka. Ukupno je u srpnju palo 31,5 mm oborine §to je za 33,3
mm manje u odnosu na visegodi$nji prosjek (tablica 12.). Maksimalna dnevna koli¢ina oborine
izmjerena je 31. srpnja (31 mm). Srednja mjesena temperatura zraka iznosila je 23,2 °C.
Temperaturna odstupanja bila su 2,1 °C. Srednja maksimalna temperatura zraka u srpnju
iznosila je 28,9 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 17,6 °C. Razdoblje suhoce
(zuto) kao i susno razdoblje (crveno) u vegetaciji 2010. god. vidljivi su na klimadijagramu
prema H. Walter-u (grafikon 2a).

Nakon kraceg razdoblja zasuSenja u mjesecu srpnju ponovno se javljaju prevelike
koli¢ine oborine u kolovozu i rujnu (tablica 12.). U vrlo toplom i ekstremno kisnom kolovozu
koli¢ine oborine bile su viSe u odnosu na visegodi$nji prosjek. Ukupno je u kolovozu palo
110,8 mm oborine §to je za 52,3 mm viSe u odnosu na viSegodisnji prosjek. Maksimalna dnevna
koli¢ina oborine izmjerena je 7. kolovoza (48,5 mm). Srednja mjese¢na temperatura zraka
iznosila je 21,7 °C. Temperaturna odstupanja bila su 1,4 °C. Srednja maksimalna temperatura
zraka u kolovozu iznosila je 27,8 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 15,8 °C.

Nakon ekstremno kiSnog kolovoza uslijedio je ekstremno kiSan rujan kada je ukupno
palo 108,4 mm oborine §to je za 63,6 mm vise u odnosu na viSegodi$nji prosjek. Maksimalna
dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 11. rujna (32,4 mm). Srednja mjesecna temperatura zraka
iznosila je 21,7 °C. Temperaturna odstupanja bila su 1,1 °C (tablica 13.). Srednja maksimalna
temperatura zraka u kolovozu iznosila je 20,7 °C, a srednja minimalna temperatura zraka

iznosila je 11,3 °C.
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Tablica 13. Srednje mjese¢ne i prosjeéne godiSnje temperature zraka (°C) u razdoblju od 2010.
do 2012. god. i viSegodi$nji prosjek (1961.-1990.)

i Mjesec —
Godina X godine
| 1 m 1v v VI VII VIII IX X X1 Xl
2010. 08 14 68 124 165 204 232 217 156 91 89 02 11,28
2011. 11 07 64 132 167 208 222 230 203 106 23 34 11,73
2012. 22 41 87 125 169 225 248 241 189 121 9,0 23 12,49

1961.-90. 12 16 61 11,3 165 195 21,1 203 166 112 54 09 10,78

Kako je vidljivo iz tablice 13 ukupno je tijekom vegetacije kukuruza (travanj-rujan)
2010. god. na podrucju Osijeka palo 676 mm oborine §to je za 308,6 mm vise u odnosu na
prosjek (1961.-1990.). Srednje mjesecne temperature zraka tijekom vegetacije 2010. god.
iznosile su 21,6 °C sto je za 0,75 °C vise u odnosu na prosjek (1961.-1990.).

5.1.2.2 Vremenske prilike tijekom 2011. godine

Prema podatcima DHMZ-a (2013.) 2011. god. bila je vrlo topla i ekstremno susna. Na
podruc¢ju Osijeka srednja dnevna temperatura zraka bila je 11,73 °C $to je za 1,75 °C vise u
odnosu na viSegodi$nji prosjek (1961.-1990.). Ukupne godisnje koli¢ine oborine iznosile su
422.2 mm $to je za 228,3 mm manje u odnosu na viSegodisnji prosjek (1961.-1990.).

U toplom 1 vrlo suSnom travnju koli¢ina oborine bila je niza od prosjeka. Ukupno je
palo 19,4 mm §to je za 34,4 mm manje u odnosu na viSegodiSnji prosjek. Maksimalna dnevna
koli¢ina oborine izmjerena je 13. travnja (11,5 mm). Srednja mjesecna temperatura zraka
iznosila je 13,2 °C. Temperaturna odstupanja bila su 1,9 °C (tablica 13.). Srednja maksimalna
temperatura zraka u travnju iznosila je 19,7 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila
je 7,5 °C. Razdoblje suhoce kao i susno razdoblje travnja vidljivo je na klimadijagramu prema
H. Walter-u (grafikon 2b.).

Koli¢ina oborina u kiSnom svibnju bila je iznad visegodisnjeg prosjeka. Ukupno je palo
81,2 mm oborine $to je za 22,7 mm viSe u odnosu na visegodi$nji prosjek. Maksimalna dnevna
koli¢ina oborine izmjerena je 23. svibnja (50 mm). Srednja mjesecna temperatura zraka

iznosila je 16,67 °C. Tijekom svibnja nije bilo znacajnijih temperaturnih odstupanja. Srednja
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maksimalna temperatura zraka u svibnju iznosila je 22,9 °C. Srednja minimalna temperatura
zraka iznosila je 10,1 °C.

Tijekom toplog i susnog lipnja Koli¢ina oborine bila je niza u odnosu na visegodi$nji
prosjek. Ukupno je palo 49,9 mm S§to je za 38,1 mm manje u odnosu na visegodi$nji prosjek
(1961.-1990.). Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena 3. lipnja (25,3 mm). Srednja
mjeseCna temperatura zraka iznosila je 20,8 °C. Temperaturna odstupanja bila su 1,3 °C.
Srednja maksimalna temperatura zraka u lipnju iznosila je 27,1 °C. Srednja minimalna
temperatura zraka iznosila je 14,7 °C.

U srpnju nije bilo znacajnijih oborinskih odstupanja. Ukupno je palo 73,9 mm oborine
$to je za 14,1 mm manje u odnosu na viSegodisnji prosjek (1961.-1990.). Maksimalna dnevna
koli¢ina oborine izmjerena je 24. srpnja (23,2 mm). Srednja mjese¢na temperatura zraka
iznosila je 22,2 °C. Temperaturna odstupanja bila su 1,1 °C. Srednja maksimalna temperatura
zraka iznosila je 28,2 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 15,8 °C.

Ekstremno topao kolovoz sa 4,6 mm oborine obiljezen je kao vrlo susan (53,9 mm
manje u odnosu na visegodisnji prosjek). Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena je
28. kolovoza (2,8 mm). Srednja mjese¢na temperatura zraka iznosila je 23,0 °C. Temperaturna
odstupanja bila su 2,7 °C. Srednja maksimalna temperatura zraka iznosila je 30,4 °C. Srednja
minimalna temperatura zraka iznosila je 15,7 °C.

Mjesec rujan bio je ekstremno topao i suSan, a koli¢ina oborine bila je niza od
viSegodiSnjeg prosjeka (1961.-1990.). Ukupno je palo 15,9 mm oborine $to je za 38,9 mm
manje u odnosu na visegodi$nji prosjek. Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 2.
rujna (5,7 mm). Srednja mjeseCna temperatura zraka iznosila je 20,4 °C. Temperaturna
odstupanja bila su 3,7 °C. Srednja maksimalna temperatura zraka iznosila je 28,4 °C. Srednja
minimalna temperatura zraka iznosila je 13,2 °C.

Ukupno je tijekom vegetacije kukuruza (travanj-rujan) 2011. god. na podrucju Osijeka
palo 244,9 mm oborine $to je za 123,1 mm manje u odnosu na prosjek (tablica 13.). Srednje
mjese¢ne temperature zraka tijekom vegetacije 2011. god. iznosile su 19,4 °C sto je za 1,75 °C

vise u odnosu na prosjek (1961.-1990.).
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5.1.2.3 Vremenske prilike tijekom 2012. godine

Prema podatcima DHMZ-a (2013.) 2012. god. bila je ekstremno topla godina. Na
podrucju Osijeka srednja dnevna temperatura zraka bila je 12,49 °C s$to je za 1,71 °C vise od
visegodisnjeg prosjeka (1961.-1990.). Ukupne godisnje koli¢ine oborine iznosile su 422,2 mm
Sto je za 228,3 mm manje u odnosu na visegodiSnji prosjek (1961.-1990.).

Travanj je bio topao bez znacajnijih oborinskih odstupanja. Ukupno je palo 45,5 mm
oborine §to je za 8,3 mm manje od prosjeka (1961.-1990.). Maksimalna dnevna koli¢ina
oborine izmjerena je 17. travnja (11 mm). Srednja mjese¢na temperatura zraka iznosila je 12,5
°C. Temperaturna odstupanja bila su 1,2 °C. Srednja maksimalna temperatura zraka iznosila je
19 °C. srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 6,5 °C.

Kisni svibanj obiljeZila je koli¢ina oborine iznad visegodi$njeg prosjeka (1961.-1990.)
kada je palo 93,7 mm oborine §to je za 57,6 mm viSe u odnosu na viSegodiS$nji prosjek.
Maksimalna dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 2. svibnja (31,5 mm). Srednja mjesecna
temperatura zraka iznosila je 20,5 °C. Nije bilo znac¢ajnijih temperaturnih odstupanja. Srednja
maksimalna temperatura zraka iznosila je 23,1 °C. Srednja minimalna temperatura zraka
iznosila je 11 °C.

Nije bilo znaéajnijih oborinskih odstupanja u ekstremno toplom lipnju. Ukupno je palo
67,9 mm oborine $to je za 20 mm manje u odnosu na visegodisnji prosjek. Maksimalna dnevna
koli¢ina oborine izmjerena je 5. lipnja (33 mm). Srednja mjesecna temperatura zraka iznosila
je 22,5 °C. Temperaturna odstupanja bila su ¢ak 3 °C. Srednja maksimalna temperatura zraka
iznosila je 28,5 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 15,3 °C.

Takoder ni u ekstremno toplom srpnju nije bilo znacajnijih oborinskih odstupanja kada
je palo 47,8 mm oborine $to je za 17 mm manje u odnosu na visegodi$nji prosjek. Maksimalna
dnevna koli¢ina oborine izmjerena je 6. srpnja (37 mm). Srednja mjesecna temperatura zraka
iznosila je 24,8 °C. Temperaturna odstupanja bila su 3,7 °C. Srednja maksimalna temperatura
zraka iznosila je 31,7 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 17,5 °C.

Kolovoz je bio ekstremno topao i ekstremno susan jer je tijekom mjeseca palo 4 mm
oborine $to je za 54,5 mm manje u odnosu na viSegodi$nji prosjek. Maksimalna dnevna
koli¢ina oborine izmjerena je 27. kolovoza (4 mm). Srednja mjeseCna temperatura zraka
iznosila je 24,1 °C. Temperaturna odstupanja bila su 3,8 °C. Srednja maksimalna temperatura
zraka iznosila je 32,2 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 15,3 °C.

Vrlo topao rujan bio je bez znacajnijih oborinskih odstupanja jer je palo 32,3 mm

oborine $to je za 12,5 mm manje u odnosu na viSegodi$nji prosjek. Maksimalna dnevna
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koli¢ina oborine izmjerena je 14. rujna (16,8 mm). Srednja mjesecna temperatura zraka iznosila
je 18,9 °C. Temperaturna odstupanja bila su 2,3 °C. Srednja maksimalna temperatura zraka
iznosila je 26,3 °C. Srednja minimalna temperatura zraka iznosila je 12,4 °C.

Ukupno je tijekom vegetacije kukuruza (travanj-rujan) 2012. god. na podrucju Osijeka
palo 291,2 mm oborine §to je za 76,8 mm manje od visegodiSnjeg prosjeka (tablica 13.).
Srednje mjeseéne temperature zraka tijekom vegetacije 2012. god. iznosile su 20 °C §to je za
2,45 °C vise od viSegodi$njeg prosjeka (1961.-1990.). Susno razdoblje tijekom vegetacije
prikazano je klimadijagramom prema H. Watleru (grafikon 2c).

Tijekom trogodisnjeg istrazivanja (2010.-2012.) srednje mjesecne temperature zraka
bile su viSe u odnosu na visegodisnji prosjek (1961.-1990.). U pogledu ukupne koli¢ine oborine
izdvaja se 2010. god. kada su koli¢ine oborine bile iznad viSegodi$njeg prosjeka, premda
neravnomjerno rasporedene te se iz tog razloga u mjesecu srpnju javlja potreba za
nadoknadivanjem manjka vode navodnjavanjem. Tijekom 2011. god. i 2012. god. ukupna
godisnja koli¢ina oborine bila je ispod visegodi$njeg prosjeka, a iznosila je manje od 750 mm
te se ukazala potreba za dopunskim navodnjavanjem.

Uslijed nedovoljne ili prekomjerne koli¢ine oborine kao i nepravilnog rasporeda
oborine prac¢eno nadprosjec¢no visokim temperaturama zraka, trogodiSnje razdoblje istrazivanja
(2010.-2012.) obiljezeno je kao nepovoljno za proizvodnju kukuruza. Medutim, pravovremeno
i struéno provedene agrotehnicke mjere navodnjavanja i uklanjanja suvisne vode mogu

prevladati nepovoljne vremenske uvjete te omoguciti postizanje visokih uroda kukuruza.
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5.2. Evapotranspiracija i odredivanje vodne bilance

Prema Tomicu (1988.) potrebna voda za uzgoj poljoprivrednih kultura odgovara
vrijednosti evapotranspiracije koju definira kao zbroj vode koja se gubi procesima evaporacije
1 transpiracije s odredene povrsine u odredenom vremenu. Vodna bilanca je razlika izmedu
referentne evapotranspiracije i efektivnih oborina. Referentna evapotranspiracija (ETo),
efektivne oborine (Peff) i vodna bilanca za svaku godinu istrazivanja prikazane su grafikonom
4,

Prosjecna referentna evapotranspiracija (ETo) tijekom 2010. god. iznosila je 1,8
mm/dan, a prosjeCna mjesecna ETo 55,72 mm. Tijekom vegetacije prosjecna referentna
evapotranspiracija iznosila je 98,8 mm. Ukupna efektivna oborina (Peff) 2010. god. iznosila je
840,7 mm, a517,6 mm tijekom vegetacije. ETo je u vegetaciji iznosila od 2,15 mm/dan tijekom
travnja do 4,17 mm/dan tijekom srpnja. Bilanca vode ukazuje na manjak vode tijekom srpnja
(-99,37 mm) i kolovoza (-26,91 mm) unato¢ visku vode tijekom dijela vegetacije.

Prosjecna referentna evapotranspiracija (ETo) tijekom 2011. god. iznosila je 2,05
mm/dan, a prosjecna mjese¢na ETo 62,42 mm. Tijekom razdoblja vegetacije (travanj-rujan)
prosjecna mjeseCna referentna evapotranspiracija iznosila je 103,2 mm. Ukupna efektivna
oborina (Peff) 2011. god. iznosila je 385,3 mm, a 248,1 mm tijekom vegetacije. Tijekom
razdoblja vegetacije ETo je iznosila 2,27 mm/dan tijekom travnja do 4,13 mm/dan tijekom
lipnja. Bilanca vode ukazuje na manjak vode tijekom razdoblja vegetacije od travnja do rujna
(grafikon 4.).

Prosjecna referentna evapotranspiracija (ETo) tijekom 2012. god. iznosila je 2,11
mm/dan. Prosje¢na godiSnja ETo iznosila je 64,40 mm. U vegetaciji prosjena referentna
evapotranspiracija iznosila je 105,66 mm. Ukupna efektivna oborina (Peff) 2012. god. iznosila
je 509,2 mm, a 261,3 mm tijekom vegetacije. ETo je u vegetaciji iznosila od 2,18 mm/dan
tijekom travnja do 4,47 mm/dan tijekom srpnja. Izracunata bilanca vode ukazuje na manjak
vode tijekom razdoblja vegetacije. Evapotranspiracija kulture (ETc) ukazuje na potrebe biljaka
za vodom ovisno o stadiju razvoja biljaka, a ponajviSe ovisi o vrsti uzgajane kulture, razvojnom

stadiju biljaka i klimatskim uvjetima.
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Grafikon 4. Evapotranspiracija (ETo), efektivne oborine (Peff) i bilanca vode (mm) u razdoblju

od 2010. god. do 2012. god.

Mjesecne vrijednosti ETc za razdoblje vegetacije prikazane su grafikonom 5.Najniza
ETc tijekom razdoblja vegetacije 2010. god. iznosila je 20,6 mm (0,88 mm/dan) tijekom

travnja, a najvisa ETc od 150,35 mm (4,85 mm/dan) tijekom kolovoza. Najniza ETc tijekom
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razdoblja vegetacije 2011. god. iznosila je 26,65 mm (0,88 mm/dan) tijekom travnja, a najvisa
ETc od 154,69 mm (4,99 mm) tijekom kolovoza. Najniza ETc tijekom razdoblja vegetacije
2012. god. iznosila je 29,4 mm (0,98 mm/dan) tijekom travnja, a najvisa ETc od 167,71 mm
(5,41 mm) tijekom srpnja.

ETc2010 = ETc2011 = Etc2012

Travanj Svibanj Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan

Grafikon 5. Evapotranspiracija kulture (ETc)

5.3. Dinamika sadrzaja vode u tlu tijekom trogodiSnjeg istraZivanja
5.3.1. Dinamika sadrZaja vode u tlu 2010. godine

Vegetacijsko razdoblje 2010. god. obiljezilo je toplo i kiSno prolje¢e nakon Cega je
uslijedilo ekstremno toplo i ekstremno kisno ljetno razdoblje. Prema podatcima DHMZ-a
(2012.) tijekom ispitivanog razdoblja 2010. god. (travanj-rujan) na podrucju Osijeka ukupno
je palo 676,6 mm oborina sto predstavlja povecanje od 84% u odnosu na visegodi$nji prosjek.
Krace zasusSenje javlja se u mjesecu srpnju kada je palo 31,5 mm oborina $to je za 105% manje
u odnosu na viSegodiSnji prosjek. Prosjecne temperature zraka u istraZivanom razdoblju
iznosile su za 1,12 °C vise u odnosu na visegodi$nji prosjek. Koli¢ina oborina kao i broj obroka
na A2 i A3 varijanti navodnjavanja utjecali su na dinamiku sadrzaja vode u tlu. Obrok
navodnjavanja u vegetaciji 2010. god. iznosio je 35 | m2. Sveukupno je tijekom vegetacije
2010. god. dodan jedan obrok od 35 mm na A2 varijanti i tri obroka od 35 mm na A3 varijanti
navodnjavanja $to ukupno ¢ini normu od 105 mm. Razina vode u bunaru iznosila je 20 do 160
cm od povrsine tla. Dinamika vode u tlu tijekom sezone vegetacije 2010. god., dnevni raspored

oborina (mm) kao i trenutak pocetka navodnjavanja prikazani su grafikonom 6.
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Slika 28. Odvodenje suvisne vode 2010. god. Slika 29. Retencijski kanal 2010. god.

U vrlo kisnom (120,8 mm) mjesecu svibnju prosje¢ne temperature zraka nisu odstupale
od visegodisnjeg prosjeka (16,5 °C). Sadrzaj vode u tlu tijekom veceg dijela mjeseca kretao se
na razini vi$oj od 80% uslijed prevelike koli¢ine oborina. Tako je 25. svibnja rezultat mjerenja
iznosio 0 cbar $to upucuje na saturirano tlo.

U toplom (20,4 °C) i ekstremno kisnom (234 mm) mjesecu lipnju pored velike koli¢ine
oborina pojavio se nepravilan raspored oborina tijekom mjeseca ¢emu u prilog govori 107,2
mm oborina u jednom danu (22. lipnja). Uslijed nadprosjecno visokih oborina razina vode u
bunaru kretala se vrlo blizu povrSine tla kada je 29. lipnja izmjereno 20 cm od povrsine tla
(grafikon 6.). Mjerenja u prvoj dekadi mjeseca su iznosila O cbar (saturirano tlo) kao posljedica
nadprosjecno visoke koli¢ine oborina kao i nepravilnog rasporeda.

Sadrzaj vode u tlu tijekom vecéeg dijela mjeseca kretao se od 85% PVK do 100% PVK
$to upucéuje na odgovarajuce vlazno tlo. Medutim, uslijed velike koli¢ine oborina u jednom
danu (107,2 mm, 22. lipnja) doslo je do kra¢eg zadrzavanja vode na povrsini tla (slika 28.).
Premda treba naglasiti kako je tlo pokusne parcele povoljnih fizikalnih svojstava, uslijed
velikih koli¢ina oborina doslo je do zadrzavanja vode na povrsini tla.

Voda se tek krace vrijeme zadrzala na povrsini jer je provedena mjera drenaze, odnosno
odvodenje suvisnih povrsinskih voda sa pokusne parcele. Drenovi su kopani pomocu stroja, a
recipijent za suviSnu vodu bila je otvorena kanalska mreza (slika 28. 1 29.). Uslijed povlacenja

povrsinske vode biljke su tek krace vrijeme bile pod vodom te su neznatno ostecene.
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U vrlo toplom (23,2 °C) mjesecu srpnju uslijed male koli¢ine oborina i snizavanjem
razine podzemne vode, sadrzaj vode u tlu je opadao da bi 6. srpnja iznosio manje od 80% PVK
Sto je prepoznato kao trenutak pocetka navodnjavanja na A3 varijanti. Dodanim obrokom od
35 mm sadrzaj vode u tlu je rastao preko 80% PVK ¢ime je odrzavana zadana razina. Obzirom
da u razdoblju od 6. srpnja do 19. srpnja (4,3 mm) nije bilo znacajnijih oborina sadrzaj vode u
tlu se smanjivao ispod 80% PVK na A3 varijanti, odnosno 60% PVK na A2 varijanti
navodnjavanja. Rezultati mjerenja prepoznati su kao trenutak pocetka navodnjavanja pri cemu
je 20. srpnja dodan obrok od 35 mm na A3 varijanti i 21. srpnja na A2 varijanti navodnjavanja.
Kao rezultat navodnjavanja sadrzaj vode u tlu na obje varijante je rastao ¢ime je ostvarena
zadana razina. Sadrzaj vode u tlu na Al varijanti navodnjavanja (kontrola) nastavljao se
smanjivati.

U vrlo toplom (21,7 °C) i vrlo kisnom (110,8 mm) mjesecu kolovozu pored velike
koli¢ine oborina javio se nepravilan raspored oborina pri ¢emu je glavnina oborina pala
pocetkom mjeseca (31,6 mm, 4. kolovoza i 48,5 mm, 6. kolovoza). Sli¢no kao 1 u mjesecu
lipnju doslo je do kratkotrajnog zadrzavanja vode na povrsini tla te se iz tog razloga ponovno
pristupilo odvodenju suvisne vode. Iz tog razloga biljke su samo krace vrijeme bile pod vodom
te stoga neznatno oSte¢ene. U prvoj dekadi kolovoza sadrzaj vode u tlu na obje varijante
navodnjavanja iznosio je 80 do 100% PVK uslijed dovoljne koli¢ine oborina. Medutim, kako
nakon 7. kolovoza nije bilo znacajnijih oborina, sadrzaj vode u tlu je opadao da bi 12. kolovoza
na A3 varijanti navodnjavanja iznosio nize od 80% PVK. Stoga je 13. kolovoza dodan jedan
obrok navodnjavanja od 35 mm nakon ¢ega slijedi lagano opadanje sadrZaja vode u tlu na obje
varijante navodnjavanja.

