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1. UVOD

Navodnjavanje je agrotehnicka mjera kojom se nadoknaduje nedostatak potrebne vode,
povecava se prinos te kakvoca biljne proizvodnje, a stoga i rentabilnost. U vrijeme
globalnog zatopljenja i1 klimatskih promjena, uzgoj bilja pod vedrim nebom bez
navodnjavanja je sve rizi¢niji, a ukoliko govorimo o povrtlarskim i ukrasnim vrstama,

gotovo da je nemoguc.

Prema podacima Food and agricultural organisation (FAO, 2020.), Republika Hrvatska
ima moguénost navodnjavanja na 25 000 ha poljoprivredne povrsine. Kako je vidljivo iz
grafikona 1., u razdoblju od 1992. do 2016. godine raste povrsina koja je opremljena za
navodnjavanje. Medutim, poljoprivredna povrsina koja je navodnjavanja kao 1 zasijana

poljoprivredna povrsina koja je navodnjavana stagnira od 2010. godine.

Povrsine pod navodnjavanjem u Republici Hrvatskoj
u POLJOPRIVREDNA
POVRSINA OPREMLJENA
ZA NAVODNJAVANIE
2
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Grafikon 1. Odnos povrsine koja se navodnjava i koja moze biti navodnjavana (FAO,

2020.)

Vlada Republike Hrvatske je 2001. godine pokrenula aktivnosti za izradu Nacionalnog
projekta navodnjavanja i gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem i vodama u Republici

Hrvatskoj (NAPNAYV). Cilj NAPNAV-a je stvaranje uvjeta za bolje koriStenje prirodnih



resursa, tala i voda kao sastavnog dijela programa proizvodnje hrane. Prema NAPNAV-u do
2020. godine je planirana izgradnja sustava za navodnjavanje na 70 000 ha poljoprivrednog
zemljista s prioritetom u Osjecko-baranjskoj, Dubrovacko-neretvanskoj i Vukovarsko-
srijemskoj zupaniji (Romi¢ i sur. 2005.). Naglasak je stavljen na Zzupanije isklju¢ivo zbog
velikog vodnog potencijala i kvalitete tla. U Hrvatskoj se najvise navodnjava voce i povrce.
Prema Marusi¢u (2020.), prihvacenim programom NAPNAV-a predvideno je izgraditi
vodne gradevine s pripadaju¢im strojevima i opremom za navodnjavanje 65 000 ha
poljoprivrednih zemljista. Od 2005. do kraja 2017. obnovljen je dio ,starih® sustava
navodnjavanja na 18 500 ha, Sto je samo 18,5 % od planiranog do 2020.

Navodnjavanje je vrlo stara agrotehni¢ka mjera unutar koje su se s vriemenom razvili razli¢iti
sustavi 1 metode distribucije vode. U ovom zavr$nom radu su prikazane osnovne metode
navodnjavanja, a naglasak je na lokaliziranoj metodi navodnjavanja, odnosno

najsuvremenijoj metodi navodnjavanja.



2. OPCENITO O METODAMA NAVODNJAVANJA

Do danas su razvijene razli¢ite metode navodnjavanja koje se u pravilu razlikuju po nacinu
dovodenja vode do uzgajane kulture. O metodi navodnjavanja ¢e ovisiti ucinkovitost
navodnjavanja, odnosno gubici vode koji nastaju tijekom navodnjavanja. Stoga pravilan
odabir metode i sustava navodnjavanja igra veliku ulogu u odrzivosti, odnosno isplativosti
navodnjavanja. Na izbor nac¢ina navodnjavanja utjece veliki broj ¢imbenika, a neki od njih
su: tlo, usjevi, izvor vode, topografija terena, veliina parcele te ostale agrotehnicke mjere.
U pravilu su metode navodnjavanja podijeljene na povrsinsku, podzemnu i lokaliziranu
metodu, a u nastavku su prikazane podjele prema rezimu isporuke vode, hidrauli¢kim

znacajkama te nacinu dovodenja vode do biljaka (Kos i sur., 1994.).

2.1. Navodnjavanje prema reZimu isporuke vode

Kontinuirano — dostava vode korisnicima bez prestanka u neprekinutom trajanju. Na primjer

livade ili rizista, ili eventualno neki nacini podzemnog ili lokaliziranog navodnjavanja.
Periodi¢no — dostava vode u pravilnim vremenskim razmacima, turnusima i ono je u pravilu
najcesce.

Povremeno — dostava vode bez unaprijed dogovorenog rasporeda, najé¢es¢e navodnjavanje

na zahtjev ili u uvjetima velikih susa.

2.2. Navodnjavanje prema hidrauli¢kim znac¢ajkama

Sustavi pod tlakom — voda se do biljke dovodi mrezom cijevi koje su pod tlakom. Taj sustav
ukljucuje kisenje, kap po kap, ili druge sli¢ne sustave kod kojih se voda na polje dostavlja
uz pomo¢ tlatne mreze cijevi. Danas su na trziStu ponudena mnoga rjesSenja i konfiguracije,

strojeva 1 opreme, te automatski programirani uredaji.

Gravitacijski sustavi — voda se do biljke dovodi slobodnom vodom koja se pod djelovanjem

sile teze krece prema dolje.



