F. TOMIC

DOZIRANJIE VODE PRI NAVODNJAVANJIU U STAKLENICIMA
NA OSNOVU MJERENJA VODE U SUPSTRATU

uv oD

Voda je jedan od najznacajnijih vegetacijskih faktora. Zivotni procesi
biljke se mogu odvijati samo u prisutnosti pristupa¢ne vode u tlu, odnosno
supstratu. U svrhu odrzavanja pristupac¢ne vode za biljke primjenjuje se
melioracijska mjera — navodnjavanje. U vanjskim uvjetima uzgoja poljo-
privrednih kultura potreba primjene navodnjavanja ovisi o koli¢ini i ras-
poredu prirodnih oborina. Pri intenzivhom uzgoju kultura u zatvorenom pro-
storu (staklenici, plastenici), prirodne oborine ne dolaze izravno do izraZaja,
ie se voda u supstratu osigurava samo putem navodnjavanja. Zbog toga je
potrebno poznavati pravilne principe navodnjavanja i na osnovu njih vrsiti
struéno doziranje vode u svrhu odrzavanja optimalne vlaznosti u supstratu
kroz cijelo vegetacijsko razdoblje za svaku kulturu.

Doziranje vode pri navodnjavanju moZe se bazirati na osnovu razli¢itih
elemenata. Medutim, u ovom radu ¢e biti prikazan nacin na osnovu mjere-
nja vlage u supstratu, koji se u praksi dosta primjenjuje.

OPTIMALNA VLAZNOST U UZGAJANOM SUPSTRATU

Krajnji cilj, pri uzgoju intenzivnih poljoprivrednih kultura, je postici
visoke i stabilne prinose. Taj rezultat je moguce posti¢i samo onda ako se
osiguraju svi vegetacijski faktori u optimalnim iznosima.

Buduéi da je voda jedan od najvaznijih vegetacijskih faktora, neophod-
no je primjenom navodnjavanja odrzavati optimalnu vlaZnost u supstratu
tokom cijelog Zivota biljke.

Prevelika koli¢ina vode je Stetna za kulturne biljke isto tako kao i ne-
dovoljna koli¢ina vode u supstratu. U uvjetima prevelike vlaznosti nedostaje
zrak, biljke se guSe i frunu. Pri nedovoljnoj koli¢ini vode biljka trosi veliki
dio svoje energije nastojec¢i odvojiti, odnosno koristiti, vodu iz uzgojenog
supstrata. Izvjesno vrijeme se moze na taj nacin odrzavati, a onda pocinje
venuti i kona¢no ugine. Optimalna vlaznost u supstratu za uzgoj kulturnih
biljaka ovisi o fizikalnim i kemijskim svojstvima supstrata, te vrsti i razvo-
jnoj fazi uzgajane kuliure. U vezi optimalne vlaZnosti za prakti¢ne svrhe,
najvaZznije je poznavati njezine grani¢ne vrijednosti. Uzimajuéi uzgoj poljo-
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privrednih kultura opdenito, za donju granicu optimalne vlaznosti tla koristi
se vrijednost leutokapilarne vlaznosti, a za gornju vrijednost poljskog vod-
nog kapaciteta (Vukas$inovié, 1961 i Vuéi¢ 1976). U intervalu od leutokapi-
larne vlaznosti do poljskog vodnog kapaciteta, voda takoder nije jednako
pristupacna za kulturne biljke. Sto se stanje vlage viSe priblizava poljskom
vodnom kapacitetu snaga drzanja vode u tlu (supstratu) je manja, a biljke
lakSe koriste njima potrebnu vodu. Medutim, $to je stanje vlage bliZe leu-
tokapilarnoj vlaznosti, voda postaje manje pristupacna korijenovim dlaci-
cama. To biljku prisiljava na ve¢i napor da bi osigurala potrebnu koli¢inu
vode za normalni zivot. Ovu ¢injenicu treba imati u vidu u uvjetima navod-
njavanja, odnosno intenzivnog uzgoja kultura u staklenicima (Tomic¢, 1974).