Tijekom razdoblja vegetacije 2010. god. na A2 (60 do 100% PVK) varijanti norma
navodnjavanja iznosi 35 mm §to uz oborine od 776,6 mm i rezervu vode u tlu od 100 mm ¢ini
811,6 mm. Nadalje, na A3 varijanti (80 do 100 % PVK) norma navodnjavanja iznosi 105 mm

Sto uz spomenutu koli¢inu oborina i rezerve vode u tlu ukupno ¢ini 881,6 mm.

5.3.2. Dinamika sadrzaja vode u tlu 2011. godine

Vegetacijsko razdoblje 2011. god. obiljezilo je toplo proljece iza kojega je uslijedilo
ekstremno toplo i susno ljeto (DHMZ, 2012.). Tijekom ispitivanog razdoblja 2011. god.
(travanj-rujan) na podrucju Osijeka palo je 244,9 mm oborina §to je za 33% manje u odnosu

na visegodisnji prosjek (1961.-1990.). Temperature zraka u tom razdoblju iznosile su za 1,48
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°C vi$e u odnosu na viSegodis$nji prosjek. Koli¢ina oborina kao i broj obroka na A2 i A3
varijanti utjecali su na dinamiku sadrzaja vode u tlu. Dinamika vode u tlu tijekom sezone
vegetacije 2011. god., koli¢ina dnevne oborine (mm) kao i trenutak pocetka navodnjavanja
prikazani su grafikonom 7.

Obrok navodnjavanja u vegetaciji 2011. god. iznosio je 35 I m?. Sveukupno je tijekom
vegetacije 2011. god. dodano tri obroka od 35 mm na varijanti A2 §to ukupno ¢ini normu
navodnjavanja od 105 mm. Na A3 varijanti ukupno je dodano sedam obroka od 35 mm $to
ukupno ¢ini normu navodnjavanja od 245 mm. Razina vode u bunaru kretala se od 180 cm do
400 cm.

U kisnom (81,2 mm) mjesecu svibnju zabiljeZen je nepravilan raspored oborina tijekom
mjeseca, pa je tako 50 mm palo u jednom danu (23. svibnja) $to ¢ini glavninu oborina toga
mjeseca. Na pocetku mjeseca sadrzaj vode na svim varijantama navodnjavanja kretao se manje
od 60% PVK Sto je prepoznato kao trenutak pocetka navodnjavanja na A3 varijanti. Obrokom
navodnjavanja od 35 mm (27. svibnja) sadrzaj vode u tlu na A3 varijanti krece se na zadanoj
razini od 80 do 100% PVK..

U toplom (20,8 °C) i susnom (49,9 mm) mjesecu lipnju zabiljezen je nepravilan
raspored oborina tijekom mjeseca jer je glavnina oborina (50,1 mm) u lipnju pala u prvoj dekadi
mjeseca. Kao rezultat nadprosjecno visokih temperatura kao i ispodprosjecnih oborina te
nepravilnog rasporeda javio se nedostatak vode u tlu u ve¢em dijelu mjeseca. Sadrzaj vode u
tlu na A1 varijanti navodnjavanja (kontrola) biljezio je kontinuirani pad dok je navodnjavanjem
na A2 1 A3 varijanti sadrZaj vode odrZavan u zadanim granicama. Tako je na A3 varijanti
navodnjavanja ukupno dodano 140 mm vode u Cetiri obroka navodnjavanja od 35 mm (8., 16.,
22.129. lipnja) ¢ime je sadrzaj vode u tlu uspje$no odrzavan na zadanoj razini >80% PVK.

Na A2 varijanti navodnjavanja ukupno je dodano 70 mm vode u dva obroka
navodnjavanja od 35 mm (9. i 29. lipnja) ¢ime je razina vode u tlu uspje$no odrZavana na
zadanoj razini >60% PVK.

U toplom mjesecu srpnju (23,2 °C) biljeZen je pad sadrzaja vode u tlu na svim
varijantama navodnjavanja. Nedostatak vode u tlu nadoknaden je obrokom od 35 mm 18.
srpnja na A3 varijanti te 19. srpnja na A2 varijanti navodnjavanja ¢ime je sadrzaj vode uspjes$no
odrzavan na zadanoj razini. SadrZaj vode u tlu na Al varijanti navodnjavanja (kontrola)

nastavljao se smanjivati do kriti¢ne razine za urode (< 40% PVK).
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Grafikon 7. Oborine (mm), razina podzemne vode (cm) i dinamika vode u tlu u razdoblju travanj-kolovoz 2011. god.
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U ekstremno toplom (23 °C) i vrlo suSnom mjesecu kolovozu (4,6 mm) uslijed
nedostatka oborina javlja se nedostatak vode u tlu na A3 varijanti navodnjavanja. Nedostatak
vode nadoknaden je jednim obrokom od 35 mm (2. kolovoza). Sadrzaj vode uspjesno je
odrzavan na zadanim razinama A2 i A3 varijante sa postupnim padom prema kraju mjeseca.

Daljnjem navodnjavanju se nije pristupilo kako bi se izbjeglo proklijavanje zrna na
klipu te je sadrzaj vode u tlu lagano opadao na obje varijante navodnjavanja. Sadrzaj vode na
Al varijanti kretao se u kriti¢noj razini za urod (< 40% PVK) u ve¢em dijelu mjeseca.

Tijekom razdoblja vegetacije 2011. god. na A2 (60 do 100% PVK) varijanti norma
navodnjavanja iznosi 105 mm $to uz oborine od 344,9 mm i rezervu vode u tlu od 100 mm ¢ini
549,9 mm. Nadalje, na A3 varijanti (80 do 100 % PVK) norma navodnjavanja iznosi 245 mm

§to uz spomenutu koli¢inu oborina i rezerve vode u tlu ukupno ¢ini 689,9 mm.

5.3.3. Dinamika sadrZaja vode u tlu 2012. godine

Vegetacijsko razdoblje 2012. god. obiljezilo je toplo proljeée iza kojega je nastupilo
ekstremno toplo i vrlo su$no ljetno razdoblje (DHMZ, 2013.). U razdoblju istrazivanja (travanj-
rujan) na podru¢ju Osijeka palo je 291,2 mm oborina Sto je za 21% manje u odnosu na
viSegodisnji prosjek.

Tijekom spomenutog razdoblja srednje dnevne temperature zraka bile su za 2,44 °C
vi$e u odnosu na visegodi$nji prosjek. Koli¢ina oborina kao i broj obroka na A2 i A3 varijanti
utjecali su na dinamiku sadrzaja vode u tlu. Obrok navodnjavanja u vegetaciji 2012. god.
iznosio je 35 | m2. Sveukupno je tijekom vegetacije 2012. god. dodano pet obroka od 35 mm
na varijanti A2 §to ukupno ¢ini normu navodnjavanja od 175 mm.

Na A3 varijanti ukupno je dodano sedam obroka od 35 mm §to ukupno ¢ini normu
navodnjavanja od 245 mm. Razina vode u bunaru kretala se od 310 cm do 430 cm. Dinamika
vode u tlu tijekom vegetacije 2012. god. kao i trenutak pocetka navodnjavanja prikazani su
grafikonom 8.

U kiSnom (93,7 mm) mjesecu svibnju uslijed dostatne koli¢ine oborina sadrzaj vode u
tlu na svim varijantama navodnjavanja iznosio je vise od 80% PVK $§to upucuje na adekvatno

vlazno tlo.
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U ekstremno toplom (22,5 °C) mjesecu lipnju zabiljeZen je nepravilan raspored oborina.
Glavnina oborina pala je u prvoj dekadi mjeseca uslijed Cega je sadrzaj vode u tlu na svim
varijantama navodnjavanja iznosio oko 80% PVK.

Izostanak oborina nakon 14. lipnja uzrokovao je nedostatak vode u tlu. Nedostatak vode
u tlu na A2 varijanti nadoknaden je jednim obrokom od 35 mm (22. lipnja). Nedostatak vode
nadoknaden je s dva obroka od 35 mm na A3 varijanti (19. 1 27. lipnja) ¢ime je sadrzaj vode u
tlu uspjesno odrzavan u zadanim granicama.

U ekstremno toplom mjesecu srpnju (24,8 °C) izostanak oborina u prve dvije dekade
mjeseca imao je za posljedicu kriticno nizak sadrzaj vode u tlu na A1 varijanti navodnjavanja
(kontrola). Uslijed nadprosje¢no visokih temperatura zraka i visoke evapotranspiracije u
mjesecu srpnju nastupa razdoblje zasuSenja. Nedostatak vode u tlu na A2 wvarijanti
navodnjavanja nadoknaden je s tri obroka od 35 mm. Nedostatak vode u tlu na A3 varijanti
navodnjavanja nadoknaden je s cetiri obroka od 35 mm. Glavnina oborina (46,7 mm) u
mjesecu srpnju pala je u posljednjoj dekadi mjeseca §to je utjecalo na povecanje sadrzaja vode
u tlu premda nedovoljno na A1 varijanti kada su vrijednosti i dalje bile kriti¢no niske.

Sadrzaj vode na A1 varijanti i dalje je bio kriti¢no nizak u ekstremno toplom (24,1 °C) i
ekstremno su$nom (4,0 mm) mjesecu kolovozu. Na pocetku mjeseca sadrzaj vode na A2 1 A3
varijanti navodnjavanja kretao se na zadanim razinama, medutim uslijed izostanka oborina
sadrzaj vode je poceo opadati. 1z tog razloga dodan je jedan obrok od 35 mm, 8. kolovoza na
A3 varijanti 1 10. kolovoza na A2 varijanti §to su ujedno bili 1 posljednji obroci nakon Cega je
sadrZaj vode polagano opadao na obje varijante navodnjavanja.

Tijekom razdoblja vegetacije 2012. god. na A2 (60 do 100% PVK) varijanti norma
navodnjavanja iznosi 175 mm §to uz oborine od 391,2 mm i rezervu vode u tlu od 100 mm ¢ini
666,2 mm. Nadalje, na A3 varijanti (80 do 100 % PVK) norma navodnjavanja iznosi 245 mm

Sto uz spomenutu koli¢inu oborina i rezerve vode u tlu ukupno ¢ini 736,2 mm.
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Grafikon 8. Oborine (mm), razina podzemne vode (cm) i dinamika vode u tlu u razdoblju travanj-kolovoz 2012. god.
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5.4.Tlo

5.4.1. Obiljezja tla na pokusnoj parceli

Prema rezultatima ranije izvrSenih uzorkovanja i analize tla iz devet pedoloskih profila
pokusne parcele (Josipovié, 2004.), podrucje karakterizira antropogenizirano hidromeliorirani
hipoglej (Skori¢, 1986.). Obavljena istrazivanja pokazuju homogenost lokaliteta.

Osnovna fizikalna obiljezja tla kao i rezultati hidropedoloskih i kemijskih analiza tla
prisutnog na pokusnoj parceli prikazani su u tablici 14.

Pedoloski profil je sljedece grade:

P-AC-C-Gso

Antropogenizirani (P horizont) smede je do svijetlo smede boje po mehani¢kom sastavu
(teksturi) praskasto glinasta ilovaca, strukturno varira od graskaste strukture u povrSinskom
dijelu do bestrukturnoga na dubini do 50 cm. Cijelom dubinom antropogenizirani horizont je
bezkarbonatan uz prisutnost mazotina R2O:s.

Na dubini od 50 cm do 105 cm razvijen je AC horizont ilovasto do praskasto ilovaste
teksture, Zuto-smede do smede Zute boje u dubljem dijelu profila. Po strukturi AC horizont je
mrviCast do bestrukturan od 70 cm do 105 cm uz prisutnost sitnih konkrecija kalcija i
intenzivne reakcije na ispitivanje sadrzaja karbonata (+++).

Mati¢ni supstrat se pojavljuje na dubini od 105 cm do 115 cm, Zute je boje,
bestrukturan, praskasto ilovaste teksture s puno konkrecija CaCOgz. Glejni sekundarno
oksidirani horizont (Gso) karakterizira povremena prisutnost podzemne vode. Sadrzaj gline
varira po dubini profila s najve¢im udjelom u povrSinskom horizontu (32,55%) do 21,63% na
dubini 105 cm.

U skladu s rezultatima analize mehanickog sastava tla volumna gustoca (pv) Se
poveéava s dubinom profila od 1,5 gcm™do 1,34 gcm™ u donjim dijelovima profila. Raspon
vrijednosti volumne gustoée ne pokazuje veliku zbijenost horizonata (>2 gem™). Gustoéa
&vrste faze (pc) kao i kod veéine tala varira od 2,58 gem™ do 2,8 gcm s tendencijom poveéanja
u dubljim dijelovima profila. Ukupna poroznost tla ispitivanog profila je izmedu 41,82 %vol.

i 52,08 %vol., dakle krece se od malo poroznog u povrSinskom dijelu profila do poroznog u
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donjem dijelu profila. Prema Skoricu (1982.) tlo je srednjeg retencijskog kapaciteta za vodu
(Kv) cijelom dubinom profila (36,57 %vol.-39,66 %vol.).

Vrijednosti kapaciteta tla za zrak (Kz) kretale su se od 5,2 %vol. do 12,41 %vol. te je u
povrsinskim horizontima kapacitet za zrak nizak dok je u dubljim horizontima bio visok.
Temeljem odredivanja donje (WL) i gornje granice (Wp) plasti¢nosti dobivena vrijednost
indeksa plasti¢nosti (IP) bila je izmedu 19,12 1 21,73 te je tlo vrlo plasti¢no.

Trenutacna vlaga tla (Trv) iznosila je 34,56 %vol u povrSinskom dijelu horizonta do
35,76 %vol na dubini od 70 cm do 105 cm. Stabilnost mikrostrukturnih agregata (Ss) prema
Vageleru odredivana je na dubini do 32 cm 1 iznosila je 86,2 iz Cega proizlazi da su

mikrostrukturni agregati stabilni.
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Mehanicki sastav (mm)

Stabilnost agregata

Kapacitet tla za

Dubina =70 0,05-0,002 <0,002 makro mikro vodu (vol. %)
0-32 2,75 64,70 32,55 Nestabilan Vrlo stabilan 36,61  Osrednji
32-50 2,31 66,36 31,33 37,14  Osrednji
< 90-70 6,32 68,17 25,51
2 70-105 6,55 71,81 21,63
=) Granice plasti¢nosti
> IP Ss
2 WL
= 0-32 39,40 19,12 86,2
X  32-50 41,78 21,73
-E Volumen pora Apsolutni kapacitet tla (vol. (%) Specifi¢na gustoca tla (g cvm'3)
(%) Za vodu Zazrak Volumna Cvrste faze
0-32 41,82 36,57 5,25 1,50 2,58
32-50 41,83 35,59 6,24 1,54 2,65
50-70 48,59 38,14 10,45 1,38 2,68
70-105 52,08 39,66 12,41 1,34 2,80
pH Humus Dusik Sadrzaj fizioloSki aktivnog
g S H20 KCI (%) (%) mg/100 g tla
:g .‘% P20s K20
¢ @ 0-40 75 6,8 1,56 0,13 14,38 27,16
40-95 7,7 7,0 1,32 0,13 15,50 22,00

Tablica 14. Fizikalna svojstva, rezultati hidropedoloske i kemijske analize tla s pokusne parcele
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5.4.2. Rezultati analize tla u razdoblju istraZivanja

Tijekom razdoblja istrazivanja (2010./2012. god.) uzeti su prosjecni uzorci tla s dubine
0-30 cm na svim varijantama navodnjavanja i gnojidbe dusikom. Tlo je uzorkovano u proljece
prije startne gnojidbe i u jesen nakon skidanja pokusa, odnosno prije osnovne gnojidbe.
Sveukupno je uzorkovano 45 uzoraka tla s pokusne parcele. Rezultati izvr$enih analiza tijekom

istrazivanja prikazani su u tablicama 15ap,c.
Rezultati mjerenja pHH20) | pHcly pokazuju da na svim razinama navodnjavanja kao

1 gnojidbe duSikom nije dosSlo do znacajnije promjene reakcije tla u sve tri godine istrazivanja

(Tablice 15ap,c) promatrano u razdoblju izmedu startne gnojidbe i osnovne gnojidbe dusikom.

Tablica 15.. Rezultati analize uzoraka tla po varijantama istrazivanja 2010. god.

Varijant pH Humus P20s5 K20
N (%0)

a H20 KCI (%) mg/100g

| 1 | 11 | 11 | 11 | 11 | 11
AlB1 717 705 614 565 167 1,71 0,12 0,12 26,75 1953 34,00 34,03
AlB2 799 738 7,35 6,10 159 195 0,14 0,14 24,10 20,88 36,60 34,50
Al1B3 8,14 6,74 757 532 151 164 0,17 013 22,15 16,69 32,80 35,08
A2B1 713 746 626 599 153 1,79 0,11 0,14 2530 22,67 3450 34,77
A2B2 747 829 6,77 735 180 1,97 0,12 0,13 2465 21,82 36,10 38,69
A2B3 700 742 6,34 6,10 150 169 0,17 0,13 2555 22,18 31,50 35,16
A3B1 77% 8116 710 730 151 1,73 0,10 0,13 2750 21,17 26,55 35,28
A3B2 749 761 642 6,24 168 188 0,13 0,14 23,00 24,77 34,00 3576
A3B3 732 813 609 726 159 179 0,17 0,13 2585 2369 36,10 33,84
| = uzorci uzeti prije sjetve, 1l = uzorci uzeti nakon berbe kukuruza

Sadrzaj ukupnog dusika u tlu (%) u prve dvije godine istrazivanja blago je smanjen na
svim varijantama navodnjavanja i gnojidbe duSikom dok u posljednjoj godini istrazivanja nije

doslo do znacajnije promjene u razdoblju izmedu startne i osnovne gnojidbe dusikom.
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Tablica 15y. Rezultati analize uzoraka tla po varijantama istrazivanja 2011. god.

N pH Humus P20s K20
Varijanta N (%)
H20 KCI (%) mg/100g
I I I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
AlB1 752 791 644 7,06 228 19 0,16 0,11 2380 29,37 34,31 31,89
AlB2 8,10 6,83 7,32 582 188 197 016 0,11 21,00 26,95 31,30 30,26
Al1B3 744 694 6,23 6,02 216 198 0,14 0,12 22,80 28,28 32,68 32,09
A2B1 8,02 757 7,12 658 205 203 0,15 0,12 23,37 30,06 34,53 31,43
A2B2 722 810 6,11 7,38 217 184 0,14 0,12 2062 26,63 30,78 31,70
A2B3 712 717 586 619 236 2,08 015 0,11 20,89 27,96 33,19 33,04
A3B1 8,09 754 730 653 224 202 013 0,11 21,77 27,36 34,14 31,43
A3B2 779 811 6,70 7,37 217 191 014 0,11 19,29 25,62 33,96 19,52
A3B3 8,06 758 727 758 228 182 0,15 0,12 18,85 32,40 31,73 33,01
| = uzorci uzeti prije sjetve, Il = uzorci uzeti nakon berbe kukuruza
Tablica 15¢. Rezultati analize uzoraka tla po varijantama istrazivanja 2012. god.
N pH Humus P20s K20
Varijanta N (%)
H20 KCI (%) mg/100g
I I I 1 I 1 I 1 I 1 I I

AlB1 6,67 712 574 586 181 212 0,11 0,10 22,59 28,19 3501 3570
AlB2 692 686 6,15 588 179 198 0,11 0,10 28,46 33,41 36,32 46,72
Al1B3 6,36 6,20 541 520 190 1,72 0,12 0,12 21,31 23,83 33,87 44,62
A2B1 6,86 7,34 6,03 617 201 224 0,12 011 27,59 32,95 36,00 38,04
A2B2 769 804 7,19 725 208 207 0,11 0,11 29,88 39,55 36,14 42,00
A2B3 6,69 653 579 540 186 190 0,12 0,11 2553 29,70 34,64 41,08
A3B1 783 812 728 729 1,77 214 0,12 0,11 2750 3355 31,79 38,78
A3B2 724 747 657 441 178 216 0,11 0,10 29,19 36,80 3523 41,46
A3B3 786 815 733 730 182 198 0,12 0,11 37,58 34,56 32,00 34,78
| = uzorci uzeti prije sjetve, Il = uzorci uzeti nakon berbe kukuruza
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Povecanje sadrzaja kalija na svim varijantama istrazivanja izmjereno je u tlu nakon
berbe kukuruza u 2012. god., za razliku od 2010. i 2011. god. kada nije uocena znacajnija

promjena u sadrzaju kalija tijekom razdoblja vegetacije.

Nakon berbe kukuruza sadrzaj ukupnog dusika u tlu ujednaen je u svim godinama
istrazivanja u rasponu od 0,12% do 0,14% (2010.), 0,10% do 0,12% (2011.) 1 0,10% do 0,12%
(2012.). Sadrzaj fosfora (P20s) u vlaznoj 2010. god. smanjen je na svim varijantama

navodnjavanja i gnojidbe dusikom, za razliku od 2011. god. i 2012. god. kada je povecan.

5.5. Kakvo¢a vode za navodnjavanje

Uspjesnost provedene agrotehnicke mjere navodnjavanja veéim dijelom ovisi i o
kvaliteti vode koja je definirana njezinim odredenim fizikalnim, kemijskim i bioloskim
svojstvima. U tablici 16. prikazani su rezultati analize kakvoce vode iz zdenca koji je posluzio

kao izvor vode za navodnjavanje.

Tablica 16. Kakvoca vode za navodnjavanje

Parametar Simbol  Jedinica Uobicajena Izmjerena
mjere vrijednost vrijednost
Reakcija pH 1-14 6,0 - 8,5 7
Infiltracija
Sodium adsorption ratio  SAR me/l 0-15 11
Elektrovodljivost ECw dS/m 0-3 0,97
Hraniva
" Nitratni NOs-N mg/I 0-10 0,68
Z Nitritni NO2-N  mg/l 0-10 0,0012
Amonijski NH4-N mg/I 0-5 0,429
Fosfati PO4-P mg/I| 0-2 0,865
Kationi i anioni
Sulfati SOs-S me/l 0-20 1,898
Kloridi CI me/I 0-30 0,449
Kalcij Ca?* me/l 0-20 3,444
Magnezij Mg?* me/l 0-5 5,076
Natrij Na me/I 0-40 0,718
Zeljezo Fe mg/| 0-5 0,12

Kemijska analiza uzorka vode za navodnjavanje ukazuje na kretanje ispitivanih
parametara unutar grani¢nih vrijednosti te da nema opasnosti od toksi¢nosti pojedinih iona.

Dobivena SAR vrijednost 11 me/l uz ECw od 0,97 dS/l prema vodicu za interpretaciju kvalitete
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vode za navodnjavanje (FAO, 1985.) rezultati analize ukazuju da se voda za navodnjavanje

moze upotrebljavati uz slabo do umjereno ogranicenje.

5.6. Analiza procjedne vode iz lizimetarskih posuda

Primjenom sve vec¢ih koli¢ina dusi¢nih gnojiva s ciljem postizanja $to visih uroda javlja
se problem onecis¢enja podzemnih vodotokova uslijed ispiranja nitrata. Problem je izrazeniji
kada padne velika koli¢ina oborina ili kada se prekomjerno nestru¢no navodnjava. Poradi toga
javlja se potreba za pravilnim provodenjem najvaznijih agrotehni¢kih mjera N gnojidbe i
navodnjavanja kako bi se onecis¢enje svelo na najmanju mogucu razinu, povecalo iskoriStenje
hraniva i postigli visoki urodi. U tu svrhu posluzili su Ebermayerovi lizimetri, odnosno analiza
procjedne vode u pogledu koncentracije nitrata (mg NOs/l). Koncentracije nitrata u procjednoj
vodi tijekom 2010. god. kretale su se od 19,39 mg NOs7/I na varijanti A1B1 do 86,69 mg NOz
/1 na varijanti A3B3 u svibnju. Sirok raspon koncentracije nitrata u procjednoj vodi rezultat je
razli¢itih doza dusi¢nih gnojiva, koli¢ine procjedne vode, obroka navodnjavanja, oborine
odnosno usvojenoj koli¢ini nitrata od strane biljaka. Tako su najizrazenije razlike u
koncentraciji nitrata u procjednoj vodi 2010. god. zabiljezene u svibnju (grafikon 9.)
neposredno nakon velike koli¢ine oborine (tablica 17.). U istom razdoblju izmjerena je i

najveca koli¢ina procjedne vode u 2010. god.