Raspodjela drenazom ili subirigacija — voda se do biljke dovodi podzemnim putem odnosno
drenaznim cijevima. Voda se biljka dovodi u zoni korijenovog sustava, uglavnom

Sirokorednih kultura te na podruc¢jima gdje je prisutna visoka razina podzemne vode.

2.3. Navodnjavanje prema nacinu dovoda vode biljkama

2.3.1. Prelijevanje

Prelijevanje moze biti prirodno ili umjetno, a voda se biljkama dovodi u tankom vodenom
sloju po povrsini parcele od pocetka do kraja sa zadanom normom navodnjavanja. Voda se
do parcele dovodi mrezom otvorenih kanala, a pocetak parcele je najées¢e ureden malim
nasipom, dok je nizvodni dio polja otvoren. Bitno je da polje ima vecu duzinu nego Sirinu,
te da nema mikrodepresija kako bi voda mogla slobodnim padom otjecati. Ovaj nacin ne

zahtijeva velika investicijska ulaganja, ukoliko nije potrebno ravnanje parcele.

2.3.2. Potapanje

To je nacin navodnjavanja pri kojem se povrSine potope slojem vode, koji je dovoljan za
odredeni obrok navodnjavanja ili turnus navodnjavanja. U ovom nacinu navodnjavanja voda
stagnira na povrsini tla dok je tlo u cijelosti ne upije. Postoji posebna podvrsta potapanja
koja se odnosi na rizita, jer na tim parcelama stalno postoji dotok vode citave vegetacijske
sezone. Kod ovog nacina nije bitna povrSina niti dimenzija parcele, bitno je samo da povrSina

bude omedena malim kontrolnim nasipima.

2.3.3. Infiltracija

Infiltracija je nacin dostavljanja vode pomocu otvorenih kanala na povrSini (brazdi) ili kao
podzemno navodnjavanje, drenaza (subirigacija). S ovim na¢inom navodnjavanja tlo ima
mogucénost upijanja vode horizontalno i vertikalno. Za navodnjavanje pomocu brazdi je
vazno da nije velik nagib parcele da voda ne bi prebrzo otjecala. Ovaj nacin je izrazito
ucinkovit samo ukoliko je tlo dobro pripremljeno. Prednost nac¢ina navodnjavanja brazdama
1 subirigacijom odnosno drenazom je Sto 1 biljka nije u direktnom kontaktu (list i stabljika)

s vodom pa ne moze do¢i do mehanickih ostecenja.



2.3.4. Kisenje

Kisenje je nacin navodnjavanja za koji je potrebna tehnologija i oprema koja se iz godine u
godinu sve viSe usavrSava. KiSenjem se voda dovodi biljci u vidu kisnih kapi, a time
simulirano prirodno kiSenje. Ovaj nacin dovodenja vode je jedan o najrasirenijih na velikim
proizvodnim povrSinama. Prednost ovog nacina je to Sto se moze navodnjavati vec¢ina biljnih

vrsta.
2.3.5. Lokalizirano
Lokalizirano navodnjavanje je najnoviji tip kojim se precizno dovodi kap ili mlaz vode do

same biljke, te se smatra najucinkovitijim navodnjavanjem. U nastavku je detaljnije

prikazana ova metoda navodnjavanja.



3. LOKALIZIRANO NAVODNJAVANJE

Postoje razliciti sustavi navodnjavanja kod lokalizirane metode navodnjavanja, a razlikuju
se o nac¢inu dovodenja vode do biljke. Voda na ciljano mjesto dolazi putem emitera, kapaljki
ili rasprskivaca. Poceci lokaliziranog navodnjavanja su zabiljezeni u Njemackoj 1860.

godine.

3.1. Prednosti i nedostaci lokaliziranog navodnjavanja

3.1.1. Prednosti

Ovom metodom navodnjavanja se postiZe manji utroSak vode nego kod ostalih metoda
navodnjavanja jer se voda dovodi do biljke u sitnim kapljicama te su gubitci mali.
Navodnjavanja se samo dio oko same biljke, te se na taj nacin smanjuju gubitci. Doziranje
vode je potpuno kontrolirano, odnosno automatizirano ¢ime su obroci 1 turnusi
navodnjavanja tocno odredeni, a uz to postoji 1 moguénost dodavanja hraniva. Sustavi za
navodnjavanje kojima se dodaju i biljci potrebna hraniva se nazivaju sustavi za fertirigaciju
(irrigation + fertilisation). Automatizirani sustavi olakSavaju rad covjeka jer u potpunosti
preuzimaju kontrolu nad obrocima navodnjavanja i koli¢ini hraniva koja se dodaju sustavom
za fertirigaciju. VlaZnost tla u zoni korijena biljke je gotovo konstantno kod vrijednosti 100
% poljskog vodnog kapaciteta (PVK), Sto ¢ini idealne uvjete za rast biljaka u pogledu
sadrzaja vode u tlu. Kod lokaliziranog navodnjavanja je smanjena mogucnost zaslanjenosti
tla uslijed navodnjavanja vodom s povec¢anim sadrzajem soli jer se voda dodaje u malim
obrocima, odnosno sitnim finim kapljicama pa ne dolazi do akumuliranja soli. Obzirom da
su sustav distribuira vodu u vidu sitnih kapljica ili mlaza vode, kod ove metode
navodnjavanja je znatno manja moguénost narusavanja strukture tla, vodozra¢nih odnosa ili

ispiranja hraniva uslijed prekomjernih obroka navodnjavanja.