Rezultati istrazivanja vodnog rezima supstrata za uzgoj karanfila u sta-
kleniku »Zitnjak« — Zagreb pokazuju, da je optimalna vlaZnost za ovu kul-
turu u intervalu od pcljskog vodnog kapaciteta do njegove 75 %-tne vrijed-
nosti (Tomi¢, 1971). Ovaj interval vlaznosti je bio najpovoljniji za kulturu
karanfil i pri provedenim istrazivanjima u staklenicima »Jadro« Split, i
»Zadar« — Zadar (Tomicé et. al, 1976). Istrazivanja u ovim staklenicima su
takoder pokazala da je najpovoljniji interval vlaZnosti supstrata za gerbere
100—80 9, fizioloski aktivne vode, za ruzu 100—50 % fizioloski aktivne vode,
a za rajéicu 100—60 % fizioloski aktivne vode. (Tomi¢ et. al, 1974 i 1975).
Dakle veda saturiranost supstrata s vodom je najviSe odgovarala kulturi
gerberu, a zatim karanfilu, dok najmanju saturiranost zahtijeva ruza, a po-
tom rajcica. Optimalna vlaznost u supstratu se moze postic¢i i odrZavati sa-
mo onda ako se vrdi stalno mjerenje vlage u rizosferi. U trenutku kada se
vlaznost u supstratu spusti do donje granice optimalne vlazZnosti, dodaje se
odgovarajuca koli¢ina vode (odredeni obrok) putem navodnjavanja.

ODREBIVANJE OBROKA NAVODNJAVANJA

Obrok navodnjavanja predstavlja koli¢inu vode koja se dodaje jednim
navodnjavanjem u m3/ha ili u mm.

Pravilno odreden obrok za svako navodnjavanje osigurava njegovu ra-
cionalnost, te visoke i kvalitetne prinose. U slucaju manje datog obroka,
nego §to je potrebno, nastaje nedovoljno vlaZenje supstrata, a time i slab
efekat navodnjavanja. Nasuprot tome dodavanje prevelike koli¢ine vode
dolazi do mjezinog ocjedivanja u niZe slojeve. To ubrzava i ispiranje hra-
njivih vrijednosti i supstrat osiromasuje. Osim toga u uvjetima slabe dreni-
ranosti supstrata, moze do¢i do pojave zamodvarivanja, a eventualno i do
pojave zaslanjivanja uslijed stagniranja suvi$ne vode i soli u rizosferi.

Koli¢ina vode koja se dodaje jednim navodnjavanjem ovisi o kulturi
koja se navodnjava, njezinoj fazi razvoja, svojstvima supstrata i stanju vlage
u njemu prije samog navodnjavanja.

Dubina do koje je potrebno tlo navlaZiti ovisi o dubini razvoja korije-
nov sistem. Prema tome masa korijenovog sistema kod iste kulture nije u
svim razvojnim fazama jednako razvijena, $to uvjetuje i potrebu vlaZenja
do razli¢itih dubina u razli€¢itim fazama razvoja. U prvim fazama razvoja
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dok je biljka mlada korijenov sistem jo§ nije razvijen. Glavna masa Kori-
jenovog sistema se nalazi u povr$inskom sloju, pa je u odnosu na to pet-
rebno vlaziti samo povrsinski sloj tla. Sto su biljke starije korijenov sistem
je razvijeniji i dospio je dublje u supstrat. Nije potrebno vlaZiti Citavu du-
binu do koje korijenje biljaka dopire, jer se korijenov sistem najviSe raz-
vija u povrsinskim slojevima iz kojih uglavnom i koristi vodu. Takav slu-
¢aj je narotito izrazen kod cvjecarskih kultura. Korijenov sistem ovih kul-
tura uglavnom se razvija do 30 cm dubine.

Zbog toga se moZe preporuciti, da su u prva tri mjeseca vegetacije sup-
strat vlazi — prilikom navodnjavanja — do 20 cm dubine. Nakon toga, pa
do kraja vegetacijskog perioda, potrebno je vlaziti sloj tla do 30 cm dubine.
Iznimno je ruZu potrebno vlaziti do 40 cm dubine.