Tablica 17. Mjese¢na i godidnja koli¢ina ispranih nitrata (kg ha™*) po varijantama istrazivanja

2010. i 2012. god.

A B 2010. god. (kg NOs /ha) 2012. god. (kg NOs /ha)
27. 05. 6. 08. 15. 11. Y 30.05. 03.09. 02.12. >

1 1 3,03 0,00 0,09 3,12 0,00 0,00 0,82 0,82
1 2 3,50 1,69 0,45 5,64 0,28 0,05 0,64 0,97
1 3 3,50 2,57 0,79 6,86 8,05 0,06 0,74 8,85
2 1 3,50 0,07 0,24 3,81 0,37 0,10 0,65 1,11
2 2 3,50 0,87 0,29 4,66 3,15 0,10 0,01 3,26
2 3 3,50 1,04 0,67 521 6,73 0,14 3,66 10,53
3 1 3,50 0,81 0,32 4,63 2,29 0,11 2,21 4,61
3 2 3,50 1,79 0,80 6,10 2,33 0,16 1,01 3,50
3 3 3,50 5,36 6,03 14,89 6,82 0,25 5,14 12,21

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK; A3=80 -100% PVK, B1=0 kg N ha'; B2=100 kg N ha ; B3=200
kg N ha?

Prekoracenja maksimalno dozvoljene koli¢ine nitrata u vodi za pice (MDK=50 mg

NOz/I, prema Pravilniku o zdravstvenoj ispravnosti vode za pi¢e (N.N., 182/04)), zamijeCena

66



su na varijantama gnojidbe s maksimalnom koli¢inom dusi¢nih gnojiva 200 kg N ha* (B3) i
najve¢om koli¢inom vode dodane navodnjavanjem (A3 86,69 mg NO37/l), odnosno 56 mg
NOs/l na A2B3 varijanti u mjesecu svibnju kako je vidljivo iz grafikona 9. Drugo uzorkovanje
procjedne vode u kolovozu nije pokazalo prekoratenje MDK nitrata u procjednoj vodi
(grafikon 9.), a vrijednosti su se kretale od 2,69 mg NO37/I na varijanti A2B3 do 17,06 mg NOs"
/I na varijanti A3B3. Koncentracije nitrata u trecem uzorkovanju procjedne vode u studenom
kretale su se od 0,60 mg NOs/I na A1B1 varijanti do 38,64 mg NOs/l na A3B3 varijanti.
Koncentracije nitrata u procjednoj vodi tijekom svibnja 2012. god. kretale su se od 8,40 mg
NOz/l na A2B1 varijanti do 62,47 mg NOs3/l na A3B3 varijanti. Prekora¢enja MDK u vodi za
pi¢e zamijecena je na varijanti navodnjavanja na kojoj je sadrzaj vode u tlu odrzavan na
najvisoj razini (A3) i varijanti gnojidbe sa najvec¢om koli¢inom dusi¢nih gnojiva (B3) (grafikon
9.). Koncentracije nitrata u procjednoj vodi u mjesecu rujnu kretale su se od 15,98 mg NOz/I
na A1B2 varijanti do 79,28 mg NOs7/1 na A3B3 varijanti. Prekora¢enja MDK zamijecena su
na varijanti navodnjavanja na kojoj je sadrzaj vode u tlu odrzavan na najvis$oj razini (A3) i
varijanti gnojidbe sa najve¢om koli¢inom dusi¢nih gnojiva (B3) (grafikon 9.).

27.05. 2010. 6. 08. 2010. 15.11. 2010.
100,00

75,00

MDK
50,00

2010. god.
mg NO37/I

25,00 — —

0,00 T T T T T T T T 1
AlB1 AlB2 AlB3  A2B1 A2B2 A2B3  A3B1  A3B2 A3B3

30.05.2012. 03.09.2012. 02.12.2012.

100,00

75,00 —

MDK
50,00

mg NO3/I

2012. god.

25,00 —

0,00

AlB1 AlB2 A1B3 A2B1  A2B2  A2B3 A3Bl1  A3B2 A3B3

Grafikon 9. Koncentracija nitrata u procjednoj vodi u razdoblju od 2010. god. do 2012. god.
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Koncentracija nitrata u procjednoj vodi u prosincu kretala se od 5,58 mg NO3z/l na
A1B1 varijanti do 24,20 mg NOs/I na A3B3 varijanti. Analize procjedne vode u prosincu 2012.
god. nisu pokazale prekoratenje MDK nitrata. Rezultati analize koncentracija nitrata u
procjednoj vodi uzorkovanoj iz Ebermayerovih lizimetarskih posuda ukazuju na povecanje
koncentracije nitrata u uvjetima povecéane koli¢ine dodanih dusi¢nih gnojiva kao i povec¢anjem
koli¢ine vode dodane navodnjavanjem. Povecanje koli¢ine dusi¢nih gnojiva (100 do 200 kg N
hal) imalo je za posljedicu ogekivano poveéanje koncentracije nitrata u procjednoj vodi.
Znacajno vece koncentracije nitrata zabiljezene su na B3 varijantama gnojidbe. Gnojidba
kukuruza sa 200 kg N ha* (B3) u uvjetima navodnjavanja, A2B3 i A3B3 varijanta rezultirala
je ispiranjem nitrata u granicama koje premasuju MDK u vodi za pi¢e u vlaznoj 2010. god.
dok u suSnoj 2012. god. izmjerene koncentracije premasuju MDK samo na A3B3 varijanti.
Mjesec¢na i ukupna godisnja koli¢ina ispranih nitrata izra¢unata je prema koli¢ini procjedne
vode po varijantama istrazivanja, a prikazana je u tablici 17. Godisnje ispiranje nitrata iz
sjetvenog sloja u ekstremno kisnoj 2010. god. kretalo se od 3,12 kg NOs/ha na varijanti bez
N gnojidbe (A1B1) do 14,89 kg ha na najjace gnojenoj varijanti (A3B3) gdje je sadrzaj vode
u tlu odrzavan na razini od 80 do 100% PVK. Godisnje ispiranje nitrata u 2012. god. kretalo
se 0od 0,82 kg NOs/ha na varijanti bez prihrane (A1B1) do 12,21 kg NOz7/ha na najjace gnojenoj
varijanti (A3B3) gdje je sadrzaj vode u tlu odrzavan na razini od 80 do 100% PVK. Tijekom
istrazivanja potvrdena je korist primjene lizimetara za pravilno izvodenje dvije najvaznije
agrotehnicke mjere, gnojidbe dusikom i navodnjavanja. Rezultati pokazuju kako pored koli¢ine
dodanog N gnojiva, koli¢ine i rasporeda oborina, koli¢ina procjedne vode kao i ispranih nitrata
ovisit ¢e o koli¢ini dodane vode (norme) navodnjavanjem. Dakle, kako bi se umanjila
moguénost ispiranja nitrata, gubitka hraniva i oneciS¢enje podzemnih voda potrebno je
pravilno izvesti gnojidbu dusikom posebice u uvjetima navodnjavanja. U prilog tomu govore
rezultati viSegodi$njeg istrazivanja (2000. — 2009.) Petosica i Mustaca (2010.) koji navode
kolebanja u koli¢ini procjedne vode i ispranog dusika. Autori na osnovu rezultata upozoravaju
kako upravo poljoprivredne aktivnosti predstavljaju potencijalnu opasnost u pravcu jaceg
oneciS¢enja podzemnih voda dusikom. Koli¢ina procjedne vode i ispranog dusika kretale su se
u rasponu od 4,10 kg N ha* (lucerna) do 63 kg N ha* (kukuruz), a ovisila je o uzgajanoj kulturi
i koli¢ini oborine (Petosic i sur., 2011.). Svakako je bitno napomenuti da cjelokupna koli¢ina
nitrata koja je izmjerena u procjednoj vodi ne zavrsi u podzemnoj vodi jer je korijen kukuruza

dublji od 80 cm, odnosno dubine postavljanja lizimetarskih posuda.
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6. REZULTATI

6.1. Urod zrna

Utjecaj navodnjavanja na urod zrna 2010. god. bio je specifi¢an jer je odrzavanje
sadrzaja vode u tlu na razini od 80 do 100% PVK rezultiralo statisticki vrlo znac¢ajno nizim
urodom zrna u odnosu na kontrolu i to za 7% (8,59 prema 9,24 t ha). U preostale dvije godine
istrazivanja navodnjavanjem je povecan urod zrna kukuruza do 25% (2011. god.), odnosno do
39% (2012. god.) pri cemu su vece razlike ostvarene na varijanti u kojoj je sadrzaj vode u tlu
odrzavan na najviSoj razini (A3). Na varijanti navodnjavanja na kojoj je sadrzaj vode u tlu
odrzavan na razini od 60 do 100% PVK urodi su povecani za 18% u 2011. god., odnosno za
23% u 2012. god. (tablica 18).

Gnojidba dusikom (B) u sve tri godine istrazivanja imala je vrlo znacajan ucinak na
urod zrna kukuruza. Tako je primjenom manje koli¢ine dusika (B2) urod povecan za 48%
(2010. god.: 8,84 prema 5,99 t ha'l), 52% (2011. god.: 9,29 prema 6,10 t ha*), odnosno za 11%
(2012. god.: 9,08 prema 8,11 t hal). Poveéanjem koli¢ine gnojidbom dodanog dusika (B3)
urodi zrna kukuruza dodatno su povecani u sve tri godine istrazivanja u odnosu na nizu razinu
gnojidbe (B2)ito 37% (2010. god.), 10% (2011. god.) odnosno za 6% (2012. god.). Povecéanje
uroda zrna kukuruza primjenom 200 kg N ha* (B3) u odnosu na kontrolu (B1) iznosilo je 102%
(2010. god.), 68% (2011. god.), odnosno 18% (2012. god.).

Ucinak hibrida (C) na urod zrna kukuruza bio je vrlo znaCajan u sve tri godine
istrazivanja. NajizraZeniji uc¢inak hibrida na urod bio je u 2010. god. jer je hibrid s najvecim
ostvarenim urodom od 10,55 t ha (C3) imao za 38% veéi urod od hibrida C4 (7,62 t ha'l).
Medutim, u preostale dvije godine analognom je usporedbom razlike uroda bilo, premda
statistiCki vrlo zna¢ajno mnogo manja razlika u odnosu na 2010. god. (4% u 2011. god.,
odnosno 12% u 2012. god.).

Rasponi uroda kod interakcije AB (havodnjavanje x gnojidba) bili su u 2010. god. od
5,95t ha® (A1B1) do 12,48 t ha (A2B3), u 2011. god. od 5,41 t ha® (A1B1) do 11,13 t ha?,
a u 2012. god. od 6,40 t ha (A1B1) do 10,89 t ha (A3B3). U 2010. god. urod je smanjen sa
tretmanima gnojidbe duSikom u interakciji sa navodnjavanjem. Tako je u interakciji A3B2 urod
znacajno smanjen za 9% u odnosu na interakciju A1B2, a za 6% u odnosu na interakciju A3B3.
Za razliku od 2010. god., u 2011. god. interakcija AB imala je pozitivan uc¢inak na urod

kukuruza. Tako je u interakciji A3B2 urod povecan za 28% u odnosu na tretman A1B2, dok je
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u interakeiji A3B3 urod povecan za 26% u odnosu na A1B3. U 2012. god. razlike uroda u AB

interakciji nisu bile statisticki znacajne (tablica 18.).

Slika 30. Razlike u porastu kukuruza po varijantama navodnjavanja i gnojidbe 2010. god.

Rasponi uroda kod interakcije AC (navodnjavanje x hibrid) bili su u 2010. god. od 7,50
tha® (A1C4) do 10,50 t ha (A2C3), u 2011. god. od 7,27 t ha* (A1C1) do 9,47 t ha™ (A3C4),
a u 2012. god. od 6,70 t ha (A1C1) do 10,44 t ha® (A3C2). Poveéavanjem koli¢ine vode
dodane navodnjavanjem na A2 varijanti urodi zrna kukuruza su rasli za 9,14% (A2C1),
odnosno za 0,27% (A2C4). Istovremeno urod je smanjivan za 6,5% (A2C2) i 5,75% (A2C3) u
2010. god. Daljnjim povecanjem dodane vode (A3) urodi zrna kukuruza su u odnosu na manju
razinu navodnjavanja (A2) padali i to za 11,53% (A3C1), 9,51% (A3C2) odnosno 4,67%
(A3C3). Jedino povecanje uroda zabiljezeno je kod interakcije A3C4 i to za 4,12%. U preostale
dvije godine istrazivanja urodi zrna kukuruza rasli su odrZzavanjem sadrzaja vode u tlu na A2
varijanti i to na interakcijama A2C1 za 21,18%, A2C2 za 21,75%, A2C3 za 19,30% i A2C4 za
10,57% u 2010. god.
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Tablica 18. Uc¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe duSikom (B)* i genotipa (C)* na urod zrna
kukuruza (2010.-2012. god.)

B1(0Kkg N ha?) B2 (100 kg N ha!) B3 (200 kg N ha!)
A cCl1 | c2[c3]| ca c1L | c2 c3 | ca [ cat]c2 ] c3 ] ca
2010. god.
Al 523 |549 |6,92 569 |841 10,13 | 11,52 | 7,04 | 11,62 | 13,60 | 15,01 | 9,76
A2 6,28 |6,12 | 6,56 |5,19 | 8,32 890 | 10,22 | 7,89 | 12,98 | 12,74 | 14,72 | 9,45
A3 565 |6,42 |6,18 |571 | 7,62 9,06 | 9,70 731 | 11,12 | 9,63 | 14,15 | 10,53
X BC | 572 | 601 |655]|553 |8,12 9,37 10,48 | 7,41 | 1191 | 11,99 | 14,63 | 13,17
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 5,95 9,27 12,11 8,42 9,89 11,14 7,50 9,24
A2 6,04 8,83 12,48 9,19 9,25 10,50 7,52 9,17
A3 5,99 8,42 11,35 8,13 8,37 10,01 7,83 8,59
X B 5,99 8,84 12,11 X C | 858 9,17 10,55 7,62
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,25 0,31 0,18 0,60 0,36 n.s. 0,88
LSD 1% 0,33 0,41 0,26 0,84 0,52 n.s. 0,62
F test 14,74** | 738,97** | 351,75** | 3,31* 20,06** | n.s. 14,03**
2011. god.
Al 520 | 5,78 | 549 | 538 | 835 | 822 | 803 | 799 | 826 | 813 | 9,67 9,34
A2 579 | 648 | 635| 683 | 990 | 9,63 | 9,38 | 8,47 | 10,74 | 10,59 | 11,90 | 9,83
A3 7,07 | 548 | 561 | 7,98 929 | 11,38 | 1091 | 996 | 11,04 | 11,46 | 11,53 | 10,48
X Bc | 602 | 585|582 6,73 9,18 9,74 943 | 881 | 10,2 | 10,06 | 10,03 9,88
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
Bl B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 5,41 8,14 8,85 7,27 7,31 1,72 7,57 7,47
A2 6,36 9,34 10,76 8,81 8,90 9,21 8,37 8,82
A3 6,56 10,39 11,13 9,13 9,44 9,35 9,47 9,35
X B 6,10 9,29 10,25 YC 8,40 8,55 8,76 8,47
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,24 0,33 0,17 0,63 0,34 0,34 0,82
LSD 1% 0,32 0,43 0,24 0,89 0,49 0,49 1,51
F test 122,30** | 333,31** | 6,39** 3,49* 5,24** 24,49** | 17 22**
2012. god.
Al 6,12 | 564 | 6,73 | 7,10 | 664 | 751 | 790 | 826 | 7,34 | 7,61 | 9,30 8,34
A2 784 | 860 | 840 | 888 | 7,87 | 9,13 | 9,82 | 9,44 | 891 | 9,10 | 10,30 | 10,17
A3 8,95 | 9,58 | 9,75 | 9,69 9,65 | 10,67 | 10,64 | 10,90 | 11,10 | 11,07 | 10,67 | 10,71
X BC | 7,63 | 7,94 | 829 | 8,56 8,05 9,10 945 | 953 | 9,12 | 9,26 | 10,09 9,74
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
Bl B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 6,40 7,57 8,15 6,70 6,92 7,97 7,90 7,37
A2 8,43 9,07 9,62 8,21 8,94 9,51 9,51 9,04
A3 9,49 10,46 10,89 9,90 10,44 10,35 10,35 | 10,28
X B 8,11 9,04 9,55 YC 8,27 9,28 9,28 8,90
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,53 0,30 0,16 n.s. 0,31 0,31 0,76
LSD 1% 0,70 0,40 0,22 n.s. 0,45 0,45 1,39
F test 57,87** | 44,63** 75,02** | n.s. 9,30** 6,64** 5,16**

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK; A3=80 -100% PVK,; B1=0 kg N ha!; B2=100 kg N ha ; B3=200 kg N ha;
C1=0SSK596; C2=0SSK617; C=0SSK602; C4=0SSK552; AB=navodnjavanje x gnojidba; BC=gnojidba x hibrid; AC=

navodnjavanje x hibrid; ABC=navodnjavanje x gnojidba x hibrid; p= P<0,05; **=P<0,01
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U 2011. god. povecanje uroda na A2C1 interakciji bilo je za 22,54%, 29,19% na A2C2,
19,32% na A2C3 1 20,38% na A2C4. Daljnjim povecanjem dodane vode na A3 varijanti
navodnjavanja urodi zrna kukuruza su odnosu na A2 varijantu i dalje rasli i to za 3,63% na
interakciji A3C1, 6,07% A3C2, 1,52% A3C3113,14% A3C4 u 2011. god., odnosno za 20,58%
na interakciji A3C1, 16,78% A3C2, 8,83% A3C3 i A4C4 u 2012. god. (tablica 18.).

Rasponi uroda kod interakcije BC (gnojidba duSikom x hibrid) bili su u 2010. god. od
5,53 t ha! (B1C4) do 14,63 t ha (B3C3), u 2011. god. od 5,82 t ha (B1C3) do 10,06 t ha
(B3C4), au 2012. god. od 7,63 t ha* (B1C1) do 10,09 t ha (B3C3). Primjenom 100 kg N ha-
1 (B1) urodi zrna kukuruza su povecani na interakciji B2C1 i to za 52,49%, 66,50% B2C2,
62,03% B3C3 i 30,91% B4C4 u 2011. god., odnosno za 5,50% B1C1, 14,61% B2C2, 13,99%
B2C3111,33% B2C4 u 2012. god. Daljnjim povecanjem dodanog dusika (B3) urodi su rasli u
odnosu na B2 varijantu gnojidbe i to za 11,11% B3C1, 3,29% B3C2, 6,36% B3C3 i 12,15%
B3C4 u 2011. god., odnosno za 13,29% B3C1, 1,76% B3C2, 6,77% BC3 i 2,20% B3C4 u
2012. god. U 2010. god. razlike uroda u BC interakciji nisu bile znacajne u 2010. god. (tablica
18.).

6.2. Sadrzaj proteina u zrnu kukuruza

Sadrzaj proteina u zrnu kukuruza smanjivao se povecavanjem sadrZaja vode u tlu u
sve tri godine istrazivanja. Odrzavanje sadrzaja vode u tlu na razini od 60 do 100% PVK
statistiCki je vrlo znaCajno snizilo sadrzaj proteina u zrnu kukuruza u 2010. 1 2012. god. u
odnosu na kontrolu i to za 0,19% (2010. god.: 7,55% prema 7,74%, 2012. god: 10,26% prema
9,92%).

Odrzavanje sadrzaja vode u tlu na najvisoj razini od 80 do 100% PVK statisticki je vrlo
znacajno snizilo sadrzaj proteina u zrna u odnosu na kontrolu 1 to za 0,35% (7,39% prema
7,74%) u 2010. god., odnosno za 0,44% (9,82% prema 10,26%) u 2012. god. (tablica 19.).

Gnojidba dusikom (B) u sve tri godine istraZivanja imala je vrlo znacajan ucinak na
sadrzaj proteina u zrnu kukuruza (tablica 19.). Tako je primjenom manje koli¢ine dusika (B2)
sadrzaj proteina povecan za 0,15% (2010. god.: 7,52% prema 7,37%), 0,47% (2011. god.:
8,13% prema 7,66%), odnosno za 0,32% (2012. god.: 9,98% prema 9,66%). Povecanjem
koli¢ine gnojidbom dodanog dusika (B3) sadrzaji proteina u zrnu kukuruza dodatno su

povecani u sve tri godine istraZzivanja u odnosu na niZu razinu gnojidbe (B2) za 0,32%.
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Poveéanje sadrzaja proteina u zrnu kukuruza primjenom 200 kg N ha* (B3) u odnosu na
kontrolu (B1) iznosilo je 0,42% (2010. god.), 0,79% (2011. god.), odnosno 0,69% (2012. god.).

Ucinak hibrida (C) na sadrzaj proteina u zrnu kukuruza bio je vrlo znacajan u 2010. i
2012. godini istrazivanja (tablica 19.), premda su razlike u sadrzaju male i kre¢u se od 7,41%
(C4) do 7,68% (C3) u 2010. god., odnosno od 9,62% (C2) do 10,33% (C1) u 2012. god.

Rasponi sadrzaja proteina u zrnu kukuruza kod interakcije AB (navodnjavanje x
gnojidba dusikom) bili su u 2010. god. od 7,23% (A3B1) do 7,92% (A1B3), u 2011. god. od
7,45% (A2B1) do 8,62% (A2B3), au 2012. god. od 9,36% (A2B1) do 10,48 % (A1B3) (Tablica
). U 2010. god. sadrzaj proteina u zrnu kukuruza je smanjen sa tretmanima gnojidbe dusikom
u interakciji sa navodnjavanjem. Tako je u interakciji A3B2 sadrzaj proteina znac¢ajno smanjen
za 0,30% u odnosu na interakciju A1B2, a na interakciji A3B3 za 0,35% u odnosu na
interakciju A1B3. Za razliku od 2010. god., u 2011. god. interakcija AB imala je razli¢it u¢inak
na sadrzaj proteina u zrnu kukuruza. Tako je u interakciji A2B2 sadrzaj proteina povecan za
0,26% u odnosu na A1B2 varijantu, odnosno za 0,43% na A2B3 interakciji u odnosu na A1B3
(tablica 19.).

Daljnjim povecanjem koli¢ine vode sadrzaj proteina u zrnu kukuruza je smanjivan i to
za 0,63% na interakciji A3B2 u odnosu na A2B2, a za 0,08% na interakciji A3B3 u odnosu na
A2B3. Za razliku od 2011. god. sadrzaj proteina u zrnu kukuruza smanjivan je na svim
razinama tretmana navodnjavanja i gnojidbe dusSikom. Tako je sadrzaj proteina na A2B2
interakciji smanjen za 0,23% u odnosu na A1B2 interakciju, odnosno za 0,13% na interakciji
A2B3 u odnosu na interakciju A1B3. Pove¢avanjem razine vode (A3) sadrzaj proteina u zrnu
kukuruza je smanjivan prema A2 varijanti i to za 0,38% na interakciji A3B2 i 0,12% na
interakciji A3B3.