3.1.2 Nedostaci

Kod lokaliziranog navodnjavanja moze do¢i do zacepljenja kapaljki ili emitera uslijed

navodnjavanja vodom s povecanim sadrzajem karbonata te zbog malog protoka vode.
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Zacepljenje kapaljki je najznacajniji problem ovog sustava jer utjee na ravnomjernost
raspodjele vode, te povecava troSkove odrzavanja sustava. Premda je ranije naglaseno kako
kod je kod lokalizirane metode smanjena mogucnost nakupljanja soli, treba istaknuti kako
se javlja problem nakupljanja soli oko same biljke, odnosno u zoni korijenovog sustava jer
se u toj zoni vlazi tlo, naravno ukoliko se navodnjava vodom s povecanim salinitetom.
Nadalje, kod ove metode navodnjavanja korijen biljke se ne razvija dovoljno u Sirinu i samim
time umanjuje c¢vrsto¢u, odnosno ukorijenjenost biljke. Ograni¢eno vlazenje moze
uzrokovati mjestimi¢nu zbijenost, zaslanjenost ili ako je tlo pijeskovito veliku poroznost.
Vazno je naglasiti kako ¢e ucinkovitost navodnjavanja ovisiti o pravilno postavljenim
cijevima, odnosno kapaljkama kako bi se postigla Sto bolja iskoriStenost vode. Samo

postavljanje ¢e ovisiti o uzgajanoj kulturi i tipu tla (slika 1.).

PIJESAK CRNICA GLINA Povrsina tla

Kretanje vode

Sustav “kap po kap’ 1

SIROKI RAZMAK KAPALJKI PRAVILAN RAZMAK KAPALJKI

Sustay "kap po kap' 2

Slika 1. Iskoristenost vode ovisno o tipu tla 1 razmaku kapaljki

Izvor: https://cdn.agroklub.com

U konacnici, vazno je naglasiti kako se za ovu metodu navodnjavanja ¢esto navodi visoka

cijena koStanja, odnosno skupo pocetno ulaganje Sto treba navesti kao nedostatak.

3.2. Dijelovi sustava

Izvor vode za navodnjavanje je vazan Cimbenik u planiranju i izvodenju sustava za

navodnjavanje. O izvoru i kvaliteti vode za navodnjavanje ¢e ovisiti 1 odabrana metoda

8



navodnjavanja, odnosno sustav za navodnjavanje. Voda za navodnjavanje moze biti iz
razlicitih izvora kao §to su vodotokovi; rijeke, kanali ili potoci, ili pak podzemne, odnosno
zdenci. Da bi se voda od izvora dovela do sustava za navodnjavanje, postavljaju se najcesce
elektricne crpke za koje se u posljednje vrijeme koristi solarna energija za pogon. Pogonski
dio se primjenjuje kada je izvor vode nizi ili visi od kote navodnjavanja, a osnovni dijelovi
pogonskog dijela su motor i crpka. Za lokalizirana navodnjavanja mogu se koristiti razlicite
vrste motora, najcesce su u upotrebi elektri¢ni, dizelski i1 benzinski motori (slika 2.). Posto
je radni tlak u usporedbi s nekim drugim nac¢inima navodnjavanja puno manji koriste se
motori manje snage. U nekim specifiénim uvjetima je ¢ak mogucée upotrijebiti 1 energiju

vjetra (Kos i sur., 1994.).

Slika 2. Benzinski motor sa crpkom

Izvor: https://www.honda-mideast.com

Najvise se primjeni moze vidjeti centrifugalna crpka kojoj su glavni dijelovi: rotor, osovina,
lopatice, usisni otvor i otvor za nalijevanje crpke. Pri okretanju osovine na kojoj su lopatice
dolazi i do okretanja vode koja dobiva centrifugalnu silu i time tla¢i vodeni stupac do Zeljene
visine. Glava sustava se spaja s izvorom vode. Osnovni dijelovi glave sustava jesu: kontrolni
ili glavni ventil, ulazni ventil s vodomjerom, manometar, regulator tlaka, fertilizator

(rezervoar za hraniva) i uredaj za filtriranje vode, odnosno filter.

Za reguliranje protoka vode pod odredenim tlakom sluZe ventili, vodomjer, manometar i

regulator tlaka koji naj¢eS¢e automatski reguliraju programirane koli¢ine vode u sustavu.