Ovisnost veli¢ine cbroka navodnjavanja o vrsti tla supstrata oituje se
u tome, $to se dodaje onolika koli¢ina vode koju e tlo na prethodno odre-
denu dubinu saturirati do poljskog vodnog kapaciteta. Podto razli¢ita tla
ili supstrati imaju razli¢ite vrijednosti PVK, razli¢iti su i obroci navodnjava-
nja kod razlicitih tala, odnosno supstrata. Zbog toga je obrok navodnjava-
nja kod laksih tala (pjeskovita) manji nego $to je kod glinovitih te$kih tala.
Medutim, u pjeskovitim tlima bit ¢e potrebno viSe puta navodnjavati nego
kod glinovitih tala, jer biljke imaju isti zahtjev prema vodi bez obzira na
kojem tlu se uzgajale.

Kako supstrat u stakleniku treba zasititi vodom do poljskog vodnog ka-
paciteta, za obracun obroka navodnjavanja potrebno je, pored vrijednosti
PVK, poznavati stanje vlaZnosti supstrata u tom trenutku. Razlika vrijedno-
sti PVK i trenuta¢ne vlaznosti supstrata u stvari predstavlja obrok navod-
njavanja tj.

0=10.D (PVK — Tv)
gdje je:
0 = obrok navodnjavanja u mm
D = dubina do koje se supstrat vlazi u m
PVK = poljski vodni kapacitet u sloju supstrata koji se vlazi u vol %
Tv = trenuta¢na vlaZnost supstrata u navodnjavanom sloju u vol %.

Ako su vrijednosti PVK i trenuta¢ne vlaznosti supstrata izraZeni u teZ. %
obrok se odreduje:

0=10.D.Vt (PVK — Tv)
Vt = volumna teZina sloja suptrata koji se vlaZi u g/cm3.

Prema tome za doziranje vode pri navodnjavanju, odnosno za odredi-
vanje obroka navodnjavanja, nuZno je poznavati vrijednost poljskog vodnog
kapaciteta, volumnu teZinu, donju granicu optimalne vlaznosti (leutokapi-
larnu vlaZnost) i trenutadnu vlaZnost za sloj supstrata) koji se vlazi navod-
njavanjem. S obzirom da je vrijednost poljskog vodnog kapaciteta Cesto
oteZzano odrediti, mogu se umjesto njega koristiti njegove alternativne vri-
jednosti odredene u laboratoriju — retencioni kapacitet i retenzija vode pri
tlaku od 0,33 atmosfere.
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ODREDIVANJE TRENUTACNE VLAZNOSTI U SUPSTRATU

U cilju poznavanja trenutane vlaZnosti u supstratu, potrebno je kroz
cijelo vegetacijsko razdoblje osigurati njezino mjerenje. Od postojec¢ih prak-
ticnih metoda mjerenja, nasa iskustva pokazuju da je elektrometrijsko mje-
renje u staklenicima povoljno. Pokusi provedeni u staklenicima »Zitnjak«
— Zagreb, »Jadro« — Split, »Agrozadar« — Zadar, »Vrana« — Biograd na
moru i »Nova zora« — Filip Jakov, su pokazali da se tenziometri nisu poka-
zali prikladnim, dok je gravimetrijsko mjerenje vrlo neprakti¢no u praksi
(Tomi¢ et. al, 1973, 1974, 1975, 1976, 1977, 1978. i 1979). Elektrometrijskom
metodom se u stvari mjeri otpor elektrovodljivosti ili fiziolo$ki aktivna vo-
da u postocima. Naime, postoji instrument razli¢itih konstrukcija, kao i s
razli¢itim mjernim jedinicama. Bududéi da se najce$ée susrecu instrumenti
koji mjere otpor elektrovodljivosti izrazen u log-ohms, ovdje ¢e se dati ob-
razlozenja koja su u skladu ovog instrumenta i mjerne jedinice log-ohms.
Otpor elektrovodljivosti se mijenja ovisno o stanju vlaznosti u supstratu.