Rasponi sadrzaja proteina u zrnu kukuruza kod interakcije AC (navodnjavanje x hibrid)
bili su u 2010. god. od 7,27% (A3C4) do 7,91% (A3C4), u 2011. god. od 7,93% (A1C1) do
8,38% (A2C1), a u 2012. god. od 9,50% (A3C2) do 10,67% (A1C1). Povecavanjem koli¢ine
dodane vode na A2 varijanti sadrZaj proteina u zrnu kukuruza u 2010. god. je smanjen i to za
0,16% na interakciji A2C1, 0,35% A2C2, odnosno za 0,29% A2C3. Nadalje, poveéanjem
dodane koli¢ine vode (A3) u odnosu na A2 varijantu sadrzaj proteina u zrnu je smanjen i to na
interakciji A3C1 za 0,22%, 0,07% A3C2, 0,1% A3C3 odnosno za 0,22% A3CA4.
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Tablica 19. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na sadrzaj proteina
u zrnu kukuruza (2010.-2012. god.)

B1(0kgN ha?) B2 (100 kg N ha!) B3 (200 kg N ha!)
A c1L | c2 [ c3| c4 c1 | c2 | c3 C4 C1 C2 c3 | c4
2010. god.
Al 7,65 | 7,75 | 7,73 | 7,22 7,65 7,67 7,97 7,50 8,07 7,87 8,02 7,73
A2 745 | 723 | 7,37 | 7,07 7,58 7,43 7,55 7,53 7,87 7,67 7,95 7,87
A3 730 |7,27 |738 |698 7,28 7,32 7,55 7,12 7,63 7,53 7,62 7,70
XBC | 747 | 741 | 7,49 | 7,09 7,51 7,51 7,69 7,38 7,86 7,69 7,86 7,77
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 7,59 7,72 7,92 7,79 7,79 7,91 7,48 7,74
A2 7,28 7,53 7,84 7,63 7,44 7,62 7,49 7,55
A3 7,23 7,32 7,62 7,41 7,37 7,52 7,27 7,39
X B 7,37 7,52 7,79 Xc | 761 7,54 7,68 7,41
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,11 0,10 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 0,14 0,13 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
F test 21,70** | 32,55** n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
2011. god.
Al 7,72 | 780 | 7,67 | 7,83 8,15 8,23 8,22 8,08 7,93 8,40 8,23 8,20
A2 748 | 7,33 | 7,63 | 7,33 8,85 8,17 8,45 8,25 8,82 8,47 8,52 8,68
A3 7,70 | 7,85 | 8,02 | 7,58 7,60 8,00 7,90 7,68 8,62 8,53 8,38 8,62
XBc | 763 | 766 | 7,77 | 758 8,20 8,13 8,19 8,01 8,46 8,47 8,38 8,50
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 7,75 8,17 8,19 7,93 8,14 8,04 8,04 8,04
A2 7,45 8,43 8,62 8,38 7,99 8,20 8,09 8,17
A3 7,79 7,80 8,54 7,98 8,13 8,10 7,96 8,04
X B 7,66 8,13 8,45 X c 8,10 8,09 8,13 8,03
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% n.s. 0,20 n.s. 0,38 n.s. n.s. n.s.
LSD 1% n.s. 0,26 n.s. 0,53 n.s. n.s. n.s.
F test n.s. 31,33** n.s. 33,33** n.s. n.s. n.s.
2012. god.
Al 10,23 | 9,62 | 9,98 | 10,29 | 10,61 | 9,64 | 10,20 | 10,60 | 11,28 | 9,85 | 10,29 | 10,59
A2 9,60 | 9,01 | 9,32 9,51 10,42 | 9,85 9,91 9,94 | 10,43 | 10,12 | 10,29 | 10,57
A3 9,99 |9,35] 9,50 9,55 9,95 9,28 9,62 9,74 | 10,56 | 9,88 | 10,07 | 10,40
XBc | 994 |933| 960 9,78 10,33 | 9,59 991 | 10,09 | 10,72 | 9,95 | 10,22 | 10,52
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 Cc4 A
Al 10,03 10,26 10,48 10,67 9,70 10,16 10,49 | 10,26
A2 9,36 10,03 10,35 10,15 9,66 9,84 10,01 | 9,92
A3 9,60 9,65 10,23 10,17 9,50 9,73 9,89 9,82
XB 9,66 9,98 10,35 X c 10,33 9,62 9,91 10,13
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,30 0,23 0,17 n.s. n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 0,39 0,31 0,23 n.s. n.s. n.s. n.s.
F test 20,48** 62,85** 32,78** n.s. n.s. n.s. n.s.

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK;

A3=80-100% PVK, B1=0 kg N ha'l; B2=100 kg N ha! ; B3=200 kg N ha’!;

C1=0SSK596; C2=0SSK617; C=0SSK602; C4=0SSK552; AB=navodnjavanje x gnojidba; BC=gnojidba x hibrid,;
AC= navodnjavanje x hibrid; ABC=navodnjavanje x gnojidba x hibrid; p= P<0,05; **=P<0,01
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U preostale dvije godine istrazivanja sadrzaj proteina u zrnu kukuruza je smanjivan
odrzavanjem sadrZaja vode u tlu na A2 varijanti i to za 0,45% na A2C1 interakciji, 0,15%
A2C2, u 2011. god., odnosno za 0,15% A2C1, 0,04% A2C2, 0,32% A2C3 i 0,48% A2C4 u
2012. god.Daljnjim povecanjem koli¢ine vode na A3 varijanti navodnjavanja sadrzaj proteina
u zrnu kukuruza je u odnosu na A2 varijantu i dalje smanjivan i to na interakciji A3C1 za
20,58%, 0,1% A3C3 i 0,13% A3C4 u 2011. god. odnosno za 0,11% A3C2, 0,11% A3C3 i
0,21% A3C4 u 2012. god.

Rasponi sadrzaja proteina u zrnu kukuruza kod interakcije BC (gnojidba dusikom x
hibrid) bili suu 2010. god. od 7,09% (B1C4) do 7,86% (B3C4), u 2011. god. od 7,58% (B1C4)
do 8,50% (B3C4), a u 2012. god. od 9,33% (B1C2) do 10,72% (B3C1). Interakcija BC
povecala je sadrzaj proteina u zrnu kukuruza i to za 0,57% na interakciji B2C1, 0,47% B2C2,
0,42% B2C3 0,431% B2C4 u 2011. god., odnosno za 0,39% (C1), 0,26% (C2), 0,31% (C3) i
0,31% (C4) u 2012. god. Daljnjim povec¢anjem dodanog dusika (B3) sadrZaj proteina u zrnu je
rastao u odnosu na B2 varijantu gnojidbe i to za 0,26% (C1), 0,34% (C2), 0,19% (C3) i 0,49%
(C4) u 2011. god., odnosno za 0,39% (C1), 036% (C2), 0,31% (C3) i 0,43% (C4) u 2012. god.

U 2010. god. razlike uroda u BC interakciji nisu bile statisticki znacajne.

6.3. Sadrzaj Skroba u zrnu kukuruza

Sadrzaj $kroba u zrnu kukuruza rastao je povec¢avanjem sadrzaja vode u tlu u 2010. i
2012. god., dok su u 2011. god. razlike neznatne. Odrzavanje sadrzaja vode u tlu na razini od
60 do 100% PVK statistic¢ki je vrlo znacajno povecalo sadrzaj Skroba u zrnu u odnosu na
kontrolu i to za 1,20% (73,67% prema 72,80%) u 2010. god., odnosno 0,45% (76,07% prema
75,73%) u 2012. god. OdrZzavanje sadrzaja vode u tlu na najvisoj razini od 80 do 100% PVK
statistiCki je vrlo znaCajno povecalo sadrzaj Skroba u zrnu kukuruza u odnosu na kontrolu i to
za 1% (73,81% prema 72,80%) u 2010. god., odnosno za 1,3% (77,05% prema 75,73%) u
2012. god. U 2011. god. variranja sadrZaja Skroba bila su neznatna 1 bez statisticke znacajnosti
na obje razine navodnjavanja (tablica 20.).

Gnojidba dusikom (B) imala je vrlo znacajan u¢inak na sadrzaj Skroba (tablica 20.)
samo u 2011. god. Tako je primjenom manje koli¢ine dusika (B2) sadrzaj Skroba smanjen za
0,3% (73,19% prema 73,45%) u 2011. god. Povecanjem koli¢ine gnojidbom dodanog dusika
(B3) sadrzaj skroba u zrnu kukuruza dodatno je smanjivan u odnosu na nizu razinu gnojidbe

(B2) za 0,4%. Smanjenje sadrzaja $kroba u zrnu kukuruza primjenom 200 kg N ha? (B3) u
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odnosu na kontrolu (B1) iznosilo je 0,1% (2010. god.), 0,8% (2011. god.), odnosno 0,4%
(2012. god.).

U¢inak hibrida (C) na sadrzaj $kroba u zrnu kukuruza (Tablica 20) bio je statisticki vrlo
znacajan u sve tri godine istrazivanja. Najveci sadrzaj $kroba u zrnu kukuruza 2010. god.
zabiljeZen je kod C4 hibrida (73,61%) u 2010. god. i (73,44%) 2011. god. Najveci sadrzaj
Skroba u 2012. god. zabiljeZen je kod C2 hibrida (76,89%).

Rasponi sadrzaja Skroba u zrnu kukuruza kod interakcije AB (navodnjavanje x gnojidba
dusikom) bili su u 2010. god. od 72,54% (A1B1) do 73,24% (A3B1), u 2011. god. od 73,03%
(A1B2) do 73,59% (A2B1), au 2012. god. od 74,88% (A2B1) do 77,66% (A3B1) (tablica 20.).
U 2011. god. sadrzaj Skroba u zrnu kukuruza je smanjen sa tretmanima gnojidbe dusikom u
interakciji sa navodnjavanjem. Tako je u interakciji A2B2 sadrzaj Skroba zna¢ajno smanjen za
0,12% u odnosu na interakciju A1B2, a na interakciji A3B2 sadrzaj Skroba je znacajno rastao
za 0,58% u odnosu na interakciju A2B2.

Za razliku od 2011. god., u 2012. god. interakcija AB imala je pozitivan uéinak na
sadrzaj skroba u zrnu kukuruza na svim interakcijama. Tako je u interakciji A2B2 sadrzaj
skroba povecéan za 1,8% u odnosu na A1B2 varijantu, odnosno za 0,43% na A2B3.

Daljnjim povecanjem norme navodnjavanja sadrzaj Skroba u zrnu kukuruza je rastao i
to za 0,92% na interakciji A3B2 u odnosu na A1B2, a za 1,49% na interakciji A3B3 u odnosu
na A1B3. Interakcija AB u 2010. god. nije bila statisti¢ki znac¢ajna.

Rasponi sadrzaja $kroba u zrnu kukuruza kod interakcije AC (navodnjavanje x hibrid)
bili su u 2010. god. od 72,11% (AL1C3) do 73,66% (A3C4), u 2011. god. od 72,80% (A2C1)
do 73,51% (A3C4), au 2012. god. od 75,03% (A2C4) do 78,05% (A3C2), premda rasponi nisu
bili stati¢ki znacajni.

Rasponi sadrzaja Skroba u zrnu kukuruza kod interakcije BC (gnojidba duSikom x
hibrid) bili su u 2010. god. od 72,28% (B1C3) do 73,63% (B2C4), u 2011. god. od 72,66%
(B3C1) do 73,68% (B1C4), a u 2012. god. od 75,02% (B2C4) do 76,87% (B1C2), premda

rasponi nisu bili statisticki znacajni.
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Tablica 20. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na sadrzaj Skroba
u zrnu kukuruza (2010.-2012. god.)

B1(0kgN ha?) B2 (100 kg N ha!) B3 (200 kg N ha!)
A C1 c2 | c3a ] c4 c1L | c2 | c3a | c4 C1 C2 c3 | c4
2010. god.
Al 72,53 | 72,60 | 71,23 | 73,80 | 73,03 | 72,87 | 72,88 | 73,38 | 72,63 | 73,17 | 72,23 | 73,28
A2 73,08 | 73,30 | 72,95 | 73,87 | 72,60 | 73,05 | 72,72 | 73,70 | 72,80 | 73,25 | 72,88 | 73,43
A3 73,33 | 73,17 | 72,68 | 73,77 | 73,03 | 73,10 | 72,60 | 73,80 | 72,57 | 72,87 | 72,68 | 73,42
X BC | 72,98 | 73,02 | 72,28 | 73,81 | 72,89 | 73,01 | 72,73 | 73,63 | 72,67 | 73,09 | 72,60 | 73,38
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 72,54 73,04 72,83 72,73 72,83 72,11 73,49 72,80
A2 73,30 73,02 73,09 73,14 72,83 73,20 72,85 73,67
A3 73,24 73,13 72,88 72,98 73,04 72,66 73,66 73,81
XB 73,03 73,06 72,94 X | 7285 73,04 72,54 73,61
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,09 n.s. 0,18 n.s. n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 0,12 n.s. 0,24 n.s. n.s. n.s. n.s.
F test 27,83** n.s. 55,08** n.s. n.s. n.s. n.s.
2011. god.
Al 73,52 | 73,55 | 73,25 | 73,55 | 72,88 | 73,10 | 72,82 | 73,48 | 73,00 | 73,18 | 73,12 | 73,45
A2 73,65 | 73,62 | 73,40 | 73,70 | 72,35 | 73,10 | 72,95 | 73,40 | 72,40 | 72,94 | 7253 | 72,88
A3 73,52 | 73,30 | 72,58 | 73,78 | 73,57 | 73,28 | 73,47 | 73,82 | 72,57 | 72,80 | 72,80 | 72,93
X Bc | 7356 | 73,49 | 73,08 | 73,68 | 7293 | 73,16 | 73,08 | 73,57 | 72,66 | 72,97 | 72,82 | 73,06
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 73,47 73,07 73,19 73,13 73,28 73,06 73,49 73,24
A2 73,59 72,95 72,66 72,80 73,22 72,96 73,29 73,07
A3 73,30 73,53 72,78 73,22 73,13 72,95 73,51 73,20
X B 73,45 73,19 72,88 N C 73,17 73,21 72,99 73,44
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% n.s. 0,29 0,17 0,56 n.s. n.s. n.s.
LSD 1% n.s. 0,38 0,23 0,78 n.s. n.s. n.s.
F test n.s. 7,60** 11,45** 15,09** n.s. n.s. n.s.
2012. god.
Al 76,40 | 76,08 | 75,63 | 76,31 | 75,04 | 75,03 | 74,40 | 95,05 | 77,52 | 76,40 | 75,30 | 75,53
A2 76,64 | 75,77 | 7458 | 74,45 | 77,31 | 79,12 | 75,83 | 74,46 | 75,75 | 75,48 | 77,22 | 77,20
A3 76,65 | 78,76 | 78,03 | 77,21 | 76,16 | 76,80 | 74,72 | 7554 | 76,88 | 78,58 | 77,63 | 77,63
X Bc | 76,56 | 76,87 | 76,08 | 75,99 | 76,17 | 76,98 | 74,98 | 75,02 | 76,72 | 76,82 | 76,72 | 76,45
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 76,11 74,88 76,19 75,73 | 76,32 75,84 75,11 75,63 | 75,73
A2 75,36 76,68 76,16 76,07 | 76,57 76,79 75,87 75,03 | 76,07
A3 77,66 75,80 77,68 77,05 | 76,56 78,05 76,79 76,79 | 77,05
XB 76,38 75,79 76,68 Xc 76,48 76,89 75,93 75,82
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,54 n.s. 0,54 1,48 n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 0,71 n.s. 0,73 2,07 n.s. n.s. n.s.
F test 12,53** n.s. 3,31** 9,90** n.s. n.s. n.s.

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK, B1=0 kg N ha'; B2=100 kg N ha* ; B3=200 kg N ha';
C1=0SSK596; C2=0SSK617; C=0SSK602; C4=0SSK552; AB=navodnjavanje x gnojidba; BC=gnojidba x hibrid;
AC= navodnjavanje x hibrid; ABC=navodnjavanje x gnojidba x hibrid; *= P<0,05; **=P<0,01

77




6.4. Sadrzaj ulja u zrnu kukuruza

Sadrzaj ulja u zrnu kukuruza rastao je povecavanjem sadrzaja vode u tlu na razini 60
do 100% PVK (A2) u sve tri godine istrazivanja. Odrzavanje sadrzaja vode u tlu na razini od
60 do 100% PVK statisticki je znacajno povecalo sadrzaj ulja u zrnu kukuruza u odnosu na
kontrolu za 0,11% (3,46% prema 3,35%) samo u 2011. god. U preostale dvije godine
istrazivanja odrzavanje sadrzaja vode u tlu na A2 razini povecalo je sadrzaj ulja u zrnu
kukuruza premda neznatno i bez statisticke znacajnosti (tablica 21.). Odrzavanje sadrzaja vode
u tlu na najvisoj razini od 80 do 100% PVK povecalo je sadrzaj ulja u zrnu kukuruza u odnosu
na kontrolu i to za 0,1% (3,38% prema 3,28%) u 2010. god., 0,1% (3,45% prema 3,35%) u
2011. god., odnosno za 0,13% (4,47% prema 4,60%) u 2012. god, premda ne 1 statisticki
znacajno (tablica 21.).

Gnojidba dusikom (B) imala je vrlo znac¢ajan u¢inak na sadrzaj uljau 2010. god i 2012.
god. Dodavanjem manje koli¢ine dusika (B2) sadrzaj ulja u zrnu kukuruza smanjen je za 0,13%
(3,29% prema 3,42%) u 2010. god., odnosno za 0,02% (4,59% prema 4,61%) u 2012. god.
Povecéanjem koli¢ine gnojidbom dodanog dusika (B3) sadrzaj ulja u zrnu kukuruza dodatno je
smanjivan u odnosu na nizu razinu gnojidbe (B2) za 1,5% u 2010. god., dok je u 2012. god.
zabiljeZzeno povecanje za 0,15% (4,74% prema 4,59%).

Smanjenje sadrzaja ulja u zrnu kukuruza na B3 varijanti (200 kg N ha) iznosilo je
0,18% (2010. god.) u odnosu na kontrolu (B1), dok je u 2012. god. zabiljezeno povecanje
sadrzaja ulja u zrnu za 0,13% (tablica 21.). U¢inak hibrida (C) na sadrZaj ulja u zrnu kukuruza
bio je statisticki vrlo zna¢ajan u sve tri godine istraZivanja. Najveci sadrZaj ulja u zrnu kukuruza
2010. god. zabiljezen je kod C4 hibrida (3,42%) u 2010. god., dok je u preostale dvije godine
istrazivanja najveci sadrzaj ulja u zrnu zabiljezen u C1 hibrida (3,54% u 2011. god. 1 4,81% u
2012. god.).

Rasponi sadrzaja ulja u zrnu kukuruza kod interakcije BC u 2010. god. bili su od 3,18%
u interakciji B2C4 do 3,59% u interakciji B1C3. Sadrzaj ulja u zrnu kukuruza statisticki je
znacajno smanjivan u interakciji B2C1 prema B1C1 za 0,15%, potom vrlo znafajno u

interakciji B2C2 prema B1C2 za 0,2% i B2C3 prema B1C3 za 0,21%.
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Tablica 21. Uc¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na sadrzaj ulja u
zrnu kukuruza (2010.-2012. god.)

B1(0kgN ha?) B2 (100 kg N ha!) B3 (200 kg N ha!)
A cl1L | c2 | c3| c4 cC1L | c2 | c3 C4 C1 C2 c3 | c4
2010. god.
Al | 3,33 3,38 355 [322 |320 |3,30 3,28 3,20 3,20 3,20 3,28 3,23
A2 | 3,32 3,38 352 [333 |333 |338 3,13 3,17 3,30 3,30 3,30 3,28
A3 | 3,38 3,80 3,72 330 |3350 |3,33 3,47 3,22 3,38 3,25 3,32 3,08
XBCc |344 |352 |[359 |323 |329 |332 3,38 3,18 3,25 3,25 3,30 3,24
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 3,37 3,25 3,23 3,24 | 3,29 3,37 3,212 3,28
A2 3,35 3,29 3,25 3,27 | 3,33 3,40 3,18 3,30
A3 3,55 3,34 3,26 3,37 | 3,46 3,50 3,20 3,38
XB 3,42 3,29 3,24 X c 3,30 | 3,36 3,42 3,20
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% n.s. 0,07 0,07 n.s. n.s. 0,13 n.s.
LSD 1% n.s. 0,10 0,10 n.s. n.s. 0,19 n.s.
F test n.s. 13,83** 16,49** n.s. n.s. 2,39* n.s.
2011. god.
Al 350 | 342 | 3,22 3,38 | 3,40 | 3,32 3,20 3,33 3,53 3,37 3,25 3,33
A2 353 | 357 | 3,22 3,42 | 3,67 | 347 3,37 3,38 3,57 3,50 3,33 3,55
A3 3,47 | 3,45 | 3,28 3,43 | 3,65 | 3,57 3,30 3,50 3,50 3,48 3,30 3,43
XBc | 350 | 348 | 324 | 341 | 357 | 345 3,29 3,41 3,53 3,45 3,29 3,44
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 3,38 3,31 3,37 3,48 3,37 3,22 3,35 3,35
A2 3,43 3,47 3,49 3,59 3,51 3,31 3,45 3,46
A3 3,41 3,50 3,43 3,54 3,50 3,29 3,46 3,45
XB 3,41 3,43 3,43 Xc 3,54 3,46 3,27 3,42
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,06 n.s. 0,05 n.s. n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 0,08 n.s. 0,07 n.s. n.s. n.s. n.s.
F test 7,23* n.s. 40,74** n.s. n.s. n.s. n.s.
2012. god.
Al 459 | 4,72 | 421 | 465 | 488 | 4,67 4,30 | 4,54 4,93 4,66 4,39 4,68
A2 4,710 | 4,49 | 449 | 464 | 486 | 4,75 4,48 | 4,47 4,97 4,98 4,58 4,68
A3 480 | 4,77 | 454 469 | 459 | 462 4,31 | 4,67 4,93 4,74 4,57 4,80
XBc | 470 | 466 | 441 | 466 | 478 | 4,68 4,36 | 4,56 494 | 4,79 4,51 4,72
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 4,45 4,60 4,67 4,80 4,68 4,30 4,62 4,60
A2 4,71 4,49 4,49 4,64 4,74 4,52 4,60 4,67
A3 4,70 4,55 4,76 4,77 4,71 4,47 4,72 4,67
X B 4,61 4,59 4,74 YC 4,81 4,77 4,43 4,65
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% n.s. 0,08 0,11 n.s. n.s. n.s. n.s.
LSD 1% n.s. 0,10 0,15 n.s. n.s. n.s. n.s.
F test n.s. 0,56** 17,43** n.s. n.s. n.s. n.s.