Vodomjeri su danas, uglavnom, automatski i ¢esto se izraduju u plasti¢nom kuc¢istu u kojem
se pojavljuje mali pad tlaka a velika je to¢nost mjerenja protoka. Kod takvih vodomjera tlak
ne utjece na to¢nost mjerenja. Jednostavne su konstrukcije i za rad nije potrebna posebna
strucnost. Kako je ranije navedeno, zaCepljenja su Cest problem i1 ograni¢avajuci Cimbenik
kod lokaliziranog navodnjavanja pa bi stoga svaki sustav trebao imati sustav za filtriranje
vode. Zacepljenje sustava mogu izazvati tvari organskog i anorganskog podrijetla. Najcesce
su to pijesak i mulj, a ovisno o izvoru vode uzrok mogu biti alge 1 bakterije. Zacepljenje
mogu uzrokovati ostaci mikroplastike i umjetnih gnojiva ukoliko nisu u postupnosti bila
otopljena u vodi. Jos jedan od vaznih ¢imbenika zacepljenja moze biti kalcijev karbonat koji
stvara inkrustacije uslijed talozenja kamenca. Adekvatnim sustavom filtriranja veliki broj
zacepljenja se moze sprijeciti, ali svakako prije instalacije bilo kojeg sustava za filtriranje
treba napraviti odgovarajucu analizu kakvoce vode na sadrzaj organskih i anorganskih tvari
te otopljenih soli. Neki od nacina filtriranja su: talozenje, mrezasti filteri, pjeScano-Sljuncani

filteri, pjenasti filteri ili vorteks filteri (slika 3.)

Slika 3. Razlicite vrste filtera

Izvor: http://www.agrohemija.com

Voda iz kanala ili izvorista preko crpke mora pro¢i kroz glavni i ako postoji lateralni
cjevovod kako bi stigla do emitera ili kapaljki. Cjevovodi se projektiraju ovisno o potrebi za
navodnjavanjem, a teCenje vode u cjevovodima mora biti jednoliko. Cjevovodi bi trebali biti

sastavljeni od cijevi koje mogu podnijeti potreban tlak vode.
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3.3.  Sustavi kod lokaliziranog navodnjavanja

3.3.1. Navodnjavanje kapanjem (,,kap po kap*)

Jedan od najnovijih nacina dodavanja vode jest kapanjem. FAO sustav za navodnjavanje
»kap po kap* definira kao navodnjavanje kapanjem s vrlo malim obrocima navodnjavanja,
od 2 do 20 L/sat putem cijevi na kojima se nalaze kapaljke (Brouwer i sur., 1985.). Za razliku
od sustava za navodnjavanje kiSenjem ili prelijevanjem, kod sustava kapanjem, kapaljke su
postavljene blizu biljaka tako da se vlazi samo dio tla oko biljke. Takvim pristupom se
smanjuje moguénost razvoja bolesti i truljenja korijena uzgajanih kultura (Paul i sur., 2013.).
Nadalje, gubitak hraniva koji kod sustava kiSenjem nastaje uslijed ispiranja radi velikih
obroka i normi navodnjavanja je kod sustava kapanjem minimalan (Samis, 1980.). Sustavi
kapanjem su proizvodi modernih tehnologija, posve su automatizirani i tijekom svoga rada
ne zahtijevaju prisustvo ¢ovjeka. Zbog svojih dobrih radnih karakteristika, elektronicke
podrske i tehnicke perfekcije, ovaj sustav je vrlo zanimljiv za poljoprivrednike tvrde Madjar

i Sostari¢ (2009.).

Ovaj sustav Stedi vodu, te sa minimalnom koli¢inom postize maksimalne uc¢inke u biljnoj
proizvodnji. Voda se dovodi precizno do svake biljke i tlo odrZzava kontinuirano opskrbljeno
vodom pri idealnom PVK-u. Vlazenje s ovim sustavom moze biti periodi¢no ili cjelodnevno

(Madjar i Sostari¢, 2009.).

Sustav za navodnjavanje kapanjem se primjenjuje kod Sirokorednih kultura, povr¢a, cvijeca,
drvenastih kultura i vinove loze. U pravilu se ovim sustavom navodnjavaju visoko
dohodovne kulture radi visokih pocetnih ulaganja. Sustav za kapanje se sastoji od pogonskog

dijela s filtrom, cijevi i kapaljki (slika 4.).
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Slika 4. Cjelokupni sustav ,,Kap po kap*

Izvor: http://pinova.hr

Pogonski dio s filtrom je sredisnji dio sustava. U samom pogonskom dijelu se nalazi pumpa
za usisavanje vode, mjeraci protoka, regulatori tlaka te filtri za prociS¢avanje. Filtri su
potrebni kako se uske kapaljke ne bi Cesto zacepljivale, uslijed nakupljanja prljavstine i
fragmenata gline i pijeska ukoliko je kvaliteta vode losa. Filter u obliku obrnutog stoSca se

pokazao kao najkvalitetniji za sedimentaciju ne¢isto¢a (Madjar i Sostari¢, 2009.).

Plasti¢ne cijevi koje se koriste za navodnjavanje najc¢esée su od polietilena (PE), ve¢inom
crne boje, $to u ljetnim mjesecima moze pomoc¢i pri zagrijavanju vode za navodnjavanje
ukoliko voda iz crpilista nije dovoljno visoke temperature. Za ova sustav navodnjavanja
voda se od crpne stanice doprema tlacnim cjevovodom promjera do 50 mm, a iz njega se
rasporeduje u uze lateralne cjevovode do 20 mm promjera. Prema Madjar i Sostari¢ (2009.)
u ovom nacinu navodnjavanja cjevovod pripada medu najskuplje dijelove sustava, s obzirom
da za potrebe 1 ha povrtnjaka potrebno od 5 000 do 10 000 m, voénjaka od 2 000 do 4 000

m, a rasadnika 3 000 m do 6 000 m cijevi.