U svrhu mjerenja otpora elektrovodljivosti na Zeljenim dubinama sup-
strata, postavljaju se blokovi koji mogu biti od razli¢itog materijala (gipsa,
najlona, staklene vune i dr). Nasa iskustva su pokazala da je najbolje kori-
stiti gipsane blokove u staklenicima »Zadra«, »Vrane« i »Zitnjaka«. Medu-
1im, u staklenicima »Jadra« povoljniji su se pokazali najlon blokovi. Razlog
tome je vrsta supstrata. U »Jadru« je vlaznost supstrata dinamicnija —
brze podlijeZe promjenama, pa se najlon blokovi lak$e prilagoduju, tj. vje-
rodostojnije prate dinamiku vlage u supstratu. U supstratima ostalih nave-
denih staklenika voda se, zbog postojecih fizikalnih svojstava, duZe zadrZa-
va, te gipsani blokovi vise odgovaraju (Tomié et. al, 1976). Od bloka do
instrumenata s izvorom elektri¢ne struje se nalaze izolirani provodnici. U
svakom trenutku se moze donijeti instrument, spojiti ga s provednikom od-
nosno blokom i izmjeriti otpor. Da bi se na osnovu vrijednosti otpora odre-
dila vlaznost u suspiratu, ncophodno je za svaku dubinu na koju je postav-
ljen blok izvrsiti »bazdarenje« odnosno konstruirati krivulju.

POSTUPAK BAZDARENJA

Bazdarenje je mogucée provesti u laboratoriju ili izravno u stakleniku.
Pri baZdarenju u stakleniku postave se blokovi na Zeljene dubine u supstrat.
Nakon toga, kroz odredeno vremensko razdoblje ocita se u viSe navrata ot-
por vodljivosti elektri¢ne struje. Pri mjerenju otpora uzme se sondom uzo-
rak supstrata (Sto blize bloku) s dubine koja odgovara dubini bloka. Meto-
dom su$enja odredi se u uzorku supstrata vlaznost u tez. %. Na osnovu
veéeg broja (20 — 40) paralelnih vrijednosti otpora i vlaZnosti, odredi se
matemati¢kim putem (metoda najmanjih kvadrata) njihova medusobna ovis-
nost. Na osnovu ove ovisnosti konstruira se krivulja za pojedine dubine.
Nakon toga, kada se Zeli znati stanje vlaznosti u supstratu, dovoljno je iz-
mjeriti otpor elektrovodljivosti. Vrijednost otpora prenesemo na odgovara-
juéi grafikon (njegovu ordinatu), a na apscisi se oc¢ita odgovarajuéa vlaz-
nost supstrata u tez. %. Ako su poznate i vrijednosti vodnih konstanti, koje
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odgovaraju gornjoj i donjoj granici optimalne vlaZnosti, mogucée je putem
navodnjavanja odrzavati optimalnu vlaznost u supstratu kroz cijclo vegeta-
cijsko razdoblje.

IZRADA KRIVULJE NAKON BAZDARENJA

Na osnovu veceg broja podataka o mjerenju otpora u log-ohms i vlaz-
1nosti supstrata u tez. % matemati¢kim putem — metoda najmanjih kvadra-
ta se dobije jednadzba drugog stupnja. Prikazuje se primjer postupnog ra-
Cunanja, tj. izrada jedne krivulje u cijelosti. Podaci bazdarenja, tj. mjernog
otpora i vlage u supstratu, kao i njihova matematicka obrada, se odnosi na
»Zitnjak« Zagreb, staklenik br. 2, dubina bloka 20 — 30 cm (tabela 1).

Na osnovu dobivene jednadzbe drugog stupnja y = 15,28 — 0,8456 x
4+ 0,0134 x?) konstruira se odgovarajuca krivulja, kao §to je prikazano na
(grafikonu 1). Naime, ako se u navedenu jednadzbu umjesto »x« uvrste po-
stupno vrijednosti vlage tla u tez. % dobiju se odgovarajuce vrijednosti »yx,
ij. otpor elektrovodljivosti u log-ohms. Nanosedi i spajajuéi njihove vrijed-
nosti na koordinatnom sustavu, nastaju krivulje (dijagrami) koji sluze za
odredivanje vlaznosti u bilo kojem trenutku. U svrhu odrzavanja povoljne
viaznosti u supstratu potrebno je na prikazani nacin izvr$iti baZdarenje,
matemati¢ku obradu i izraditi krivulju za pojedine dubine (najc¢e$ce 0—15,
15—30 i 30—45 cm). Ovaj postupak zahtijeva dosta truda i vremena. Me-
dutim, znatno ubrzanje (pogotovo kada se radi o vedem broju blokova —
mjernih mjesta) izrada krivulja se moZe posti¢i ako se baZdarenje vr$i u
laboratoriju, a matematicka obrada putem kompjutera.