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK;

A3=80-100% PVK, B1=0 kg N ha*; B2=100 kg N ha* ; B3=200 kg N ha™;

C1=0SSK596; C2=0SSK617; C=0SSK602; C4=0SSK552; AB=navodnjavanje x gnojidba; BC=gnojidba x hibrid;
AC= navodnjavanje x hibrid; ABC=navodnjavanje x gnojidba x hibrid; *= P<0,05; **=P<0,01
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6.5. Hektolitarska masa zrna

Hektolitarska masa zrna rasla je povec¢avanjem sadrzaja vode u tlu na razini 60 do 100%
PVK (A2) u sve tri godine istrazivanja. Odrzavanje sadrzaja vode u tlu na razini od 60 do 100%
PVK statisti¢ki je znacajno povecalo hektolitarsku masu zrna u odnosu na kontrolu i to za
0,90% (71,4 kg/hl prema 70,45 kg/hl) u 2010. god., zatim za 1,25% (74,49 kg/hl prema73,57
kg/hl) u 2011. god., odnosno za 2,02% (68,80 kg/hl prema 67,44 kg/hl) u 2012. god.
Odrzavanje sadrzaja vode u tlu na najvisoj razini od 80 do 100% PVK povecalo je hektolitarsku
masu zrna u odnosu na kontrolu i to za 1,95% (72,14 kg/hl prema 70,76 kg/hl) u 2010. god.,
1,47% (74,65 kg/hl prema 73,57 kg/hl) u 2011. god., odnosno za 3,04% (69,49 kg/hl prema
67,44 kg/hl) u 2012. god, (tablica 22.).

Gnojidba dusikom (B) imala je znacajan ucinak na hektolitarsku masu zrna u sve tri
godine istrazivanja. Tako je primjenom manje koli¢ine duSika (B2) hektolitarska masa
povecana za 0,90% (71,53 kg/hl prema 70,89 kg/hl) u 2010. god., zatim za 1,76% (74,67 kg/hl
prema 73,38 kg/hl) u 2011. god., odnosno za 0,36% (69,17 kg/hl prema 68,92 kg/hl) u 2012.
god. Povecanjem koli¢ine gnojidbom dodanog dusika (B3) hektolitarska masa zrna dodatno je
povecana u odnosu na nizu razinu gnojidbe (B2) za 0,56% (71,93 kg/hl prema 71,53 kg/hl) u
2010. god. U 2011. god. nije bilo odstupanja hektolitarske mase u odnosu na nizu razinu
gnojidbe dok je hektolitarska masa u 2012. god. smanjena za 2,23% (67,63 kg/hl prema 69,17
ka/hl).

Rasponi hektolitarske mase kukuruza kod interakcije AB (navodnjavanje x gnojidba
dusikom) bili su u 2010. god. od 70,18 kg/hl (A1B1) do 72,64 kg/hl (A3B1), u 2011. god. od
73,82 kg/hl (A1B2) do 75,30 kg/hl (A2B3), a u 2012. god. od 66,56 kg/hl (A1B3) do 70,43
kag/hl (A2B2) (Tablica 22), premda statisticki vrlo znacajno samo u 2011. god. Tako je u
interakciji A2B2 hektolitarska masa zrna znacajno poveéana za 1,77% u odnosu na A1B2, a
na interakciji A3B2 za 2,13% u odnosu na interakciju A1B3. Daljnjim povecanjem sadrzaja
vode u tlu na interakciji A3B1 hektolitarska masa zrna povecana je za 1,05% (73,93 kg/hl
prema 73,16 kg/hl), zatim za 1,67% na interakciji A3B2 (75,05 kg/hl prema 73,82 kg/hl) i
1,70% na interakciji A3B3 (74,98 kg/hl prema 73,73 kg/hl).

Rasponi hektolitarske mase zrna kod interakcije AC (navodnjavanje x hibrid) bili su u
2010. god. od 68,84 kg/hl (A1C3) do 73,57 kg/hl (A3C4), u 2011. god. od 76,5 kg/hl (A3C4)
do 73,48 kg/hl (A1C1), odnosno od 65,40 kg/ha (A1C3) do 70,67 kg/ha (A3C1), premda

statistiCki znacajno samo u 2010. god.
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Tablica 22. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na hektolitarsku

masu zrna (2010.-2012. god.)

B1(0kgN ha?) B2 (100 kg N ha!) B3 (200 kg N ha!)
A C1 c2 | c3 | c4 c1L | c2 | c3a | c4 C1 C2 c3 | c4
2010. god.
Al 70,30 | 70,50 | 68,27 | 71,67 | 71,33 | 70,93 | 69,23 | 71,93 | 71,20 | 71,60 | 69,03 | 73,10
A2 70,83 | 70,37 | 69,17 | 71,67 | 72,77 | 72,63 | 70,20 | 72,10 | 71,33 | 73,43 | 70,53 | 72,37
A3 72,60 | 71,37 | 70,85 | 73,07 | 72,63 | 72,10 | 69,13 | 73,37 | 73,03 | 72,83 | 70,43 | 74,27
X BC | 71,24 | 70,75 | 69,60 | 72,14 | 72,24 | 71,89 | 69,52 | 72,47 | 71,85 | 72,62 | 70,00 | 73,25
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 70,18 70,86 71,23 70,94 | 71,01 68,84 72,23 70,76
A2 70,51 71,93 71,92 71,64 | 72,14 69,97 72,04 71,45
A3 71,97 71,81 72,64 72,76 | 72,10 70,14 73,57 72,14
XB 70,89 71,53 71,93 X c | 7178 71,75 69,65 72,62
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,37 0,59 0,44 n.s. 0,84 0,84 n.s.
LSD 1% 0,48 0,77 0,59 n.s. 1,20 1,20 n.s.
F test 27,22** | 6,09* 69,94** n.s. 2,56* 2,28* n.s.
2011. god.
Al 72,97 | 73,27 | 70,45 | 75,95 | 74,38 | 74,00 | 71,47 | 7542 | 73,10 | 74,42 | 71,85 | 75,55
A2 72,97 | 73,32 | 71,45 | 74,42 | 75,33 | 75,63 | 72,88 | 76,65 | 75,25 | 75,92 | 73,35 | 76,68
A3 73,35 | 73,83 | 7195 | 76,58 | 74,62 | 75,88 | 73,17 | 76,55 | 75,10 | 75,45 | 72,73 | 76,63
X BC | 73,48 | 73,89 | 71,26 | 75,64 | 7452 | 74,96 | 72,56 | 7592 | 74,36 | 75,06 | 72,62 | 76,59
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 73,16 73,82 73,73 73,48 73,89 71,26 75,64 73,57
A2 73,04 75,13 75,30 74,52 74,96 72,56 75,92 74,49
A3 73,93 75,05 74,98 74,36 75,06 72,62 76,59 74,65
X B 73,38 74,67 74,67 N C 74,12 74,64 72,14 76,05
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 0,71 0,68 0,33 1,31 n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 0,94 0,90 0,44 1,84 n.s. n.s. n.s.
F test 12,1** 19,7** 69,1** 2,6** n.s. n.s. n.s.
2012. god.
Al 66,83 | 68,03 | 64,93 | 68,00 | 70,00 | 69,77 | 65,50 | 69,97 | 65,77 | 66,67 | 65,77 | 68,03
A2 68,23 | 69,93 | 71,00 | 70,67 | 68,70 | 68,33 | 65,73 | 70,33 | 71,37 | 69,17 | 63,77 | 68,33
A3 70,10 | 69,53 | 68,00 | 71,73 | 71,27 | 70,43 | 69,03 | 71,00 | 70,63 | 70,77 | 63,60 | 67,73
X BC | 68,39 | 69,17 | 67,98 | 70,13 | 69,99 | 69,51 | 66,76 | 70,43 | 69,26 | 68,87 | 64,38 | 68,03
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 C2 C3 C4 A
Al 66,95 68,81 66,56 67,53 68,16 65,40 68,67 | 67,44
A2 69,56 68,28 68,16 69,43 69,14 66,83 69,78 | 68,80
A3 69,84 70,43 68,18 70,67 70,24 66,88 70,16 | 69,49
X B 68,92 69,17 67,63 Xc 69,21 69,18 66,37 69,53
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 1,00 1,36 1,19 n.s. n.s. n.s. n.s.
LSD 1% 1,32 1,79 1,60 n.s. n.s. n.s. n.s.
F test 7,66** 4,80* 11,57** n.s. n.s. n.s. n.s.

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK;

A3=80-100% PVK, B1=0 kg N ha*; B2=100 kg N ha* ; B3=200 kg N ha™;

C1=0SSK596; C2=0SSK617; C=0SSK602; C4=0SSK552; AB=navodnjavanje x gnojidba; BC=gnojidba x hibrid;
AC= navodnjavanje x hibrid; ABC=navodnjavanje x gnojidba x hibrid; *= P<0,05; **=P<0,01
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Hektolitarska masa 2010. god. povecana je u odnosu na kontrolnu varijantu
navodnjavanja (Al) u interakciji A2C1 za 0,99% (71,64 kg/hl prema 70,94 kg/hl), A2C2 za
1,59% (72,14 kg/hl prema 71,1 kg/hl), A2C3 za 1,64 % (69,97 kg/hl prema 68,84 kg/hl).
Daljnjim povecanjem sadrzaja vode u tlu povecana je hektolitarska masa prema nizZoj razini
navodnjavanja (A2) u interakciji A3C1 za 1,56% (72,76 kg/hl prema 71,64 kg/hl), A3C3 za
0,24% (70,14 kg/hl prema 68,84 kg/hl), odnosno A3C4 za 2,12% (73,57 kg/hl prema 72,04
ka/hl).

Rasponi hektolitarske mase zrna kod interakcije BC (gnojidba x hibrid) bili su u 2010.
god. od 69,52 kg/hl u (B2C3) do 73,25 kg/hl (B3C4), zatim od 71,26 kg/hl (B1C3) do 76,59
kg/hl (B3C4) u 2011. god., odnosno od 66,76 kg/hl (B2C3) do 68,87 kg/hl (B3C2) u 2012.
god., premda statisticki znacajno samo u 2010. god. Na interakciji B2C1 hektolitarska masa je
povecana za 1,4% (72,24 kg/hl prema 71,24 kg/hl), B2C2 za 1,61% (71,89 kg/hl prema 70,75
kg/hl), odnosno za B2C4 za 0,46% (72,47 kg/hl prema 72,14 kg/hl). Daljnjim povecanjem
dusi¢nih gnojiva hektolitarska masa na B3 varijanti je u odnosu na nizu razinu povecana na
interakciji B3C2 za 1,02% (72,26 kg/hl prema 71,89 kg/hl), B3C4 za 1,08% (73,25 kg/hl prema
72,47 kg/hl).

6.6. Apsolutna masa zrna

Apsolutna masa zrna smanjivana je povecavanjem sadrzaja vode u tlu na razini 60 do
100% PVK (A2) u 2010. god. i 2011. god. istrazivanja (tablica 23.). Odrzavanje sadrzaja vode
u tlu na A2 razini statisticki je znacajno smanjilo apsolutnu masu zrna u odnosu na kontrolu i
to za 7,59% (292 g prema 316 g) u 2010. god., odnosno za 0,30% (328 g prema 329 g) u 2011.
god., premda statisticki vrlo znacajno samo u 2010. god. U 2012. god na A2 varijanti
istrazivanja apsolutna masa je povecana za 3,71% (63 g prema 350 g). Daljnje povecanje
sadrzaja vode u tlu, 80 do 100% PVK (A3) smanjilo je apsolutnu masu zrna u odnosu na A2 i
to za 3,42% (282 g prema 292 g) u 2010. god., odnosno za 0,30% (328 g prema 329 g) u 2011.
god. U 2012. god. na A3 varijanti apsolutna masa zrna je u odnosu na A2 varijantu
navodnjavanja povec¢ana za odnosno za 1,10% (367 g prema 363 g).

Gnojidba dusikom (B) imala je vrlo znacajan ucinak na apsolutnu masu zrna u sve tri
godine istrazivanja. Tako je primjenom manje koli¢ine dusika (B2) apsolutna masa povecana
za 12,78% (300 g prema 266 g) u 2010. god., zatim za 12,96% (340 g prema 301 g) u 2011.
god., odnosno za 2,28% (359 g prema 355 g) u 2012. god. Povecanjem koli¢ine gnojidbom
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dodanog dusika (B3) apsolutna masa zrna dodatno je povecana u odnosu na niZu razinu
gnojidbe (B2) za 9,33% (328 g prema 300 g) u 2010. god. U 2011. god. nije bilo odstupanja
apsolutne mase u odnosu na nizu razinu gnojidbe dok je apsolutna masa u 2012. god. poveéana
za 1,95% (366 g prema 359 g).

Ucinak hibrida (C) na apsolutnu masu zrna bio je statisticki vrlo znacajan u sve tri
godine istrazivanja. Najveca apsolutna masa u sve tri godine istrazivanja zabiljeZena je kod C4
hibrida i to 327 g u 2010. god., 349 g u 2011. god. i 377 g u 2012. god.

Rasponi apsolutne mase zrna kod interakcije AC (navodnjavanje x hibrid) bili su u
2010. god. od 257 g (A1C4) do 351 g (AC3), u 2011. god. od 298 g (A2C4) do 364 g (A2C3),
odnosno od 327 g (A1C4) do 383 g (A3C3), premda statisticki vrlo znac¢ajno u 2010. god. i
znacajno u 2011. god. Apsolutna masa 2010. god. smanjena je u odnosu na kontrolnu varijantu
navodnjavanja (Al) u interakciji A2C1 za 4,08% (282 g prema 294 g), A2C2 za 3,62% (293 g
prema 304 g), A2C3 za 8,55% % (364 g prema 347 g). Daljnjim povecanjem sadrzaja vode u
tlu (A3) apsolutna masa je smanjena u odnosu na kontrolu (A1) u interakciji A3C1 za 10,89%
(262 g prema 294 g), A3C2 za 1,64% (299 g prema 304 g), A3C3 za 11,97% (309 g prema
351 g), odnosno A3C4 za 17,89% (257 g prema 313 g). U 2011. god. interakcija AxC imala je
razli¢it u¢inak na apsolutnu masu zrna, tako je navodnjavanjem na A2 varijanti apsolutna masa
povecana na A2C1 za 2,81% (329 g prema 320 g) i na varijanti A2C3 za 4,90% (364 g prema
347 g).

Rasponi apsolutne mase zrna kod interakcije BC (gnojidba x hibrid) bili su u 2010. god.
od 246 g (BC4) do 372 g (B3C3), zatim od 287 g (B1C4) do 364 g (B3C3) u 2011. god.,
odnosno od 332 g (B1C4) do 384 g (B3C3) u 2012. god., premda statisti¢ki znacajno samo u
2010. god. Na interakciji B2C1 apsolutna masa je povecana za 4,23% (271 g prema 260 g),
B2C2 za 8,82% (296 g prema 272 g), B2C3 za 12,94% (323 g prema 286 g), odnosno B2C4
za 19,11% (293 g prema 246 g).

Daljnjim povec¢anjem dusi¢nih gnojiva apsolutna masa na B3 varijanti je u odnosu na
nizu razinu povecana na interakciji B3C1 za 13,28% (307 g prema 271 g), B3C2 za 11,15%
(329 g prema 296 g), B3C3 za 15,17% (372 g prema 323 g), odnosno za 4,44% (306 g prema
293 Q).

Rasponi apsolutne mase zrna kod interakcije AB (navodnjavanje x gnojidba dusikom)
bili su u 2010. god. od 254 g (A3B1) do 343 g (A1B3), u 2011. god. od 269 g (A2B1) do 365
g (A2B3), au 2012. god. od 340 g (A1B3) do 382 g (A3B3), premda statisticki vrlo zna¢ajno
u 2011. god. i 2012. god.
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Tablica 23. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na apsolutnu

masu zrna (2010.-2012. god.)

A B1(0kgN ha?) B2 (100 kg N ha!) B3 (200 kg N ha!)
ClL | c2 | c3 | ca cL | c2 ] c3a | c4 c1 | c2 | c3 C4
2010. god.
Al 275 258 327 | 276 279 310 359 330 328 343 368 334
A2 260 262 278 | 236 281 278 308 280 305 340 375 306
A3 245 295 253 | 225 254 301 303 268 287 303 372 279
X BC | 260 272 286 246 271 296 323 293 307 329 372 306
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
B1 B2 B3 C1 Cc2 C3 C4 A
Al 284 319 343 294 304 351 313 316
A2 259 287 332 282 293 321 274 292
A3 254 282 310 262 299 309 257 282
X B 266 300 328 Xc | 279 299 327 282
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% 9,87 8,43 9,63 n.s. 18,39 18,39 44,81
LSD 1% 12,99 11,10 13,01 n.s. 26,42 26,42 82,25
F test 34,55** 114 51** 42,85** n.s. 3,97** 3,46** 3,16**
2011. god.
Al 289 314 317 300 356 382 365 337 315 317 359 296
A2 261 239 327 250 357 348 387 313 369 383 377 332
A3 342 342 325 312 294 320 329 296 328 342 356 311
X BC | 297 298 323 287 336 350 361 315 337 347 364 313
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
Bl B2 B3 C1 Cc2 C3 C4 A
Al 305 360 322 320 338 347 311 329
A2 269 351 365 329 323 364 298 328
A3 330 310 334 321 335 337 306 325
X B 301 340 340 Xc 323 332 349 305
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% n.s. 16,94 17,53 32,62 n.s. n.s. 81,57
LSD 1% n.s. 22,30 23,68 45,74 n.s. n.s. 149,73
F test n.s. 18,92** 13,74** 6,99** n.s. n.s. 2,03*
2012. god.
Al 336 350 355 320 364 367 376 331 353 346 372 332
A2 364 364 378 337 361 369 382 331 358 367 384 356
A3 365 361 386 339 359 364 368 338 392 385 394 356
X BC | 355 359 373 332 361 367 375 333 368 366 384 348
Interakcija AB Interakcija AC Prosjek
Bl B2 B3 C1 Cc2 C3 C4 A
Al 340 359 351 351 355 368 327 350
A2 361 361 366 361 367 381 342 363
A3 363 357 382 372 370 383 344 367
X B 355 359 366 Xc 361 364 377 338
Analiza varijance A B C AB AC BC ABC
LSD 5% n.s. 6,51 4,89 12,54 n.s. n.s. n.s.
LSD 1% n.s. 8,57 6,60 17,58 n.s. n.s. n.s.
F test n.s. 6,22* 95,28** 4,86* n.s. n.s. n.s.

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK, B1=0 kg N ha'; B2=100 kg N ha* ; B3=200 kg N ha';
C1=0SSK596; C2=0SSK617; C=0SSK602; C4=0SSK552; AB=navodnjavanje x gnojidba; BC=gnojidba x hibrid,;
AC= navodnjavanje x hibrid; ABC=navodnjavanje x gnojidba x hibrid; *=P<0,05; **=P<0,01
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Tako je 2011. god. u interakciji A2B1 apsolutna masa zrna smanjena za 11,80% u
odnosu na A1B1 (269 g prema 305 @), na interakciji A2B2 za 2,5% (351 g prema 360 ),
odnosno na A2B3 za 13,35% (365 g prema 322 g). Daljnjim poveéanjem sadrzaja vode u tlu
na interakciji A3B1 apsolutna je masa zrna u odnosu na nizu razinu navodnjavanja povecana
za 8,20% (330 g prema 305 @), a smanjena za 11,68% na interakciji A3B2 (310g prema 351 Q)
i 8,49% na interakciji A3B3 (334 g prema 365 g).

Tijekom 2012. god. u interakciji A2B1 apsolutna masa zrna povecana za 6,18% u
odnosu na A1B1 (361 g prema 340 g), dok je povecana na interakciji A2B2 za 0,56% (361 g
prema 359 g), odnosno na A2B3 za 4,27% (366 g prema 351 g). Daljnjim povecanjem sadrzaja
vode u tlu na interakciji A3B1 apsolutna je masa zrna u odnosu na niZu razinu navodnjavanja
povecana za 6,76% (363 g prema 340 g), za 0,56% na interakciji A3B2 (357 g prema 359 g) i
8,83% na interakciji A3B3 (382 g prema 351 g).

6.7. Korelacije izmedu analiziranih svojstava

Analiza korelacije prikazana je u tablici 24., a za 2010. god. pokazuje vrlo jaku i
pozitivnu korelaciju (r = 0,77**) izmedu uroda i apsolutne mase, jaku i pozitivnu korelaciju
izmedu sadrzaja proteina i apsolutne mase (r = 0,61**) te uroda i sadrZaja proteina (r = 0,60%%*).
Srednje jaka i negativna korelacija je izmedu sadrzaja Skroba i proteina (r = -0,48**). Slaba i
negativna korelacija je izmedu sadrzaja ulja i Skroba (r = -0,31**), zatim hektolitarske mase i
sadrzaja proteina (r = -0,39**) i uroda i hektolitarske mase (r = -0,29**). Vrlo slaba i negativna
korelacija je izmedu uroda i sadrzaja skroba (r = -0,23**), uroda i sadrzaja ulja (r = -0,23**).
Sve korelacije statisticki su vrlo znacajne (P<0,01). Analiza korelacije za 2011. god. (tablica
24.) pokazuje vrlo jaku negativnu korelaciju izmedu sadrzaja Skroba i proteina (r = -0,81*%*),
jaka negativna korelacija izmedu uroda i sadrzaja proteina (r = -0,61**), jaka pozitivna
korelacija izmedu apsolutne mase i sadrzaja proteina (r = 0,64**) te jaka ali negativna
korelacija izmedu sadrzaja skroba i apsolutne mase (r = -0,54**). Srednje jaka i pozitivna
korelacija je izmedu uroda i sadrzaja Skroba (r = 0,42**), uroda i hektolitarske mase (r =
0,42**), uroda i apsolutne mase (r = 0,45**) te hektolitarske mase i sadrzaja ulja (r = 0,43*%*).
Slaba i pozitivna korelacija je izmedu sadrzaja proteina i hektolitarske mase (r = 0,28**). Vrlo
slaba 1 negativna korelacija je izmedu ulja i apsolutne mase (r = -0,15**). Sve korelacije
statisticki su vrlo znacajne (P<0,01). Analiza korelacije za 2012. god. pokazuje slabu i

pozitivnu korelaciju izmedu uroda i apsolutne mase (r = 0,39**), sadrzaja proteina i sadrzaja
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ulja (r = 0,32**) te sadrzaja ulja i hektolitarske mase (r = 0,34**). Vrlo slaba pozitivna
korelacija je izmedu uroda i sadrzaja Skroba (r = 0,21*%*), sadrzaja Skroba 1 apsolutne mase (r
= 0,22*%*), sadrzaja Skroba i sadrzaja ulja (r = 0,27*%*) te sadrzaja Skroba i hektolitarske mase
(r= 0,27**). Sve korelacije statisticki su vrlo zna¢ajne (P<0,01).

Analiza korelacije 2010. god. (tablica 24.) pokazala je srednje jaku korelaciju (r = -
0,44**) negativnog smjera izmedu sadrzaja vode u tlu i proteina, zatim slabu korelaciju
negativnog smjera izmedu sadrzaja vode u tlu i apsolutne mase (r = -0,34**). Utvrdena je vrlo
slaba korelacija pozitivnog smjera izmedu sadrzaja vode u tlu i sadrzaja ulja (r = 0,23*%*) te
hektolitarske mase (r = 0,24**). Utvrdena je vrlo jaka korelacija pozitivnog smjera izmedu
kolic¢ine dusika i uroda (r = 0,87**), zatim jaka korelacija takoder pozitivnog smjera izmedu
koli¢ine dusika i sadrzaja proteina (r = 0,53*%*) te koli¢ine dusika i apsolutne mase (r = 0,62**).
Srednje jaka korelacija negativnog smjera utvrdena je izmedu koli¢ine dusika i sadrzaja ulja (r
=-0,40**). Utvrdena je slaba korelacija pozitivnog smjera izmedu hibrida 1 sadrZaja Skroba (r
= 0,35*%*).