Kapaljke su dio sustava koji raspodjeljuje vodu po povrsini u obliku kapi. Izradene su od

plastike, a ima ih raznih oblika i tipova. U principu se jednostavne i male naprave sa sitnim
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rupicama, koje se zbog svojih malih otvora Cesto dolazi do zacepljenja. Brouwer i sur.
(1985.) navode kako zacepljenja kapaljki najces¢e dolazi uslijed pojave algi, natalozenih
mineralnih gnojiva, kalcija i zeljeza. Ovaj problem je izraZzen u uvjetima kada se koristi voda
narusene kakvoce, voda iz industrijskih postrojenja ili iz domacinstava (Shareef 1 sur.,

2019.).

Kapaljjke se nalaze na lateralnom cjevovodu u razmacima ovisno o kulturi uzgajanja (10 do
100 cm). Mogu se ugradivati i kao sastavni dio lateralne cijevi tzv. linijski kapljaci ili sa

strane cijevi tzv. bo¢ni kaplja¢i (Madjar i Sostari¢, 2009.).

Neki od osnovnih tipova kapaljki:

. Kapaljke na principu laminarnog toka vode (mikrocijevi)

. Kapaljke na principu turbulentnog toka (labirinta)

o Kompenzirajuée kapaljke ili kapaljke na principu izjednacavanja
o Samoispirajuce kapaljke

Prema Madjar i Sostari¢ (2009.) broj kapaljki po jedinici povrsine ovisi o kulturama i
prilicno je velik. Raspon broj je od 2 000 do 5 000 za voénjake, a oko 20 000 komada kod
povréa. Protok vode ovisi o vrsti kapaljke, a on je izmedu 2 do 10 L/h. Specificnost je kod
navodnjavana vo¢njaka i vinograda Sto se laterane cijevi sa kapaljkama podizu od tla zbog

lakSeg kretanja mehanizacije.

3.3.2. Navodnjavanje mikrorasprskivacima

Mikrorasprskivaci su alternativa metodi kapanja. Najc¢eS¢e se koriste u vocnjacima,
zaSti¢enim prostorima, odnosno staklenicima i plastenicima. Nadalje primjenjuju se kod
navodnjavanja travnjaka, parkova i povrtnjaka. Prema FAO-u (2007.) mikrorasprskivaci su
prskalice s protokom do 250 L/h, postavljeni najcesc¢e u trokutaste ili pravokutne oblike kako
bi se omoguc¢io maksimalni preklop navodnjavane povrsine. Darwish 1 Elmetwalli (2019.)
su proveli istrazivanje na nasadima avokada. Navodnjavali su mikrorasprskivac¢ima ili
sustavom ,,kap po kap*. Najbolje rezultate u prinosu su dobili kombiniranom metodom
kapanja 1 rasprSivanja istodobno. Primijecen je bolji razvoj postranog korijenja, manja
zbijenost tla i povecana sorpcija, odnosno usvajanje hranjiva. Ovaj sustav vodu dostavlja

najcesce u obliku laganog mlaza ili maglice (slika 5.). S ovim sustavom moZemo utjecati na
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relativnu vlagu zraka u nasadima. U voénjacima mikrorasprskivaci koji su instalirani iznad
samih kro$nji vocaka, koriste i u antifrost svrhe (pri niskim temperaturama stvaranjem

maglice pokuSava se zastiti najéesce cvijet za vrijeme proljetnih mrazeva).

Slika 5. Sustav navodnjavanja mikrorasprskiva¢ima luka na PIK Vinkovci
Fotografija: Bicani¢, 2021.

Na trziStu postoji viSe tipova rasprskivaca, pulsirajuci ili kontinuirani, rasprskivaci koji
navodnjavaju cijeli krug ili samo dio kruga, te razli¢itog dometa i samog protoka vode. Ovaj
sustav je mnogo zahvalniji od sustava kapanjem, jer je manja mogucnost zacepljenja emitera

u odnosu na kapaljke. Pokos (2014.) navodi da ovaj sustav radi pri tlaku od 1 do 2,5 bara.

3.3.3 Postavljanje sustava za navodnjavanje mikrorasprskivacima

Da bi se postavio sustav za navodnjavanje mikrorasprskiva¢ima za pocetak potrebno je
napraviti tlocrt povrSine koji ¢e biti navodnjavan te koji ¢e obuhvacati svu infrastrukturu te
objekte koje se nalaze na navodnjavanoj povrsini (slika 6.). Vrlo je bitno razgraniciti
povrsinu te svaku vrstu biljaka (cvijece, grmlje, drvece, travu) posebno oznaciti. Ukupnu
navodnjavanu povrSinu potrebno je podijeliti u po zonama. Te zone se nazivaju hidrozone

jer se u njima biljke podijeljene prema njihovim zahtjevima za vodom.
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Slika 6. Izgled cjelokupnog sustava za navodnjavanje mirkorasprivacima sa spremnikom
za gnojiva

Izvor: https://onlinelibrary.wiley.com

Za postavljanje sustava potrebno je znati nominalni kapacitet (L/m) sustava za
navodnjavanje. Ovisno o namjeni izabire se rasprskiva¢ u obliku turbina za velike povrSine
ili stati¢ki rasprskivaci za manje povrSine. Za oba tipa postoje rasprskivaci na podizanje koji
su postavljeni ispod razine tla, tzv. pop up 1 fiksni rasprskivaci koji su postavljeni na nosacu
iznad povrsine tla. Ukoliko nominalni kapacitet ne zadovoljava koli¢inu vode koju se moze
dobaviti, potrebno je ugraditi vec¢i broj optoka (sustava cijevi sa posebnim ventilima), kako
ne bih morali u isto vrijeme zalijevati cijelu povrSinu. Svaki optok mora imati svoj ventil
koji omogucuje ukljucivanje ili isklju¢ivanje napajanja nekom optoku (Allen, 2006.).