UPOTREBA DIJAGRAMA U DOZIRANJU VODE

U trenutku kada se Zeli znati stanje vlage na odredenoj dubini na
supstratu tada se na odgovarajuéem bloku izmjeri otpor u log-ohms. Vrije-
dnost otpora se nade na ordinati analognog diagrama. Zatim, paralelno s
apscisom se prenese vrijednost otpora na krivulju, a onda — paralelno s
ordinatom na apscisu. Na apscisi se dobije vlainost izraZena u teZ. %. Na
apscisi su oznacene i vrijednosti gornje i donje granice optimalne vlaZnosti.
Ako se trenutacna vlaZnost supstrata nalazi unutar ovog intervala navod-
njavanje se odgada. Ako je trenuta¢na vlaZnost na donjoj granici intervala
ili oko njezine vrijednosti, navodnjavanje je potrebno vrsiti. Prije izvode-
nja navednjavanja odreduje se obrok navodnjavanja. U formulu za jzradu-
navanje obroka se uvrsti odredena vrijednost trenuta¢ne vlaznosti i dobije
se koli¢ina vode koju treba dodati navodnjavanjem u tom trenutku.

UTJECAJ DOZIRANJA VODE NA PRINOS I KVALITET PRINOSA

. Bududi da se voda u supstratu osigurava jedino navodnjavanjem, ova
mjera se obavezno primjenjuje pri uzgoju kultura u staklenicima.

. Medutim, u nasoj stakleni¢koj proizvodnji doziranje vode se uglavnom
izvodi prema nahodenju proizvodada. Ovakav nestrucan pristup u dozira-
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nju vode zapravo predstavlja nekontrolirano izvodenje navodnjavanja. Zbog
toga Cesto dolazi do nepovoljnog vodnog rezima u supstratu, koji postaje
limitiraju¢i faktor za ostvarenje ve¢ih prinosa i unapredenja intenzivnog
uzgoja kultura. Ovu tvrdnju potvrduju i rezultati istrazivanja (Tomié, 1977).

Tabela 2 — Prinos rajcice u kgl/100 n2

Ostvareni prinos

Staklenik Kontrolir. Nekontrolir. LSD
navodnjava. navodnjava. Razlika 5% 1%

»Jadro« Split 1095 945 150 61 93

»Vrana« Biograd 1055 965 90 58 81

Tabela 3 — Broj cvjetova na 100 m2

Vegeta- Ubrani broj
cijsko cvjetova
Kultura Staklenik razdob. Kontrol. Nekontr. Razlika 5% 1%
u mjese. navodnj. navodnj.

Karanfil »Zitnjak«

Zagreb 26 55.925 40.688 15.237 4,720 6.810

»Jadro«

Split 14 31.835 30.525 1.310 1.106 1.580

»Zadar«

Zadar 18 36.942 31.163 5.779 1.582 1.938
Gerber »Jadro«

Split 14 16.456 14.975 1.481 1.095 1.476
Ruza »Zadar«

Zadar 20 17.730 15.190 2.540 1.121 1.638

Rezultati pokazuju da je ostvareni veéi prinos rajice (tabela 2) i cvje-
tova cvjecarskih kultura (tabela 3) u uvjetima kontroliranog navodnjavanja
(pravilne primjene doziranja vode) statistiCki opravdan u odnosu na uvjete
nekontroliranog navodnjavanja (dodavanje vode prema iskustvu ili vizuel-
no-opipna metoda).

Utjecaj razli¢itog pristupa pri doziranju vode (izvodenju navodnjavanja)
na lokalitet cvjetova najrasirenijih cvjeéarskih kultura je vidljiv u tabeli 4.
Pri kontroliranom navodnjavanju ili doziranju vode na osnovu stanja vlage
u supstratu, ostvaren je bolji kvalitet cvjetova u svim staklenicima u od-
nosu na nekontrolirane uvjete navodnjavanja. Na varijanti nekontroliranog
navodnjavanja dodavanje vode za navedene kulture nije vrSeno u trenutku
kada se vlainost supstrata spustila oko vrijednosti donje granice optimal-
nog intervala ve¢ prema nahodenju prozvodaca, oslanjajuci se na iskustvo
i vizuelnu procjenu. U ovim uvjetima su se pojavljivala razdoblja tokom ve-
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Tabela 4 — Kvalitet cvjetova u razli¢itim uvjetima navodnjavanja