Analiza korelacije 2011. god. (tablica 24.) nije pokazala statisti¢ki znacajnu korelaciju
izmedu sadrzaja vode u tlu i ispitivanih svojstava. Utvrdena je vrlo jaka korelacija pozitivnog
smjera izmedu koli¢ine dusika 1 uroda (r = 0,88*%*), te sadrzaja proteina (r = 0,75**). Srednje
jaka korelacija pozitivnog smjera utvrdena je izmedu koli¢ine dusika i hektolitarske mase (r=
0,42**) te apsolutne mase (r = 0,50**). Jaka korelacija negativnog smjera utvrdena je izmedu
koli¢ine dusika i sadrzaja skroba (r = -0,55**). Utvrdena je srednje jaka korelacija negativnog
smjera izmedu hibrida i sadrzaja ulja (r = -0,45**).

Analiza korelacije 2012. god. (tablica 24.) pokazala je vrlo jaku pozitivnu korelaciju
izmedu sadrzaja vode 1uroda (r =0,79**), slabu korelaciju pozitivnog smjera izmedu sadrzaja
vode u tlu i sadrzaja Skroba u zrnu (r = 0,35**) i apsolutne mase (r = 0,34**). Slaba korelacija
pozitivnog smjera utvrdena je izmedu sadrzaja vode u tlu 1 hektolitarske mase zrna (r = 0,27*%*).
Slaba korelacija negativnog smjera utvrdena je izmedu sadrZaja vode u tlu i sadrZaja proteina
u zrnu (r = -0,30**). Utvrdena je slaba korelacija pozitivnog smjera izmedu koli¢ine dusika i
uroda (r = 0,39**), zatim jaka korelacija pozitivnog smjera izmedu koli¢ine N gnojiva i
sadrzaja proteina u zrnu (r = 0,55**). Vrlo slaba korelacija pozitivnhog smjera utvrdena je
izmedu koli¢ine duSika i sadrzaja ulja (r = 0,24**) te apsolutne mase (r = 0,23**). Slaba
korelacija pozitivnog smjera utvrdena je izmedu hibrida 1 uroda (r = 0,27*%*), dok je korelacija
hibrida i sadrzaja ulja (r = -0,37**) bila slaba, odnosno vrlo slaba izmedu hibrida i sadrzaja

Skroba (r = -0,21**) i apsolutne mase (r = -0,31*%*).
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Tablica 24. Korelacijski koeficijenti (Pearson) za tretmane i ispitivana svojstva u razdoblju istrazivanja (2010.-2012.)

A C Urod Proteini Ulje Skrob Hektolitarska Apsolutna
masa
A 1,00
B -0,00 1,00
. C -0,00 -0,00 1,00
§ Urod -0,09 0,87 -0,06 1,00
S Proteini -0,44 0,53 -0,15 0,60 1,00
é‘ leIje 0,23 -0,40 -0,14 -0,23 -0,15 1,00
Skrob 0,19 -0,08 0,35 -0,23 -0,48 -0,31 1,00
Hektolitarska masa 0,24 -0,16 -0,10 -0,29 -0,39 -0,00 0,36 1,00
Apsolutna masa -0,34 0,62 0,10 0,77 0,61 -0,09 -0,35 -0,37 1,00
A 1,00
B -0,00 1,00
. C -0,00 -0,00 1,00
§ Urod 0,14 0,88 0,01 1,00
o Proteini -0,12 0,75 -0,08 -0,64 1,00
é‘ leIje -0,07 0,12 -0,45 0,11 0,06 1,00
Skrob 0,14 -0,55 0,22 0,42 -0,81 0,06 1,00
Hektolitarska masa 0,07 0,42 0,20 0,43 0,28 0,43 0,05 1,00
Apsolutna masa -0,04 0,50 -0,13 0,49 0,66 -0,15 -0,54 0,05 1,00
A 1,00
B -0,00 1,00
. C -0,00 -0,00 1,00
8 Urod 0,79 0,39 0,27 1,00
o Proteini -0,30 0,55 -0,07 -0,10 1,00
§ ylje 0,12 0,24 -0,37 0,04 0,32 1,00
Skrob 0,35 -0,08 -0,21 0,21 0,09 0,27 1,00
Hektolitarska masa 0,27 0,13 -0,15 0,18 0,02 0,34 0,27 1,00
Apsolutna masa 0,34 0,23 -0,31 0,39 -0,05 0,04 0,22 0,05 1,00

A = navodnjavanje; B = gnojidba dusikom; C = hibrid; n = 108;

crvena boja = znacajnost korelacije na razini od 99%
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7. RASPRAVA

Prosje¢an urod zrna u trogodi$njem istraZivanju iznosio je 8,81 t ha™ sa neznatnim
variranjem uroda izmedu godina u rasponu od 8,55 t ha* do 8,98 t ha™* (tablica 18.). Vremenski
uvjeti tijekom razdoblja istrazivanja znatno su se razlikovali, prvenstveno u pogledu koli¢ine i
rasporeda oborine tijekom razdoblja vegetacije §to se odrazilo na visinu uroda na pojedinim
varijantama istrazivanja. Tijekom trogodiSnjeg istrazivanja javila su se ekstremno topla ljetna
razdoblja kada su temperature zraka iznosile za nekoliko stupnjeva viSe u odnosu na
visegodiSnji prosjek (tablica 13.). Posebno se tijekom trogodi$njeg istrazivanja isticao mjesec
srpanj kada su temperature zraka bile vise za 2,1 °C (2010.), 1,1 °C (2011.) i 3,7 °C (2012.) u
odnosu na visegodis$nji prosjek. Treba naglasiti kako su prema rezultatima mnogih istrazivanja
temperature zraka u mjesecu srpnju u negativnoj korelaciji sa urodom zrna kukuruza (Rose,
1936., Davis i Harel, 1941., Kovacevié i sur., 2005., Kovacevié i sur., 2007.22 Lobell i sur.,
2007. i dr.). Pojedini autori navode kako povecanje srpanjskih temperatura zraka moze imati
pozitivan ucinak na povecanje uroda kukuruza ako je popraéeno povecanim oborinama
(Hendricks i Scholl, 1943.). Medutim, tijekom trogodi$njeg istrazivanja nedostatak oborina se
javio upravo u kritiénom mjesecu srpnju, ¢ak i u ekstremno vlaznoj 2010. god. kojemu je
prethodio nedostatak oborina u lipnju (2011. i 2012. god.). Stoga je tijekom istrazivanja za
razliku od 2010. god., urod zrna kukuruza rastao odrzavanjem sadrzaja vode u tlu na A2 i A3
varijanti navodnjavanja u 2011. god. 1 2012. god. Brojna istraZivanja svjetskih znanstvenika
govore upravo o pozitivnom uéinku navodnjavanja na urod zrna kukuruza (Cakir R., 2004.;
Mahmood i sur., 2000; Magsood i sur,. 2003.; Pepd i sur., 2008 i dr.), jednako kao i prethodna
istrazivanja provedena na pokusnoj parceli (Josipovié i sur., 2007.; Josipovi¢ i sur., 2010.2),
Smanjenje uroda na varijantama navodnjavanja 2010. god. rezultat je nepovoljnih vremenskih
uvjeta za proizvodnju kukuruza (tablica 18., grafikon 10.) kada je u vegetacijskom razdoblju
ukupno palo 676,6 mm oborine $to je za 83,66% viSe u odnosu na viSegodis$nji prosjek (1961.
—1990.) uslijed Cega je povecan stres biljaka na obje varijante navodnjavanja. Sli¢ni rezultati
ostvareni su u interakciji navodnjavanja i gnojidbe dusikom (A x B) kada je urod zrna znacajno
(P<0,05) smanjen u 2010. god. na A3B2 i A3B3 varijanti u odnosu na kontrolnu varijantu
(A1B1). Suprotno rezultatima iz 2011. i 2012. god. kada je uslijed poveéane koli¢ine dusi¢nog
gnojiva urod zrna rastao na A3B2 i A3B3 varijanti u odnosu na A1B1. Pandey i sur. (2000.)
navode kako je kukuruz reagirao na navodnjavanje ovisno o koli¢ini dodanog dusika. Odnosno,
Sto je primijenjena veca koli¢ina gnojiva to je smanjenje uroda na varijantama deficitnog

navodnjavanja bilo manje. Rezultate 0 smanjenju uroda u uvjetima navodnjavanja objavili su
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Huzsvai i Vanyiné (2009.), koji navode kako je smanjenje uroda bilo manje $to je dodana veca
koli¢ina duSi¢nog gnojiva.

Najbolja uc¢inkovitost navodnjavanja zabiljezena je u ekstremno susnoj 2012. god. na
A3 varijanti (tablica 25.), dok je najmanja ucinkovitost zabiljezena u ekstremno kisnoj 2010.
god. takoder na A3 varijanti. Ucinkovitost norme navodnjavanja tijekom trogodiSnjeg
istrazivanja bila je najmanja na obje varijante navodnjavanja u 2010. god. kada je doslo do
snizenja uroda zrna kukuruza. Norma navodnjavanja u 2011. god. bila je ucinkovitija na A2
varijanti (105 mm), dok je u ekstremno susnoj 2012. god. ucinkovitija norma bila na A3
varijanti (245 mm). O vec¢oj u¢inkovitosti manje norme navodnjavanja (A2) u prosjeCnim
godinama te ve¢e norme navodnjavanja (A3) u suSnim godinama govore ranije objavljena
istrazivanja Markovi¢ i sur. (2012.), Takac i sur. (2008.). Najvisi indeks iskori$tenja norme
navodnjavanja zabiljezen je u ekstremno kisnoj 2010. god. na A2 varijanti dok je najnizi indeks

zabiljeZen na A3 varijanti u 2011. god.

Tablica 25. Ucinkovitost navodnjavanja (UN), iskoriStenje norme navodnjavanja (INN) i
indeks iskoristenja norme navodnjavanja (IINN) po varijantama navodnjavanja (A2 i A3) na
urod zrna kukuruza tijekom razdoblja 2010./2012. god.

UN (%) UNN (kg ha/mm) IINN (kg /mm)
Godin
a 2010. 2011. 2012. 2010. 2011. 2012. 2010. 2011. 2012.
A2 -7 118,14 122,62 -3,51 1290 9,53 260,40 84,03 51,66
A3 -65 12520 13945 -619 768 1187 81,78 38,16 4197

UN = ucinkovitost navodnjavanja; UNN = uc¢inkovitost norme navodnjavanja; I[INN =
indeks iskoristivosti norme navodnjavanja; A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK, B1=0
kg N hal; B2=100 kg N ha ; B3=200 kg N ha*

Ocekivano, u suSnim godinama (2011. 1 2012. god.) urod zrna kukuruza vrlo je
znacajno rastao na A2 varijanti navodnjavanja. Daljnjim povecanjem sadrZaja vode u tlu (A3)
u odnosu na nizu varijantu navodnjavanja (A2) urodi su rasli u obje godine. U suSnom ljetnom
razdoblju 2011. god. i vrlo susnom 2012. god. (tablica 13. i grafikon 3.) navodnjavanjem (A2
1 A3) je uspjesno nadoknaden nedostatak vode u tlu, a pored toga ublazen je 1 stres uslijed
nadprosjecno visokih temperatura zraka §to se pozitivno odrazilo na urod zrna. Najizrazeniji
ucinak navodnjavanja i statisticki vrlo zna€ajan, upravo je u 2012. god. i to na obje varijante

navodnjavanja.
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Tablica 26. Ucinkovitost navodnjavanja (UN), iskoriStenje norme navodnjavanja (INN) i
indeks iskoriStenja norme navodnjavanja (IINN) po varijantama navodnjavanja (A2 i A3) i
gnojidbe dusikom (B1, B2 i B3) na urod zrna kukuruza tijekom razdoblja 2010./2012. god.

UN (%) INN (kg ha/mm™) IINN (kg /mm)

Godina 2010. 2011. 2012. 2010. 2011. 2012. 2010. 2011. 2012.
A2

Bl 101,51 11756 131,72 257 9,05 11,60 17257 60,57 48,17

B2 95,25 114,74 119,82 12,57 1143 8,57 252,29 88,95 51,83

B3 103,06 121,58 118,04 1057 18,19 8,40 356,57 118,86 54,97
A3

Bl 100,67 121,26 148,28 0,38 4,69 12,61 57,05 26,78 38,73

B2 90,83 127,64 138,18 -8,10 9,18 11,80 80,19 42,41 42,69

B3 93,72 125,76 133,62 -7,24 9,31 11,18 108,10 4543 44,45

UN = ucinkovitost navodnjavanja; UNN = ucinkovitost norme navodnjavanja; IINN =
indeks iskoristivosti norme navodnjavanja; A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK, B1=0
kg N hal; B2=100 kg N ha* ; B3=200 kg N ha'

Obzirom na interakciju A x B najveca u¢inkovitost navodnjavanja u ekstremno ki$noj
2010. god. bila je na A2B3 varijanti (tablica 26.) dok je daljnjim pove¢anjem sadrzaja vode u
tlu na A3 varijanti u¢inkovitost navodnjavanja opadala. U preostale dvije godine istraZivanja
najveca ucinkovitost navodnjavanja bila je na A3 varijanti navodnjavanja u interakciji sa B2
varijantom gnojidbe u 2011. god. odnosno negnojenoj varijanti (B1) u 2012. god. U¢inkovitost
norme navodnjavanja imala je negativan trend u 2010. god. kada je povecanjem koli¢ine
duSicnog gnojiva ulinkovitost navodnjavanja smanjivana. Nadalje, ucinkovitost
navodnjavanja u 2011. god. imala je pozitivan trend kada je povecanjem koli¢ine dusi¢nog
gnojiva ucinkovitost navodnjavanja rasla. U ekstremno susnoj 2012. god. u¢inkovitost norme
navodnjavanja imala je negativan trend kada je povecanjem koli¢ine duSi¢nog gnojiva
uc¢inkovitost navodnjavanja smanjivana.

Gnojidba dusikom (B) vrlo je znacajno (P<0,01**) povisila urod zrna kukuruza na obje
razine (B2 1 B3) u sve tri godine istraZzivanja. Kako je bilo za ocekivati, kukuruz je razli¢ito
reagirao na koli¢inu dodanog dusika (B2 i B3), ovisno o drugim ¢imbenicima istrazivanja, a i
godini sa njenim specifi¢nostima (slika 30.). Isto tako, potrebno je naglasiti kako je kukuruz
sijan na tlu s kojim se gospodarilo po pravilima struke u prethodnim godinama istrazivanja na
prilicno homogenom 1 dusikom dobro opskrbljenom tlu. NajizraZzenije povecanje uroda na
varijantama gnojidbe ostvareno je upravo u vlaznoj 2010. god. kada je gnojidba ublaZila stres

izazvan prekomjernom koli¢inom vode uslijed ¢ega je doslo do sniZenja uroda, ali najvece
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koncentracije ispranog nitratnog dusika odnosno koli¢ina procjedne vode. Ferreira da Silva i
sur. (2005.) govore o u¢inkovitosti gnojidbe dusikom nakon faze cvatnje upravo u slu¢ajevima
kada biljka nije dobila dovoljnu koli¢inu dusika radi vodnog stresa izazvan i susom, ali i
prevelikom koli¢inom oborine tijekom razdoblja vegetacije. U sve tri godine istrazivanja vrlo
znacajno najvisi urodi zrna ostvareni su na varijantama gnojidbe sa najve¢om koli¢inom dusika
(B3), premda treba istaknuti kako je analiza procjedne vode iz lizimetarskih posuda pokazala
prekoracenje maksimalno dozvoljene koli¢ine nitrata upravo na B3 varijanti gnojidbe u obje
godine istrazivanja. O znac¢ajnom povecanju uroda zrna povecanjem koli¢ine dusi¢nih gnojiva
govore i prethodna istrazivanja El Hallof'i Sarvary, 2007.,; Josipovic i sur., 2007.; Josipovi¢ i
sur., 2010.20¢: Karancsi i Pepo, 2012; Muhhamad i sur., 2004.; Siam i sur., 2008.

Tablica 27. Ucinkovitost gnojidbe dusikom i u¢inkovitost usvojenog dusika tijekom razdoblja
istrazivanja (2010.-2012. god.)

UG (kg) UUN (g/kg N)
Varijanta Godina 2010. 2011. 2012. 2010. 2011. 2012.
B2 28,50 31,90 9,30 2,94 3,39 3,40
B3 30,60 20,75 7,20 1,59 1,68 1,76

B2=100 kg N ha; B3=200 kg N ha®; UG=uginkovitost gnojidbe; UUN=uginkovitost
usvajanja dusika;

Gnojidba dusikom bila je u¢inkovitija na B3 varijanti (tablica 27.) u ekstremno vlaznoj
2010. god. kada je prema izratunu urod zrna kukuruza rastao za 30,60 kg po kilogramu
dodanog dusi¢nog gnojiva. U suSnim godinama (2011. 1 2012. god.) ucinkovitija gnojidba
dusikom bila je na varijanti gnojidbe manjom koli¢inom dusika (B2). Bolja u¢inkovitost
usvajanja dusi¢nog gnojiva koja se promatra kao odnos mase zrna i koli¢ine dodanog dusi¢nog
gnojiva u sve tri godine istrazivanja bila je na varijantama gnojenih sa manjom koli¢inom
gnojiva (B2). U uvjetima navodnjavanja gnojidba duSikom bila je naju¢inkovitija na A1B2
interakciji u ekstremno ki$noj 2010. god. Poveéanjem norme navodnjavanja (A2 i A3)
ucinkovitost gnojidbe dusikom je opadala na obje varijante (B2 1 B3). U¢inkovitost gnojidbe u
2011. god. linearno je rasla povecanjem koli¢ine dodane vode (A2 i A3) navodnjavanjem.
Najveca ucinkovitost ostvarena je na A3B2 interakciji (tablica 28.). U ekstremno susnoj 2012.
god. najbolja ucinkovitost gnojidbe (B2 1 B3) ostvarena je u suhom ratarenju. Najbolja
ucinkovitost usvojenog dusika na B2 varijanti ostvarena je u suhom ratarenju (Al) u sve tri
godine istrazivanja. Najbolja ucinkovitost usvojenog dusika na B3 varijanti ostvarena je pri

odrZavanju vode u tlu na razini od 60 do 100% PVK (A2).
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Tablica 28. Ucinkovitost gnojidbe i usvojenog dusika po varijantama navodnjavanja (Al, A2 i
A3) tijekom razdoblja istrazivanja (2010.-2012. god.)

UG (kg) UUN (gr/kg N)

Godina 2010. 2011. 2012. 2010. 2011. 2012.
B2

Al 33,20 27,30 11,70 3,19 3,57 3,47

A2 27,90 29,80 6,40 2,87 3,51 3,43

A3 24,30 38,30 9,70 2,76 3,10 3,31
B3

Al 30,80 17,20 8,75 1,59 1,56 1,80

A2 32,20 22,00 5,95 1,65 1,82 1,90

A3 26,80 22,85 7,00 1,54 1,67 1,58

UG=ucinkovitost gnojidbe; UUN=ucinkovitost usvojenog dusika; Al=suho ratarenje;
A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK; B2=100 kg N ha!; B3=200 kg N ha!

Hibridi kukuruza (C) razli¢ito su reagirali na agroekoloske uvjete tijekom istrazivanja.
Razlike u visini uroda bile su vrlo znacajne u sve tri godine istrazivanja premda pojedini autori
u rezultatima svojih istraZivanja navode kako hibrid nije bio znacajan za visinu uroda te da su
nastale razlike rezultat metaboli¢kih promjena unutar same biljke u uvjetima stresa izazvanog
susom ili nedostatkom hraniva (Ali i sur., 2010.) premda rezultati ranije objavljenih istrazivanja
sa pokusne parcele govore upravo o vrlo zna¢ajnom uéinku hibrida na ispitivana (JOSipovié i
sur., 2010.2°¢) svojstva kao pojedina¢ni &imbenik te u interakciji sa navodnjavanjem i
gnojidbom dusikom. Najve¢i urod tijekom trogodiSnjeg istrazivanja imao je hibrid OSSK602
(C3) koji je 1 u prethodnim istraZzivanjima pokazao dobru tolerantnost na susu (Josipovic i sur.
(2010.2%). U ekstremno kisnoj 2010. god. hibrid C3 postigao je najveéi urod na Al varijanti
(suho ratarenje), a daljnjim povecanjem sadrzaja vode u A x C interakciji urod je vrlo znacajno
opao na A2C3 (P<0,01), odnosno znacajno na A3C3 interakciji (P<0,05) u odnosu na nizu
razinu navodnjavanja. Suprotno od sus$nih godina (2011. 1 2012. god.) kada su urodi zrna u
interakciji A x C vrlo znacajno rasli. Najnizi urod u sve tri godine istrazivanja zabiljeZen je kod
interakcije A3C1. Tijekom sus$nih godina vrlo znacajna se pokazala interakcija hibrida sa
gnojidbom dusikom (B x C) pri ¢emu je u obje godine zabiljeZen najvisi urod zrna na B3C3
interakciji.

Prosjecan sadrzaj proteina u zrnu kukuruza u trogodi$njem istraZivanju iznosio je 7%
sa variranjem sadrZaja proteina u zrnu izmedu godina u rasponu od 7,56% do 10%. Sadrzaj

proteina u zrnu o¢ekivano je smanjivan povecavanjem sadrzaja vode u tlu na A2 i A3 varijanti
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istrazivanja kada je vrlo zna¢ajno smanjen sadrzaj proteina u zrnu na obje varijante istrazivanja
u vlaznoj 2010. god. (P<0,01; P<0,05).

U su$nim godinama sadrzaj proteina je vrlo zna¢ajno smanjen samo u 2012. god.
(P<0,05) na A2 i A3 (P<0,01) varijanti u odnosu na kontrolu. Dobiveni rezultati u skladu su s
prethodno objavljenim istraZivanjima Josipovié i sur. (2010.2>), Svecnjak i sur. (2007.). Kako
je bilo o¢ekivano sadrzaj proteina je vrlo znacajno rastao povecanjem koli¢ine dusi¢nih gnojiva
u sve tri godine istrazivanja. Najizrazenije povecanje sadrzaja proteina (7,14%) u odnosu na
kontrolu ostvareno je susne 2012. god. §to su zakljuéili Josipovi¢ i sur. (2010.2>€) u ranijim
istrazivanjima.

Prema Tsai i sur. (1992.) povecanje sadrzaja proteina u zrnu kukuruza u uvjetima
gnojidbe dusikom posljedica je povecane koli¢ine zeina premda niske bioloSke vrijednosti.
Grbesa i sur. (2012.) navode kako u uvjetima suse raste sadrzaj zeina dok se sadrzaj proteina u
zrnu povecava za 1 do 1,5%, premda autori naglaSavaju kako to za uzgajivace stoke ne znaci
da u hranu treba stavljati manje proteinskih krmiva jer je takvo zrnu siroma$nom lizinom koji
je jako vazan za rast zivotinja. Interakcija navodnjavanja i gnojidbe dusikom bila je vrlo
znacajna samo u 2011. god. kada je sadrzaj proteina rastao na A2B2 interakciji u odnosu na
kontrolu, a na A3B3 interakciji i u odnosu na kontrolu i nizu razinu gnojidbe. Genotip je imao
vrlo znacajan ucinak na sadrzaj proteina samo u 2012. god. kada su se pojedini hibridi
razlikovali 1 do 7,38% u sadrzaju proteina (OSSK596 10,33% prema OSSK617 9,62%).
Interakcije hibrida sa navodnjavanjem 1 gnojidbom duSikom nisu bile statisti¢ki znacajne
tijekom trogodiSnjeg istraZivanja.