Za postavljanje sustava su potrebni: priklju¢na tocka — vodovodna mreza ili crpka, zatim
cijevi 1 priklju€cei koji mogu biti raznih dimenzija, najceS¢e se koriste polietilenske cijevi
koje su savitljive te se na njih primjenjuju tla¢ni prikljucci. Zatim nepovratni ventili, odnosno
uredaj koji omogucuje vodi da teCe samo u jednom smjeru. Svi nepovratni ventili imaju
oprugu koja ventil drZi u zatvorenom polozaju sprecavajuci tako da rasprskivac razdjeljuje
vodu sve dok se u otoku ne dostigne odredeni tlak. Nadalje su potrebni elektroventili koji
predstavljaju jednostavno 1 ekonomicno rjeSenje za navodnjavanje. Dopustaju razdjeljivanje
isklju¢ivu koli¢inu vode koju zahtjeva svaki optok. Programator se naziva jo$ 1 timer, a
sastavni je dio automatiziranog navodnjavanja i odreduje u kojem trenutnu neki ventil se

ukljucuje te koliko dugo ¢e biti u funkciji. On Salje niskonaponski signal ventilu koji se
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otvara u trajanju predodredenog vremenskog razdoblja omogucujuci napajanje rasprskivaca.
Model programatora odnosno broj ventila se izabire po funkciji broja optoka koji sacinjavaju
sustav navodnjavanja. U konacnici se sustav sastoji od rasprskivaca koji mogu biti staticki
ili fiksni, a koriste se za distribuciju mlaza sastavljenog od vodenih kapljica. Maksimalni
domet im je 5,2 m i spadaju u kategoriju rasprskivaca za male povrsine, dok turbine za velike

povrsine imaju domet i do 8 m.

3.3.4 Fertirigacija kod lokalizirane metode navodnjavanja

Fertirigacija je primjena hraniva putem sustava za navodnjavanje, najces¢e "'kap po kap”’.
Fertigacijom se hranivo precizno dozira i samim tim se povecava iskoristivost i kvaliteta
prihrane. Fertirigacija smanjuje potrebne koli¢ine gnojiva, ali povecava prinose te je
smanjena moguénost zaslanjivanja tla. Kod fertirigacije je moguée primijeniti kruta i tekuca
gnojiva, samo je potrebno pripaziti da ukoliko su kruta gnojiva, kakva im je topljivost u vodi.
Kaur i sur. (2020.) navode kako se fertirigacijom Stedi 20 do 40 % gnojiva i1 40 do 50% vode,

a unos hranjivih tvari je znacajno povecan, a samim tim i kvaliteta kona¢nog proizvoda.

Fertirigator (dozator) je poseban uredaj koji se prikljucuje na sustav za navodnjavanje (slika
7.). U rezervoar dozatora se dodaje odredena koli¢ina hranjiva kojima se prihranjuje nasad.
Hranjiva se u rezervoaru rastapaju s vodom te se onda postepeno ubacuju u cjevovod 1 s
vodom, odnosno sustavom za navodnjavanje dovodi do biljaka. Doziranje potrebnih koli¢ina

vode vr$i preko venturijeve cijevi, pumpe ili proto¢nog spremnika.

Slika 7. Dozator gnojiva

Izvor: https://www.agriexpo.online
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Sustav za fertirigaciju sastoji se od crpke za vodu kojom se regulira optimalna koli¢ina vode
u sustavu. Usporedno s vodom uredaj za fertirigaciju dozira neophodnu koli¢inu hraniva u

glavni cjevovod preko filtera, mjeraca protoka i sekundarnih cijevi do biljaka.

Uredaj za fertirigaciju moze raditi na principu proto¢nog tanka ili injektora, odnosno
dozatora. Razlika izmedu injektora i dozatora je ta Sto se kod injektora regulacija koliine
hraniva vrs§i pomocu posebnog ventila s kojim se regulira tocna koli¢ina hraniva koje je
potrebno dodati biljkama, dok dozator koristi podatke iz ra¢unala, odnosno zadane koli¢ine

hraniva u odnosu na starost nasada, potrebe biljke za hranjivima i fenofaze razvoja.