Kultura

Ostvareni kvalitet cvjetova u %
pojedinih klasa

Staklenik Klase Kontrolirano Nekontrolirano
navodnjavanje navodnjavanje
Karanfil »Jadro« I 78,3 68,2
Split II 17,4 25,1
III 43 6,7
ukupno 100,0 100,0
Karanfil Zadar 1I 20,4 20,3
»Zadar« I 76,8 61,1
111 2,8 18,6
ukupno 100,0 100,0
Karanfil »Zitnjake I 74,0, 65,5
Zagreb II 20,3 28,4
III 57 6,1
ukupno 100,0 100,0
Gerber »Jadro« I 52,3 44,6
Split I 34,2 35,3
IIT 13,5 20,1
ukupno 100,0 100,0
Ruza »Zadar« extra 22,7 2,3
Zadar I 375 30,0
II 25,6 342
111 14,2 335
ukupno 100,0 100,0

getacije u kojima biljka nije imala na raspolaganju dovoljno vode, kao i raz-
doblja s prekomjernom vodom u supstratu. U oba ova slu¢aja fiziologki pro-
ces biljke morali su biti vi§e ili manje oSteéeni (Tomié¢ 1973. i Tomic et. al,
1976). Kada se je pri nekontroliranom navodnjavanju dodavala veéa koli¢ina
vode nego S$to je supstrat rizosfere mogao zadrzati, dolazilo je do ispiranja
hraniva. Ovaj slu¢aj se je smjenjivao s pojavom nedovoljne vlaznosti u rizos-
feri, pa se nije mogla odvajati potrebna transformacija i kori$tenje hraniva
od strane biljaka. U uvjetima doziranja vode prema stanju vlaZnosti u sup-
stratu ove nepovoljnosti nisu dolazile do izrazaja (ili su dolazile u manjoj
mjeri), pa je i ostvaren povoljniji prinos i kvalitet cvjetova (Tomié, 1977).

OSNOVNI ZAKLJU¢CI

Na osnovu razmotrene problematike osnovni zakljucci su:

1. Pri uzgoju kultura u staklenicima prirodne oborine ne dolaze izravno
do izrazaja, te se voda u supstratu osigurava samo navodnjavanjem.
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. Primjenom navodnjavanja treba odrzavati vlaznost supstrata u nje-

znom optimalnom intervalu za svaku kulturu. Nepovoljni interval
vlaznosti za karanfil od poljskog vodnog kapaciteta do njegove 75"~tne
vrijednosti. Za gerber 100—500/, fiziolo8ki aktivne vode, ruzu 100—
50%, a rajcicu 100—60% fizioloski aktivne vode u supsiratu.

. Dodavanje vode navodnjavanjem treba vrsiti kada trenutacna vlaz-

nost uzgajanog supstrata iznosi oko vrijednosti donje granice optimal-
nog intervala za uzgajanu kulturu.

. Trenuta¢na vlaznost tla se moZe mjeriti na viSe nacina. Ako se pri-

mjenjuje elektrometrijska metoda prethodno se vrsi bazdarenje mje-
raca i izrada potrebnih dijagrama.

. Obrok navodnjavanja se odreduje na osnovu dubine vlaZenja, volu-

mne teZine supstrata, poljskog vodnog kapaciteta (ili retencionog ka-
paciteta) i trenuta¢ne vlaZnosti u uzgojnom supstratu. Ove vrijedno-
sti se upotrebljavaju do dubine vlaZenja.

. Statisti¢ki opravdan ve¢i prinos rajlice i cvjecarskih kultura je os-

tvaren u uvjetima gdje je primjenjivano doziranje vode na osnovu
mjerenja vlage u tlu, u odnosu na varijantu s mekontroliranim izvo-
denjem navodnjavanja (doziranje vode na osnovu iskustva proizvoda-
¢a).

. U uvjetima kontroliranog navodnjavanja postignut je i bolji kvalitet

cvjetova.
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