Prosje€an sadrzaj Skroba u zrnu kukuruza u trogodi$njem istraZivanju iznosio je 74%
sa variranjem sadrzaja Skroba u zrnu izmedu godina u rasponu od 73% do 76%. Sadrzaj Skroba
u zrnu je rastao u uvjetima navodnjavanja vrlo znacajno u 2010. god. 1 2012. god. Povecanje
sadrZaja Skroba na A2 varijanti bilo je vece u vlaznoj 2010. god. (1,20%) u odnosu na suS$nu
godinu (0,45%) dok je povecanjem sadrZaja vode u tlu (A3) sadrzaj Skroba ipak bio veéi u
suSnoj 2012. godini (1,23%) u odnosu na vlaznu (0,19%). Brojna istrazivanja govore o
znacajnom povecanju Skroba u zrnu kukuruza sa porastom vlaznosti tla, odnosno primjenom
navodnjavanja (Hegyi i sur., 2008.; Mahmood i sur., 2000.; Ibrahim i Kadil, 2007., Josipovié¢
i sur., 2010.2°¢ i dr.).

93



2010. =2011. - 2012 2011. 2012,
12 14
10 - 12
10
8 +— EE— I
8 +——+— E— -
6 +— — — — 6 |
4 +— — — — 4 |
a2 — — — 2 |- - |
1]
E 0 T T 1 0 T
= Al A2 A3 B1 B2 B3
o
S| 15
2010. =2011. - 2012.
10
5 +—— EE— EE— E— I
0
c1 c2 Cc3 C4
15
2010. =2011. = 2012.
~| 10
S
£
2 54 — — — — — — — —
S
[a
0 T T T T T
Al A2 A3 B1 B2 B3 Cc1 Cc3 C4
78
2010. =2011. ~ 2012.
76
<
S\./ 74 |
=
2
272 — — — — — — — — —
70 T T T T T T T
Al A2 A3 B1 B2 B3 C1 Cc3 C4

Al=suho ratarenje; A2=60-100% PVK; A3=80-100% PVK, B1=0 kg N ha!; B2=100 kg N ha ; B3=200 kg N ha'l;

C1=0SSK596; C2=0SSK617; C3=0SSK602; C4=0SSK552

Grafikon 10. Prosje¢ne vrijednosti ispitivanih svojstava u razdoblju istrazivanja (2010.-2012.)
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Za razliku od navodnjavanja, gnojidba dusikom imala je suprotan uc¢inak, odnosno
sadrzaj Skroba u zrnu je opadao vrlo znacajno samo 2011. god. kada su razlike izmedu tretmana
gnojidbe iznosile 0,35% na B2, odnosno 0,78% u odnosu na kontrolnu varijantu. Sli¢ni rezultati
dobiveni su u A x B interakciji koja je bila vrlo znacajna za sadrzaj Skroba u 2011. 1 2012. god.
Naime, povecanjem koli¢ine dusSi¢nih gnojiva sadrzaj Skroba je opadao kao Sto su ranije
zakljucili Mayer i sur. (2012.), Sipos i sur. (2009.) i dr.

Genotip je imalo vrlo zna¢ajan ucinak na sadrzaj Skroba u sve tri godine istrazivanja
kada su pojedine razlike izmedu hibrida iznosile od 1,45% (2010.), 0,61% (2011.), odnosno
1,39% (2012.). Rezultati su u skladu sa ranije objavljenim istrazivanjima Hegyi i Berzy (2009.),
Idikut i sur. (2009.), Josipovié¢ i sur. (2010.22°), Mayer i sur. (2012.).. Najveéi sadrzaj skroba
tijekom prve dvije godine istrazivanja imao je hibrid OSSK552, au 2012. god. hibrid OSSK617
kod kojega je zabiljezen najveéi sadrzaj Skroba tijekom trogodiSnjeg istrazivanja (76,89%).
Interakcije genotipa sa navodnjavanjem i gnojidbom dusikom nisu bile statisti¢ki opravdane.

Prosje€an sadrZaj ulja u zrnu kukuruza u trogodi$njem istraZivanju iznosio je 3,80% sa
variranjem sadrZaja ulja u zrnu izmedu godina u rasponu od 3,32% do 4,65% (grafikon 10.).
Tijekom trogodisnjeg istrazivanja ¢imbenici su imali razlicit u¢inak na sadrzaj ulja u zrnu
kukuruza. Tako je povecanjem sadrzaja vode u tlu sadrZaj ulja u zrnu znacajno rastao u 2011.
god., dok je u 2010. god. sadrzaj ulja znacajno smanjen povec¢anjem koli¢ine dusi¢nih gnojiva.
Nasuprot tome, u 2012. god. na B3 varijanti ostvaren je najveci sadrzaj ulja. Prema rezultatima
istrazivanja sadrZaj ulja se vrlo znacajno razlikovao po hibridima u sve tri godine istrazivanja.
Najveci sadrZaj ulja u vlaznoj godini imao je hibrid OSSK617, dok je u su$nim godinama
najveci sadrzaj ulja imao hibrid OSSK596. Najve¢i sadrzaj ulja po hibridima ostvaren je u
susnoj 2012. god. §to je u skladu s prethodnim istrazivanjima Josipovié¢ i sur. (2007.) Vrlo
znacajan ucinak hibrida tijekom trogodi$njeg istrazivanja ukazuje na vaznost selekcije za to
svojstvo kako su ranije u rezultatima svojih istraZivanja naveli El Hallof i Sarvary (2007.),
Miao i sur. (2006.).

Prosjecna hektolitarska masa kukuruza u trogodiSnjem istrazivanju iznosila je 71,42
kg/hl sa variranjem izmedu godina u rasponu od 68,58 kg/hl do 74,24 kg/hl. Hektolitarska masa
je uvjetima navodnjavanja rasla u sve tri godine istrazivanja pri ¢emu je uc¢inak navodnjavanja
bio statisticki vrlo znacajan. Gnojidba duSikom imala je znacajan uc¢inak na hektolitarsku masu
u 2010. 1 2012. god. kada je na obje varijante gnojidbe hektolitarska masa povecana u odnosu

na kontrolu.
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Grafikon 11. Prosjecne vrijednosti ispitivanih svojstava u razdoblju istrazivanja (2010.-2012.)

Medutim, tijekom 2011. god. hektolitarska masa je povecana samo na B2 varijanti
gnojidbe u odnosu na kontrolu i to statisti¢ki znacajno (P<0,05). O zna¢ajnom utjecaju dusi¢nih
gnojiva na hektolitarsku masu u rezultatima istrazivanja objavili su Miao i sur. (2006.), Plavsi¢
i sur. (2007.) i dr. Hektolitarska masa se vrlo znac¢ajno razlikovala po hibridima u sve tri godine

istrazivanja (P<0,01). NajniZu hektolitarsku masu u trogodisnjem istraZivanju imao je hibrid
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C2 (69,18 kg/hl) u susnoj 2012. god. dok je najvisu hektolitarsku masu imao hibrid C4 (76,05
kg/hl) 2011. god. Ujedno je C4 hibrid imao najvecu hektolitarsku masu u svakoj godini
pojedinacno.

Prosjecna apsolutna masa tijekom trogodiSnjeg istrazivanja iznosila je 328 g s
variranjem izmedu godina od 297 g do 360 g. Navodnjavanje je imalo vrlo znacajan uc¢inak na
apsolutnu masu kukuruza i to zna¢ajnim smanjivanjem apsolutne mase na svim varijantama
navodnjavanja 2010. god. i 2011. god. Suprotno od 2012. god. kada je apsolutna masa
kukuruza rasla na obje varijante navodnjavanja. Apsolutna masa kukuruza je vrlo znacajno
rasla povecanjem koli¢ine dusi¢nih gnojiva u 2010. 1 2012. god. na obje varijante gnojidbe dok
je 2011. god. povecanje apsolutne mase bilo znacajno na B2 i B3 varijanti u odnosu na
kontrolu. Hibrid je u sve tri godine istrazivanja imao vrlo znacajan u¢inak na apsolutnu masu
kukuruza. Tako je najnizu apsolutnu masu imao hibrid C1 (279 g) 2010. god. dok je najvisu
apsolutnu masu imao hibrid C3 (377 g) 2012. god. koji je ujedno imao najviSu apsolutnu masu
u svakoj godini pojedinacno.

Korelacija uroda sa kemijskim svojstvima zrna bila je razli¢itog smjera i stupnja ovisno
0 godini. Tako je u 2010. god. koja je specificna po smanjivanju uroda zrna kukuruza u
uvjetima navodnjavanja korelacija uroda sa sadrzajem Skroba u zrnu bila vrlo slaba i negativna
(r = -0,23**). Rezultat je suprotan od preostale dvije godine istrazivanja kada je u 2011. god.
urod zrna bio u pozitivnoj srednje jakoj korelaciji (r = 0,42**) dok je u 2012. god. korelacija
bila takoder pozitivha medutim vrlo slabe jacine (r = 0,21**). Urod zrna bio je u jakoj
pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem proteina (r = 0,60**) u 2010. god., dok je korelacija bila
takoder jaka medutim negativna u 2011. god. Takove korelacije rezultat su upravo smanjenja
uroda zrna u vlaznoj 2010. god. u varijantama navodnjavanja. Korelacija izmedu uroda i
sadrZaja ulja u zrnu bila je vrlo slaba i negativha u 2010. god. (r = -0,23**). Pozitivna i
negativna korelacija uroda sa sadrZajem Skroba i proteina ovisno o godini istraZivanja
prikazana je grafikonom 11.

Prema rezultatima ranijih istrazivanja (Svecnjak i sur., 2007., Hegyi i sur., 2008.)
utvrdena je negativna korelacija uroda i sadrzaja proteina kao i sadrzaja ulja, dok je pozitivna
korelacija izmedu uroda i sadrzaja Skroba, a negativna izmedu uroda i sadrzaja ulja u zrnu
(Hegyi i sur., 2008.).

Korelacija sadrzaja vode u tlu 1 uroda zrna bila je negativna prve godine istrazivanja
premda ne i statisti¢ki opravdana (tablica 24.), za razliku od preostale dvije godine kada je
korelacija bila pozitivnog smjera. Sadrzaj vode u tlu bio je u negativnoj korelaciji sa sadrzajem

proteina u trogodiSnjem istrazivanju. Korelacija sadrzaja vode u tlu bila je pozitivna izmedu
97



sadrzaja Skroba u zrnu kao i hektolitarske mase u sve tri godine istrazivanja. Znacajan utjecaj
trenutne vlaznost tla na visinu uroda sa potpunom korelacijom pozitivnog smjera objavio je
Jurisi¢ M. (1997.) u rezultatima svog istrazivanja.

Analiza korelacije izmedu koli¢ine dusika i uroda bila je pozitivnog smjera tijekom
trogodiSnjeg istrazivanja jednako kao i izmedu koli¢ine dusSika i sadrzZaja proteina, hektolitarske
i apsolutne mase. Tijekom trogodiSnjeg istraZivanja utvrdena je korelacija negativnog smjera
izmedu koli¢ine dusika i sadrzaja Skroba u zrnu S§to je u skladu sa rezultatima istrazivanja
Holou i Kindomihou (2011.) koji u rezultatima istrazivanja navode negativnu korelaciju
izmedu dusi¢nih gnojiva 1 sadrzaja Skroba.

Smjer korelacijske veze izmedu hibrida i ispitivanih svojstava bile su razli¢ite ovisno o
godini istrazivanja. Tako su tijekom prve godine istrazivanja korelacija hibrida i sadrzaja
skroba bila pozitivnog smjera dok je korelacija s preostalim svojstvima bila negativna. Rezultat
analize je suprotan u preostale dvije godine istrazivanja (2011. 1 2012. god.) kada su korelacije

hibrida sa ostalim svojstvima bile pozitivne sa izuzetkom sadrzaja proteina.
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8. ZAKLJUCCI

Na osnovu trogodiS$njeg istrazivanja (2010. — 2012. god.) prevedenog na pokusalistu

Poljoprivrednog instituta iz Osijeka u kojem je istrazivan utjecaj navodnjavanja (Al = suho
ratarenje, A2 = 60 - 100% PVK; A3 = 80 - 100% PVK), gnojidbe dusikom (B1 =0 kg N ha™;
B2 =100 kg N ha; B3 = 200 kg N hal) i genotipa (C1 = OSSK596; C2 = OSSK617; C3 =
OSSK602; C4 = OSSK552) na urod i kvalitetu zrna kukuruza moguce je zakljuditi:

a)

b)

Ucinak navodnjavanja na urod zrna kukuruza znacajno se razlikovao po godinama
uslijed razli¢itih varijanti navodnjavanja i vremenskih uvjeta, prvenstveno kolicini
oborine. Navodnjavanjem na obje varijante (A2 i A3) urod zrna kukuruza u 2010. god.
je smanjen u odnosu na kontrolu $to je posljedica vremenski izrazito nepovoljne godine
za proizvodnju kukuruza kada je u vegetacijskom razdoblju proglasena elementarna
nepogoda prevelike koli¢ine oborine i elementarna nepogoda poplave. U tim uvjetima
doslo je smanjenja uroda zrna na varijantama navodnjavanja, odnosno najvisi urod zrna
(9,24 t hal) ostvaren je u suhom ratarenju (Al). U ekstremno toplom i su$nom
vegetacijskom razdoblju 2011. god. navodnjavanje je znacajno utjecalo na povecanje
uroda zrna u odnosu na kontrolnu varijantu. Najvisi urod zrna ostvaren je na A3
varijanti navodnjavanja (9,35 t ha), kada je urod poveéan za 25,17% u odnosu na
kontrolnu varijantu. Znac¢ajno je i povecanje uroda na A2 varijanti navodnjavanja (8,82
t hal) kada je urod povecéan za 10,17% u odnosu na kontrolu. Najizrazeniji u¢inak
navodnjavanja na urod zrna kukuruza bio je u ekstremno toplom i vrlo suSnom
vegetacijskom razdoblju 2012. god. kada je urod zrna znacajno povecan na obje
varijante navodnjavanja, za 22,66% (A2) i 39,48% (A3).
U¢inak navodnjavanja na kemijski sastav zrna razlikovao se po godini istrazivanja.
Tako je sadrzaj proteina u zrnu znac¢ajno Smanjen na obje varijante navodnjavanja (A2
1A3)u2010.12012. god. Najve¢i sadrzaj proteina ostvaren je u suhom ratarenju (A1).
Poveéanjem sadrzaja vode u tlu sadrzaj Skroba u zrnu poveéan je za 1,20% (A2)
odnosno za 1,39% (A3) u ekstremno kis$noj 2010. god. Znacajniji utjecaj navodnjavanja
na sadrzaj Skroba ostvaren je u ekstremno toploj i susnoj 2012. god. kada je na A3
varijanti navodnjavanja sadrzaj skroba povecan za 1,74%. Zabiljezeno je povecéanje
sadrzaja ulja u zrnu na obje varijante navodnjavanja premda statisticki opravdano tek u
2011. god. kada je sadrzaj ulja povecan za 3,28% (A2) odnosno za 2,99% (A3) u odnosu
na kontrolu.

100



c)

d)

9)

Utjecaj navodnjavanja na istrazivana fizikalna svojstva zrna bio je gotovo ujednacen u
sve tri godine istrazivanja. Tako je povecavanjem sadrzaja vode u tlu na obje varijante
navodnjavanja (A2 i A3) hektolitarska masa vrlo znacajno povec¢ana u odnosu na
kontrolu u sve tri godine istrazivanja. Najznacajnije povecanje ostvareno je u ekstremno
susnoj 2012. god. kada je hektolitarska masa na A3 varijanti povecana za 3,04% u
odnosu na kontrolu. Povecanjem sadrzaja vode u tlu Smanjena je apsolutna masa zrna
u 2010. 1 2011. god. premda vrlo znacajno samo u ekstremno ki$noj 2010. god. i to za
7,59% (A2) odnosno za 10,75% (A3). Apsolutna masa rasla je s povecanjem sadrzaja
vode u tlu (A2 i A3) u ekstremno su$noj 2012. god. premda ne statisticki opravdano.
Gnojidba dusikom vrlo znac¢ajno je povecala urod zrna na obje varijante gnojidbe (B2
i B3) u odnosu na kontrolu u sve tri godine istrazivanja. Najveci urod zrna ostvaren je
na B3 varijanti gnojidbe. Najizrazenije povecanje uroda ostvareno je u 2010. god. kada
je urod na B3 varijanti poveéan za 102,15% u odnosu na kontrolu. Pozitivan u¢inak
dusi¢ne gnojidbe na urod najmanje je izrazen u ekstremno susnoj 2012. god. kada je na
B3 varijanti zabiljeZeno povecanje od 17,85% u odnosu na kontrolu.

Gnojidba dusikom (B2 i B3) vrlo je znacajno utjecala na povecanje sadrzaja proteina u
zrnu u sve tri godine istrazivanja. Najznacajnije povecanje ostvareno je 2011. god. kada
je sadrzaj proteina na B3 varijanti poveéan za 10,31% u odnosu na kontrolu.
Povecéanjem koli¢ine dusi¢nih gnojiva (B2 i B3) sadrzaj Skroba je smanjivan u sve tri
godine istrazivanja premda statisticki vrlo zna¢ajno u 2011. god. i to za 0,75% (B3) u
odnosu na kontrolu. Utjecaj dusi¢ne gnojidbe na sadrzaj ulja u zrnu varirao je ovisno o
godini. Tako je sadrzaj ulja znacajno smanjen (B2 i B3) u 2010. god. dok je u 2012.
god. povecan.

Gnojidba dusikom vrlo znacajno je povecala hektolitarsku masu u ekstremno kisnoj
2010. god. na obje varijante (B2 1 B3) dok je u 2011. 1 2012. god. zna¢ajno povecanje
hektolitarske mase na B2 varijanti. Apsolutna masa vrlo znacajno je rasla povecanjem
koli¢ine duSicnih gnojiva u sve tri godine istraZivanja. NajizraZenije povecanje
apsolutne mase ostvareno je u ekstremno kiSnoj 2010. god. kada je na B3 varijanti
apsolutna masa povecana za 23,31% u odnosu na kontrolu.

Genotip je vrlo znafajno utjeca0 na sva ispitivana svojstva tijekom trogodi$njeg
istrazivanja. Tijekom trogodiSnjeg istraZivanja najvisi urod zrna ostvaren je kod hibrida
C3 = OSSK602 koji je pokazao dobru prilagodljivost na agroekoloske uvjete, dobru

tolerantnost na susu i veliki potencijal rodnosti. Tako je u ekstremno vlaznoj hibrid
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h)

)

K)

ostvario za 38,47% veci urod u odnosu na hibrid sa najnizim urodom (C4), a za 12,24%
visi urod u ekstremno sus$noj 2012. god. u odnosu na C1 = OSSK596. Isto tako, kod
spomenutog hibrida zabiljeZzen je i najveci sadrzaj proteina 2010. (7,68%) i 2011. god.
(8,11%), dok je u ekstremno sus$noj 2012. god. najveci sadrzaj proteina (10,33%)
zabiljezen kod C1 hibrida. Tijekom istrazivanja u pogledu sadrzaja Skroba istice se
hibrid C4 = OSSK552 (73,61%; 73,44%) u prve dvije godine istrazivanja dok je najveci
sadrzaj Skroba u 2012. god. ostvaren kod hibrida C1 = OSSK596 (76,48%). U pogledu
sadrzaja ulja u zrnu tijekom ekstremno kisne 2010. god. isti¢e se hibrid C3 = OSSK602
(3,42%) dok je u suSnim godinama 2011. 1 2012. najve¢i sadrzaj ulja ostvaren kod
hibrida C1 = OSSK596 (3,54%; 4,81%).

Ovisno o godini znacajne su interakcije navodnjavanje x gnojidba dusikom (A x B) te
navodnjavanje x genotip (A x C) na ispitivana svojstva. NajizraZeniji utjecaj
spomenutih interakcija je na urod zrna i to u ekstremno kisnoj 2010. god. kada je
gnojidba duSikom (B2 1 B3) ublazila stres izazvan navodnjavanjem. Tako je na A2B3
interakciji urod povecan za 106,62% u odnosu na kontrolu (A2B1), a za 89,48% na
A3B3 interakciji.

Utvrdena je negativna korelacija (bez znacajnosti) izmedu navodnjavanja i uroda zrna
(r = -0,09) u 2010. god. dok je u preostale dvije godine korelacija bila pozitivnog
smjera, a najjata u ekstremno suS$noj 2012. god. (r = 0,79**). Utvrdena je jaka
korelacija negativnog smjera izmedu uroda i sadrzaja proteina u 2011. i 2012. god, dok
je korelacija u ekstremno kiSnoj 2010. god. bila pozitivna radi smanjivanja uroda na
varijantama navodnjavanja. Nasuprot tomu, srednje jaka (r = 0,42**) 2011. god. i slaba
korelacija (r=0,21*%*) 2012. god. pozitivnog smjera je izmedu uroda i sadrzaja $kroba
dok je u ekstremno vlaznoj 2010. god. slaba korelacija (r = -0,23**) negativnog smjera.
Utvrdena je pozitivna korelacija izmedu gnojidbe dusikom i uroda. Najjaca korelacijska
veza zabiljezena je 2010. god. (r = 0,87**) 1 2011. god. (r = 0,88**). Jaka korelacija
pozitivnog smjera zabiljeZena je izmedu gnojidbe duSikom te sadrZaja proteina U sve
tri godine istrazivanja. Jaka korelacijska veza negativnog smjera zabiljeZena je izmedu
gnojidbe dusikom i sadrzaja Skroba, statisticki opravdana 2011. god. (r = -0,55**).
Pozitivna 1 statisticki opravdana korelacijska veza pozitivnog smjera zabiljezena je
izmedu gnojidbe duSikom 1 apsolutne mase. Najizrazenija korelacija je zabiljeZena
2010. god. (r =0,62**) i 2011. god. (r = 0,50**).

Utvrdena je negativna korelacija izmedu sadrzaja proteina i Skroba $to potvrduje

genetski antagonizam. Srednje jaka korelacija negativnhog smjera (r = -0,48**) u
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ekstremno kisnoj 2010. god. dok je korelacijska veza u 2011. god. bila vrlo jaka (r = -
0,81**).

Korelacijska veza izmedu sadrzaja ulja i preostalih ispitivanih svojstava takoder je bila
razli¢ita ovisno o godini, prvenstveno vremenskim uvjetima. Tako je utvrdena
negativna korelacija izmedu sadrzaja ulja u zrnu sa skrobom, hektolitarskom, urodom i
apsolutnom masom u ekstremno kisnoj 2010. god. dok je u preostale dvije godine

korelacija bila pozitivnog smjera.

m) Na osnovu provedenog trogodiSnjeg istrazivanja proizvodaima je moguée dati

slijedecu preporuku: hibrid OSSK602 pokazao je dobru tolerantnost na susu, najveca
ucinkovitost navodnjavanja postiZe se u susnim godinama, najvisi urodi zrna kukuruza
ostvaruju se kod gnojidbe 200 kg N ha, dok se naju¢inkovitije usvajanje dusika postize
gnojidbom sa 100 kg N ha*. U godinama sa ekstremnim koli¢inama oborine vodni stres
izazvan suviSkom vode ublazava gnojidba duSikom (Sto je veca koli¢ina dodanog
gnojiva to su manji gubitci uroda), a suviSak vode potrebno je u Sto kracem
vremenskom razdoblju ukloniti sa povrsine tla. Za pravilno odredivanje trenutka
pocetka navodnjavanja Watermark senzorovi kao i uredaj pokazali su korisnost u
praksi. Ovisno o Zeljenim kemijskim svojstvima zrna potrebno je planirati primjenu
agrotehnickih mjera (smanjen sadrzaj proteina u navodnjavanju, a povec¢an gnojidbom

dusikom).
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8. SAZETAK

Trogodisnje istrazivanje (2010. do 2012. god.) provedeno je na pokusalistu
Poljoprivrednog instituta iz Osijeka, a dio je dugogodis$njeg stacionarnog pokusa. Istrazivan je
utjecaj navodnjavanja (glavni ¢imbenik A), gnojidbe duSikom (pod ¢imbenik B) i genotipa
(pod pod¢imbenik C) na urod i kvalitetu zrna hibrida kukuruza (Zea mays L.).