Protoc¢ni rezervoar se puni sa gnojivom i hermeticki zatvara. Dovodna cijev transportira vodu
preko glavnog ventila, mjeraca protoka i fertirigacijskog ventila u rezervoar za gnojivo,
odakle se cijevima odvodi do nasada. Suvremeni sustavi imaju ugraden zracni ventil,
regulator brzine protoka otopine i nepovratni ventil koji sprjeava povratak gnojiva u
obrnutom smjeru. Vrijeme uklju¢ivanja fertirigacijskog postrojenja ovisi od tome do koje
dubine se Zeli navlaZiti supstrat ili podloga na kojoj je nasad. Sustav nakon unesenog gnojiva

treba ostati ukljucen 30 minuta do jedan sat nakon praznjena, kako bi se oprema isprala.

Suvremeni sustavi za fertirigaciju racunalno upravljaju doziranjem hraniva koja su
smjeStena u posebnim rezervoarima, koli¢inom vode za navodnjavanje, automatski
prilagodavaju pH otopine, mjere temperaturu, vlaznost zraka, svjetlost, atmosferski tlak 1

ostale parametre neophodne za kvalitetno izvodenje fertirigacije.

U intenzivnoj proizvodnji koriste se vodotopiva, tekuca ili kristalna gnojiva (kristaloni) kod
kojih se svi neophodni makro i mikro elementi nalaze u obliku lako pristupa¢nom za biljku
1to u veoma kratkom roku poslije tretmana. Prednosti ovakvog nacina prihrane su §to nema
gubitaka hranjiva, moguce je izabrati optimalnu formulaciju gnojiva u odnosu na fenofaze
razvoja, prihranjivanje je moguce u odredenim vremenskim intervalima. Biljke brzo dobiju

pristupacan oblik hranjiva. Nema oZegotina i sli¢nih po biljku pogubnih ostecenja.

Nedostatak fertirigacije je jedino visina koStanja instalacije 1 nabavke sustava, ali ipak je
vazno naglasiti kako se fertirigacijom znacajno moze podi¢i kvaliteta nasada i prinos, te

smanyjiti pojavu biljnih bolesti 1 ustediti vodu 1 hraniva.
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4. SUSTAVI ZA NAVODNJAVANJE U HIDROPONSKOM UZGOJU

Hidroponija je po definiciji metoda uzgoja biljaka u bogatoj hranjivoj otopini. Hidroponija
ne podrazumijeva uzgoj biljaka na otvorenom, odnosno u tlu, nego se korijenov sustav nalazi
u inertnom mediju poput perlita, kamene vune, glinenih peleta, tresetne mahovine ili

vermikulita.

Osnovna zadac¢a hidroponije je omoguditi korijenu biljke da dode u izravan kontakt s
hranjivom otopinom, a istovremeno ima pristup kisiku, koji je neophodan za pravilan rast.
Stovise, to je potencijalno koristan alat za prevladavanje nekih izazova tradicionalne
poljoprivrede suocenih s nedostatkom ciste vode, klimatskim promjenama i degradacijom
tla. Hidroponija je opcija za poljoprivrednike s ograni¢enim pristupom tlu i vodi i dobro
funkcionira na mjestima gdje je tlo siromasno i voda oskudna, na primjer u urbanim

podru¢jima, susnoj klimi ili na otocima.

Sambo 1 sur. (2019.) navode da zbog industrijalizacije 1 povecanja broja stanovniStva sve
viSe dolazi do izgradnje zaSti¢enih prostora (staklenici ili plastenici) u kojima se biljke
razvijaju u hranjivim otopinama. Takoder ogroman potencijal koji nudi ovaj pristup uzgoja
neosporan je i krece se od proizvodnih i kvalitativnih prednosti do koristi za okoli§ zbog
vece ucinkovitosti koriStenja vode i nutritivnih resursa. Postoji viSe hidroponskih sustava

koji su prikazani u nastavku.

4.1.  Sustav najlonskih traka

Sustav je poznat po tome $to ne koristi aeratore, crpke ili elektri€nu energiju. Zapravo, to je
jedini hidroponski sustav koji ne zahtijeva koristenje elektricne energije. Kod vecine sustava

biljke su smjeStene izravno unutar podloge poput perlita ili vermikulita. Najlonske trake su

postavljene oko biljaka prije spustanja u hranjivu otopinu (slika 8.).
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Slika 8. Sustav najlonskih traka

Izvor: https://smartgardenguide.com

Ovaj sustav je isklju¢ivo primjenjiv kod navodnjavanja biljka u posudama, jer ovaj sustav
ne moze ravnomjerno raspodijeliti potrebnu vodu i hranjiva. Kod ovog sustava moze doci

do nakupljanja mineralnih soli §to moze biti fitotoksi¢no.

4.2. Sustav vodene kulture

U ovom sustavu korijen biljke je direktno uronjen u hranjivu otopinu. Kisik potreban
biljkama dostavlja se pomocu difuzora ili zranog kamena. Ovaj sustav koristi mrezaste
posude u kojima biljke moraju biti pricvr§éene (Slika 9.). Sustav je prikladan za sve vrste
biljaka 1 zbog direktnog doticaja s hranjivom otopinom rast biljaka je iznimno brz. Jedini
problem kod ovog sustava moZe biti pojava bolesti korijenovog sustava zbog velike

vlaZznosti.

[T

Nutrient Solution

Slika 9. Sustav vodene kulture

Izvor: https://www.nosoilsolutions.com
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4.3. Sustav oseke i plime (Ebb and flow)

U ovom sustavu biljke budu smjestene u gredicu ispunjenu kamenom vunom ili perlitom.
Nakon $to se biljke posade, gredica se preplavljuje hranjivom otopinom skroz do gornje
granice supstrata. Sustav je opremljen crpkom 1 mjeratem vremena koji gasi crpku nakon
odredenog vremena (slika 10.). Najveci problem ovog sustava je §to moze do¢i do kvara

crpke uslijed ¢ega biljke ostaju bez hranjive otopine.

EBB AND FLOW SYSTEM HYDROPONICS

DISTRIBUTION
PIPE

WATER PUMP ANTERER

Slika 10. Sustav oseke i plime

Izvor: https://plantsheaven.com

4.4. Sustav kapanja

Sustav u kojem se biljka nalazi u supstratu najces¢e kokosove kocke na koju su spojene
kapaljke ili kaplja¢i. Ovaj sustav je prilagodljiv za vecinu biljnih vrsta §to je vaZzno

proizvodacima koji planiraju mijenjati uzgajane kulture.

Hranjiva otopina koja se koristi kod sustava kapanja se ispumpava u cijev te otopina na taj
nacin dolazi ravno u zonu korijenovog sustav biljke. Na kraju svake cijevi nalazi se kapljac¢
koji kontrolira koli¢inu otopine koja se stavlja u biljku. Protok se moze prilagoditi kako bi

zadovoljili potrebe svake pojedinacne biljke (slika 11.).
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Sustav moze biti razli¢itih veli€ine, te cirkulacijski ili necirkulacijski. Kod cirkulacijskog
hranjiva otopina nakon S§to prode nasad ide dalje u spremnik u kojem se nalazi hranjiva
otopina. Stoga je kod ovog oblika sustava vazno redovito analizirati sastav, Ph 1 EC hranjive
otopine. Budu¢i da se lako moze promijeniti sastav otopine i protok hidroponskog sustava,

moze se koristiti za velik broj kultura.

»

:‘s
Nutrient Solution

Slika 11. Sustav kapanja

Izvor: https://www.nosoilsolutions.com

4.5. Sustav hranjivog filma (NFT)

N.F.T. sustav ima jednostavan dizajn te zbog prilagodljivosti ima Siroku primjenu. Kod ovog
sustava, otopina hranjivih tvari stavlja se u veliki spremnik. Odavde se otopina dovodi do
kanala s nagibom, koji dopustaju da se viSak hranjivih tvari vrati u rezervoar. Kad se hranjiva
otopina posalje u kanal, ona tece niz padinu i preko korijena svake biljke kako bi osigurala
pravu koli¢inu hranjivih tvari (slika 12.). Preporucuje se koriStenje mreZastih kontejnera kod
ovog tipa hidroponskog sustava. U vecini slu¢ajeva N.F.T. sustav nece koristiti medij za

uzgoj.
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Slika 12. Sustav hranjivog filma

Izvor: https://whyfarmit.com

4.6. Zracni sustay ili aeroponija

Aeroponski sustavi su jednostavni, ali donekle teski za postavljanje. S ovom vrstom sustava
uzgajane biljke bit ¢e smjeStene ,,u zraku®, a nekoliko mlaznica postavljeno je ispod biljaka.
Mlaznice rasprsuju hranjivu otopinu na korijenje svake biljke, §to se pokazalo kao u¢inkovita
hidroponska metoda. Mlaznice za maglu spojene su izravno na crpku za vodu. Kad se tlak u

crpki poveca, otopina se rasprsuje, a viSak pada u donji spremnik (slika 13.).

Uz pravilan odabir odgovaraju¢e dimenzije rezervoara, moguc je uzgoj svih vrsta biljaka u
aeroponskom sustavu. Medutim, spremnik mora biti vrlo dubok ukoliko se uzgajaju vece
biljke. U protivnom, mlaznice nece doprijeti do svih korijena. Budu¢i da su biljke s
aeroponskim sustavom smjestene u zraku, dobivaju sav kisik koji im je potreban. Ovaj sustav
takoder koristi manje vode nego bilo koji drugi hidroponski sustav, Sto povecava
ucinkovitost. Medutim, postoji nekoliko problema s ovim sustavom. Izgradnja sustava
1ziskuje vece financijsko ulaganje te je samim time manje privlacnije, isto tako mlaznice se
uslijed kemijskih elemenata unutar aerosola cCesto zalepe te je potrebno ucestalije

odrzavanje.
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Slika 13. Zra¢ni sustav ili aeroponija

Izvor: https://www.researchgate.net
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5. ZAKLJUCAK

Poljoprivredna proizvodnja slovi kao najveci potrosa¢ vode pa je stoga cilj odrzivo
gospodarenje vodnim resursima, smanjenjem gubitaka te povecanjem ucinkovitosti
navodnjavanja. Upravo se lokalizirano navodnjavanje uklapa u koncept odrzive meliorativne
prakse jer su gubitci vode minimalni, iskoristivost vode je velika te su mali utrosci energije.
Radi visokih pocetnih ulaganja, ova metoda navodnjavanja se najcesce primjenjuje kod
visoko dohodovnih kultura, medutim u novije vrijeme je zamjetna i sve ¢eS¢a primjena u

hortikulturi 1 uredenju okolisa.
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