Navodnjavanje je provedeno u tri varijante gdje je Al bila kontrolna varijanta. Na A2
varijanti sadrzaj vode u tlu je odrzavan na razini 60 - 100% poljskog vodnog kapaciteta (PVK)
dok je na A3 varijanti sadrzaj vode u tlu odrzavan na razini 80 do 100% PVK. Gnojidba
dusikom provedena je u tri varijante gdje je B1 bila kontrolna varijanta (0 kg N ha*). Na B2
varijanti dodavano je 100 kg N ha?, a na B3 varijanti 200 kg N ha. Osnovna gnojidba
kukuruza duSikom (1/3 ukupnog dusika) obavljena je u jesen (UREA). Jednaka koli¢ina
gnojiva unesena je predsjetveno u tlo. Tijekom razdoblja vegetacije izvrSene su dvije prihrane
KAN-om. Prva prihrana (1/6) obavljena je kultivacijom kukuruza u fazi 6-8 listova, a druga u
fazi 8 do 10 listova (1/6). U istrazivanju su koriStena ¢etiri hibrida kukuruza (FAO 500 i 600),
C1= OSSK596, C2 = OSSK617, C3 = OSSK602 i C4 = OSSK552. Kukuruz je navodnjavan
samohodnim sektorskim rasprskivaéem, a trenutak pocetka navodnjavanja odreden je
mjerenjem vlaznosti tla pomoc¢u Watermark senzorova. Provedena je uobicajena agrotehnika
u proizvodnji kukuruza. Vremenske prilike tijekom istrazivanja znacajno su se razlikovale,
posebice u pogledu koli¢ine oborine. Istice se 2010. god. kao ekstremno ki$na kada je na
podrucju Osijeka proglasena elementarna nepogoda prevelike koli¢ine oborine i1 poplave $to je
utjecalo na vrijeme izvodenja radova kao i rezultate istraZivanja.

Analizom varijance utvrdene su statisti¢ki vrlo znacajne razlike u veli¢ini uroda u sve
tri godine istrazivanja. Urod je rastao pove¢anjem norme navodnjavanja sa iznimkom 2010.
god., kada je najvisi urod (9,24 t hal) ostvaren na kontroli (Al). Najizrazeniji uc¢inak
navodnjavanja na urod zrna kukuruza bio je u ekstremno toplom i vrlo suSnom vegetacijskom
razdoblju 2012. god. U¢inak navodnjavanja na kemijski sastav zrna razlikovao se po godinama
istrazivanja. SadrZaj proteina u zrnu smanjen je povecanjem sadrzaja vode u tlu na obje
varijante navodnjavanja u 2010. i 2012. god. Nasuprot tome sadrzaj $kroba i ulja (n.s.) u zrnu
rastao je na obje varijante navodnjavanja. NajizraZenije povecanje sadrzaja Skroba zabiljezeno
je u 2012. god. Porastom koli¢ine dodane vode rasla je hektolitarska masa kukuruza dok je
apsolutna masa smanjena. Gnojidba duSikom vrlo znacajno je povecala urod zrna, sadrzaj
proteina u zrnu te hektolitarsku 1 apsolutnu u sve tri godine istrazivanja. Utvrden je vrlo
znacajan ucinak genotipa na sva ispitivana svojstva tijekom trogodisSnjeg istrazivanja. Smjer i
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jacina korelacijskih veza izmedu svojstava (medusobno) i ¢imbenika u istrazivanju razlikovali

su se po godinama istrazivanja prvenstveno radi specifi¢nih vremenskih uvjeta 2010. god.

Kljucne rijeci: navodnjavanje, gnojidba dusikom, genotip, urod, kemijski sastav zrna
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9. SUMMARY

The three years' research (from year 2010 to 2012), conducted on a trial field of the
Institute of Agriculture in Osijek, is a part of a long stationary experiment. The objective of
research was the impact of irrigation (main factor, A), nitrogen fertilization (second factor, B),
and the genotype (third factor, C) on the grain yield and the quality of maize hybrids (Zea mays
L).

The irrigation scheduling was main factor where A1l treatment was the control, rain-fed
plot. In A2 treatment the soil water content was 60 - 100% of the filed water capacity (FWC),
while in the A3 treatment the soil water content was 80 to 100% FWC. Nitrogen fertilization
as sub factor consisted of three levels where B1 was the control treatment (0 kg N ha?). In B2
treatment 100 kg N hat, while in B3 treatment 200 kg N ha* was added. Fall application (1/3
of all nitrogen) was in the form of UREA. The same amount of nitrogen was pre-sowing.
During the vegetation period, two side dressing with CAN were carried out. The first side
dressing (1/6 of nitrogen) by cultivating the maize in 6-8 leaves phase, while the second one
was carried out in 8 to 10 leaves phase (1/6 of nitrogen). Four maize hybrids (FAO 500 and
600) were used in the research, C1 = OSSK596, C2 = OSSK617, C3 = OSSK602 and C4 =
OSSK552. The maize was irrigated by a traveling sprinkler system. The moment of irrigation
was set by measuring soil moisture with the Watermark sensor (gypsum block). During the
period of the research the weather conditions significantly varied, especially concerning the
amount of precipitation. The year 2010 stands out as extremely wet (rainy), when a natural
disaster of flood was proclaimed, due to high amount of precipitation, which had an influence
on the results of the research.

Analysis of variance showed statistically significant differences in yield in all three
years of research. Grain yield was higher as amount of irrigation water was higher, with an
exception of year 2010, when the highest yield (9.24 t ha) was achieved at irrigation control
plots (Al). The most distinctive impact the irrigation had on maize yield was during the very
warm and very dry growth period of the year 2012. The impact of irrigation on grain chemical
compounds differed in each year of the research. The amount of protein in grain was reduced
by increasing soil water content in both irrigation treatments (2010 and 2012) which is opposite
starch and oil content. The most distinctive increase of the amount of starch was noted in the

year 2012. With the increase of irrigation water, the hectolitre weight of maize grew, while the

115



absolute weight was decreased. Nitrogen fertilization significantly influenced the grain yield,
the protein content, as well as the hectolitre and absolute weights in all three years of research.

Maize hybrid had a vrey significant impact on all tested characteristics during the three
year research. The course and the strength of correlation was year dependent, most of all on
account of the weather conditions in the year 2010.

Key words: irrigation, nitrogen fertilization, genotype, yield, chemical compounds
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10. PRILOG

10.1. Prilog A
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Shema 3. Prikaz poljskog pokusa sa varijantama istrazivanja
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10.3. Prilog C

Tablica 29. Srednja mjesecna i godi$nja relativna vlaga zraka

Godina I 1 i 1v._ v VI vl VIl IX X X Xl
2010. 88 8 74 74 76 78 74 75 82 82 84 88
2011, 88 84 78 68 70 72 69 65 65 76 89 89
2012, 82 8 66 72 73 69 59 53 67 81 85 87
Tablica 30. Srednje mjese¢ne i godiSnje sume sijanja sunca

Godin | 1 AV Vv VI VIl VI IX X Xl Xll
a

2010. 33,9 552 120,0 2059 1699 2198 2936 3079 1453 1343 97,8 329
2011. 61,7 69,8 1441 203,7 263,4 2957 2639 3162 2614 1660 61,4 58,6
2012. 98,2 62,7 2188 182,7 249,7 320,0 332,8 3544 1954 1450 92,1 416
Tablica 31. Srednje mjesecne i godiSnje jacine vjetra

Godina | I i 1Iv. v VI VIl VIII IX X Xl Xl
2010. 18 19 21 18 21 18 17 15 15 16 18 19
2011. 16 16 18 16 17 17 15 15 15 15 14 17
2012, 20 18 18 19 16 16 17 16 17 16 18 17

Tablica 32. Srednje dnevne temperature suhog termometra (°C) izraZzene dekadno za razbolje

istrazivanja 2010. — 2012. god.

o Mjesec v V VI Vil VIl IX
§ Dekada

1 10,5 17,6 19,0 22,0 22,0 15,8

S 2 11,2 12,3 23,9 26,3 23,3 16,5

I 3 15,5 18,5 18,4 21,3 19,9 14,4

Srednjak 12,4 16,5 20,4 23,2 21,7 15,6

1 13,3 12,4 21,0 22,8 21,8 22,5

< 2 10,6 17,4 20,2 25,1 22,7 21,4

I 3 16,7 19,9 21,2 19,0 24,4 17,2

Srednjak 13,5 16,7 20,8 22,2 23,0 20,3

1 10,3 18,8 20,6 27,9 26,1 21,0

o 2 10,9 14,7 22,7 23,8 21,8 16,8

I 3 15,9 17,2 24,2 22,9 23,4 18,7

Srednjak 12,5 16,9 22,5 24,8 23,7 18,8
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Tablica 33. Dekadna koli¢ina oborina (mm) i efektivna oborina po varijantama

navodnjavanja (Al, A2 i A3) za razdoblje istrazivanja 2010.—2012. god.

© Mjesec v V \V4| VII VI IX
§ Dekada
1 9,9 2,4 80,5 2,5 89,2 24,9
2 57,2 81,7 14,5 43 0,4 72,4
3 4,0 36,7 139,0 24,7 21,2 111
3 Srednjak 71,1 120,8 234,0 31,5 110,8 108,4
Q Efektivna oborina
Al 63,0 97,5 146,4 29,9 91,2 89,6
A2 63,0 97,5 146,4 59,4 91,2 89,6
A3 63,0 97,5 146,4 106,7 111,8 89,6
1 0,1 25,8 41,9 12,9 1,8 57
2 18,2 3,4 6,5 5,02 - 47
3 0,1 52,0 15 55,8 2,8 55
:‘; Srednjak 19,4 81,2 49,9 73,9 4.6 15,9
Q& Efektivna oborina
Al 18,8 70,7 45,9 65,2 4.6 15,5
A2 18,8 70,7 96,9 89,9 4.6 15,5
A3 18,8 94,6 151,0 110,8 37,1 15,5
1 4,0 14,1 40,8 - - 2,0
2 27,2 11,2 17,8 0,9 - 28,7
3 14,3 68,4 9,3 46,9 4,0 1,6
&‘i Srednjak 455 93,7 67,9 47,8 4,0 32,3
Q Efektivna oborina
Al 42,2 79,7 60,5 441 4,0 30,6
A2 42,2 79,7 86,0 115,4 36,6 30,6
A3 42,2 79,7 107,5 131,4 36,6 30,6

Al=suho ratarenje; A2=60 -100% PVK; A3=80-100% PVK
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Popis tablica u radu:

Tablica 1. Cimbenici i razine u istrazivanju

Tablica 2. Radna svojstva sustava za navodnjavanje

Tablica 3. Vrijeme postavljanja senzora i broj izvrS§enih mjerenja u vegetaciji

Tablica 4. Interpretacija o¢itanja na Watermark uredaju

Tablica 5. Rezultati deskriptivne statistike i analiza korelacije bazdarenja

Watermark uredaja
Tablica 6. Veli¢ina i broj obroka navodnjavanja po varijantama navodnjavanja
tijekom ispitivanog razdoblja (2010.-2012. god.)

Tablica 7. Ispitivani kemijski parametri u vodi za navodnjavanje

Tablica 8. Vrijeme uzorkovanja procjedne vode tijekom razdoblja istrazivanja

Tablica 9. Primijenjena koli¢ina i oblici dusi¢nih gnojiva

Tablica 10. Osnovne znacajke hibrida

Tablica 11. Radovi na pokusu tijekom istrazivanja 2010. god. do 2012. god.

Tablica 12. Ukupna mjese¢na i godi$nja koli¢ina oborina (mm) u razdoblju od 2010.
do 2012. god. i visegodisnji prosjek (1961.-1990.)

Tablica 13. Srednje mjesec¢ne i prosjeéne godisnje temperature zraka (°C) u
razdoblju od 2010. do 2012. god. i viSegodisnji prosjek (1961.-1990.

Tablica 14. Fizikalna svojstva, rezultati hidropedoloske i kemijske analize tla s
pokusne parcele

Tablica 15.. Rezultati analize uzoraka tla po varijantama istrazivanja 2010. god.

Tablica 15p. Rezultati analize uzoraka tla po varijantama istrazivanja 2011. god.

Tablica 15¢. Rezultati analize uzoraka tla po varijantama istrazivanja 2012. god.

Tablica 16. Kakvoca vode za navodnjavanje

Tablica 17. Mjese¢na i godisnja koli¢ina ispranih nitrata (kg ha™*) po varijantama
istrazivanja 2010. 1 2012. god.

Tablica 18. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na
urod zrna kukuruza (2010.-2012. god.)

Tablica 19. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na
sadrzaj proteina u zrnu kukuruza (2010.-2012. god.)

Tablica 20. U¢inak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na
sadrzaj skroba u zrnu kukuruza (2010.-2012. god.)

16
18
21
22

25

25
28
29
30
32
35

41

44

62

63
64
64
65

66

71

74

77

121



Tablica 21.

Tablica 22.

Tablica 23.

Tablica 24.

Tablica 25.

Tablica 26.

Tablica 27.

Tablica 28.

Tablica 29.

Tablica 30.

Tablica 31.

Tablica 32.

Tablica 33.

Ucinak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na
sadrzaj ulja u zrnu kukuruza (2010.-2012. god.)

Ucinak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* 1 genotipa (C)* na
hektolitarsku masu zrna (2010.-2012. god.)

Ucinak navodnjavanja (A)*, gnojidbe dusikom (B)* i genotipa (C)* na
apsolutnu masu zrna (2010.-2012. god.)

Korelacijski koeficijenti (Pearson) za tretmane i ispitivana svojstva u
razdoblju istrazivanja (2010.-2012.)

Ucinkovitost navodnjavanja (UN), iskoriStenje norme navodnjavanja
(IVN) 1 indeks iskoriStenja norme navodnjavanja (IIV) po varijantama
navodnjavanja (A2 i A3) na urod zrna kukuruza tijekom razdoblja
2010./2012. god.

Uc¢inkovitost navodnjavanja (UN), iskoriStenje norme navodnjavanja
(IVN) 1 indeks iskoriStenja norme navodnjavanja (IIV) po varijantama
navodnjavanja (A2 i A3) i gnojidbe dusikom (B1, B2 i B3) na urod zrna
kukuruza tijekom razdoblja 2010./2012. god.

Ucinkovitost gnojidbe dusikom i uc¢inkovitost usvojenog dusika tijekom
razdoblja istrazivanja (2010./2012. god.)

Ucinkovitost gnojidbe i usvojenog dusika po varijantama navodnjavanja
(A1, A2 i A3) tijekom razdoblja istrazivanja (2010./2012. god.)

Srednja mjesec¢na i godiS$nja relativna vlaga zraka

Srednje mjesecne 1 godiSnje sume sijanja sunca

Srednje mjesecne 1 godisSnje jaCine vjetra

Srednje dnevne temperature suhog termometra (°C) izrazene dekadno za
razbolje istrazivanja 2010. — 2012. god.

Dekadna koli¢ina oborina (mm) i efektivna oborina po varijantama

navodnjavanja (A1, A2 i A3) za razdoblje istrazivanja 2010.—2012. god.

79

81

84

87

89

90

91

92

119
119
119

119

120
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Popis slika u radu:

Slike u doktorskom radu izvoran su doprinos autora osim ako strani autor nije posebno

naveden.

Slika 1. Rasprskivac¢ za navodnjavanje kiSenjem 19
Slika 2. Samohodni sektorski rasprskivac 19
Slika 3. Sustav tijekom navodnjavanja kukuruza u ranom porastu 19
Slika 4. Sustav tijekom navodnjavanja kukuruza u fazi metlicanja 19
Slika 5. Pomicanje sustava prema koturu 20
Slika 6. Pomicanje sustava naprijed-nazad po suhom tlu 20
Slika 7. Watermark uredaj 20
Slika 8. Watermark senzor 20
Slika 9. Elektrode Watermark senzora 21
Slika 10. O¢itavanje vrijednosti Watermark uredajem 21
Slika 11. BuSenje otvora za postavljanje Watermark senzora 22
Slika 12. O¢itavanje vrijednosti Watermark uredajem 22
Slika 13. Priprema uzoraka tla u Kopecki cilindrima za kalibraciju Watermark ’3
senzora

Slika 14. Senzori ukopani u tlo sa elektrodama na povrsini tla 23
Slika 15. lzvodi lizimetara 29
Slika 16. Kanal za odvodnju za izvodima lizimetarkih posuda 29
Slika 17. Iscrtavanje parcela 2010. god. 33
Slika 18. Obilazak pokusa 2010. god. (Autor: J. Sostari¢) 33
Slika 19. Sjetva kukuruza ,,plenterima‘“ 2010. god. 33
Slika 20. Zastita kukuruza 2010. god. 33
Slika 21. Uzorkovanje tla za analizu nakon skidanja pokusa 2010. god. 33
Slika 22. Prorjedivanje sklopa 34
Slika 23. Meduredna obrada tla 2011. god. 34
Slika 23a. Meduredna obada tla 2012. god. 34
Slika 24. Navodnjavanje kukuruza 2011. 34
Slika 24a. Navodnjavanje kukuruza 2012. 34
Slika 25. Obilazak pokusa 2011. god. (Autor: H. Plavsic) 34
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Slika 25a. Obilazak pokusa 2012. god.

Slika 26. Kombajn za ubiranje kukuruza (Wintersteiger)

Slika 27. Uzorkovanje kukuruza po varijantama istrazivanja 2011. god.
Slika 28. Odvodenje suvisne vode 2010. god.

Slika 29. Retencijski kanal 2010. god.

Slika 30. Razlike u porastu kukuruza po varijantama navodnjavanja i gnojidbe 2010.

god.

Popis grafikona u radu:

Grafikon 1. Krivulja bazdarenja

Grafikon 2. Klimadijagrami prema H. Walter-u za razdoblje a) 2010. god., b) 2011.
god., ¢) 2012. god. i d) 1961.-1990. god.

Grafikon 3. Odstupanja od mjesecnih koli¢ina oborina viSegodiSnjeg prosjeka
(1961.-1990.) tijekom razdoblja 2010.-2012.

Grafikon 4. Evapotranspiracija (ETo), efektivne oborine (Peff) i bilanca vode (mm)
u razdoblju od 2010. god. do 2012. god.

Grafikon 5. Evapotranspiracija kulture (ETc)

Grafikon 6. Oborine (mm), razina podzemne vode (cm) i dinamika vode u tlu u
razdoblju travanj-kolovoz 2010. god.

Grafikon 7. Oborine (mm), razina podzemne vode (cm) i dinamika vode u tlu u
razdoblju travanj-kolovoz 2011. god.

Grafikon 8. Oborine (mm), razina podzemne vode (cm) i dinamika vode u tlu u
razdoblju travanj-kolovoz 2012. god.

Grafikon 9. Koncentracija nitrata u procjednoj vodi u razdoblju od 2010. god. do
2012. god.

Grafikon 10. Prosjecne vrijednosti ispitivanih svojstava u razdoblju istraZzivanja
(2010.-2012.)

Grafikon 11. Prosjecne vrijednosti ispitivanih svojstava u razdoblju istrazivanja

(2010.-2012.)

34
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52
52

70

24

42

48

50
51

53

56

59

67

94

96
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Popis shema u radu:

Shema 1. Obiljezja osnovnih pokusnih parcela istrazivanih ¢cimbenika 17
Shema 2. Prikaz lizimetarskih posuda 117
Shema 3. Prikaz poljskog pokusa sa varijantama istrazivanja 118
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ZIVOTOPIS

Monika Markovi¢ rodena je 15. kolovoza 1976. god. u Osijeku gdje zavrSava osnovno
i srednjoSkolsko obrazovanje. Na Sveucilistu Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku upisuje
diplomski studij na Poljoprivrednom fakultetu. Diplomirala je 21. lipnja 2007. god. na temi:
,Utjecaj poljoprivrednih aktivnosti na stanje okoliSa i strategija zastite tla u Republici
Hrvatskoj®, te stekla naziv diplomirani inzenjer poljoprivrede, smjer ratarstvo. U razdoblju od
1. lipnja do 30. rujna 2007. god. uposlena je kao tehnolog u hidroponskom uzgoju rajcice i
paprike, PZ ,Osatina®“ Semeljci. U razdoblju od 1. listopada do 31. prosinca 2007. god.
uposlena je kao tehnolog u plasteni¢kom (vertikalnom) uzgoju jagoda, ,,Marc¢ik* Osijek.

Od 1. prosinca 2008. god. do danas uposlena je na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku
kao asistentica na Zavodu za bilinogojstvo, Katedra za op¢u proizvodnju bilja i poljoprivredne
melioracije. Poslijediplomski doktorski studij “Poljoprivredne znanosti smjera “Agrokemija“
na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku upisuje 2008./2009. akademske godine. Suradnica je
na projektu Ministarstva znanosti obrazovanja i sporta Republike Hrvatske pod nazivom:
,Upravljanje vodnim resursima u navodnjavanju isto¢ne Hrvatske* voditeljice dr. sc. Jasne
Sostari¢, redovite profesorice na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku.

Sudjeluje u izvodenju vjezbi na preddiplomskom studiju, smjeru hortikultura, modulu
,,Poljoprivredne melioracije”. Na diplomskom studiju sudjeluje u izvodenju vjezbi na smjeru
hortikultura, na modulu ,,Navodnjavanje u povrcarstvu i cvjecarstvu® te ,,Zastita tla i voda®.
Takoder, sudjeluje u izvodenju vjezbi na stru¢nom studiju, na modulu ,,Poljoprivredne
melioracije®.

Kao autor ili koautor objavila je 36 radova od kojih: 1 rad Al kategorije, 8 radova A2
kategorije, 18 radova A3 kategorije i 7 radova ostalih.

Sudjelovala je na 8 domacih i 16 medunarodnih savjetovanja. Usmeno je izlagala na 3
domaca i 8 medunarodnih savjetovanja.

U razdoblju od 1. srpnja do 1. listopada 2011. godine boravila je na SveuciliStu u
Debrecenu, Madarska u sklopu Erasmus programa.

Clan je Hrvatskog drustva za odvodnju i navodnjavanje, Hrvatskog tloznanstvenog
drustva-HTD i Hrvatskog drustva agronoma Osijek - DAO.

Podrucja znanstvenog rada su joj poljoprivredne melioracije, navodnjavanje povréa i
cvijeca, zastita tla 1 voda.
Kao suradnik sudjelovala je na projektima ,,Agropedoloska studija navodnjavanja ,,Lipovac®,

,»IRRI projekt” navodnjavanja op¢ina Lovas i Tompojevci, voditelja dr. sc. Marka Josipovica,
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,Reakcija soje 1 krmnog graska na inokulaciju 1 navodnjavanje* voditeljice doc. dr. sc. Irene
Rapcan.
Aktivno se sluzi engleskim (diploma o polozenom 5. stupnju) i njemackim jezikom

(diploma o polozenom 7. stupnju).
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