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SaZetak: Cilj rada je bio da se na osnovu rezultata eksperimentalnog rada izvrsi analiza
efekata primene navodnjavanja kukuruza i kvantifikuju osnovni parametri koji uéestvuju u
strukturi troSkova eksploatacije samohodnog rasprskivaca velikog dometa tzv. tifon uredaji.
Ogled je izveden u periodu 2002-2008, po metodi slucajnog blok sistema u Cetiri
ponavljanja, na eksperimentalnom polju za navodnjavanje Instituta za kukuruz "Zemun
Polje". U svim godinama je navodnjavano osim u 2004. godini, kada su padavine bile
zadovoljavajuée za odrzavnje vlage iznad nivoa predvidene predzalivne vlaznosti zemljista.
Rezultati pokazuju da je po godinama proucavanja ostvaren razliciti efekat navodnjavanja, od
0,315 tha™ do 4,459 t ha™'. Takode, zavisno od godine bio je razli¢it odnos input-a i output—a.
U visegodis$njem proseku, svaka tona prinosa dobijena dejstvom faktora navodnjavanja bila
opterecena utroSenom energijom od 328 kWh za rad podvodne pumpe, koja je snabdevala
tifon uredaj potrebnom koli¢inom vode (500 m’) iz dubinskog bunara, zatim sa oko 2 litre
goriva za angazovanje traktora i sa priblizno 17 ¢asova ljudskog rada.

Kljuéne reci: navodnjavanje, prinos, kukuruz, energija, tifon

UvOoD

Cinjenica je da prirodni vodni rezim nije u stanju da kukuruzu obezbedi potrebnu
koli¢inu vode i da ¢e problem slabog koriséenje genetickog potencijala rodnosti biti
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evidentan sve dok ne po¢ne da se primenjuje navodnjavanje. U svetu navodnjavanjem se
postizu znacajni ekonomski efekti, medutim u Srbiji jo$ uvek postoje dileme kada je u
pitanju opravdanost njegove primene u praksi ratarske proizvodnje, posebno kad je u
uskladena sa veli¢éinom parcela i1 strukturom setve, a proizvodaci nemaju dovoljno
znanja, kako o opremi za navodnjavanje tako i o potrebama useva za vodom [12].
Tokom vegetacionog perioda potrebe kukuruza za vodom prvo se postepeno povecéavaju,
dostizu maksimum u odredenoj fenofazi, a zatim opadaju [7]. Nedostatak vode, vodni
stres, dovodi do poremecaja u usvajanja hranljivih materija iz zemljiSta, Sto direktno
utice kako na rast i razvi¢e biljaka pa samim tim i na prinos useva [11] [1]. Pravilno
odredivanje kada i sa kojom koli¢inom vode treba navodnjavati rezultira da se
maksimalno ispolji geneticki potencijal rodnosti biljaka, ostvari kvalitet prinosa, a
proizvodnja bude racionalna.

Danas, u svetu, oprema i tehnika navodnjavanja kiSenjem su na takvom nivou da
se za svaku prakticnu primenu moze naci najpovoljnije reSenje. Samohodni
rasprskivaci velikog dometa, tzv. tifon uredaji, se sve vise koriste zbog mobilnosti i
pogodnosti za navodnjavanje povrsina razli¢itog oblika i veli¢ine. Cilj rada je bio da se
na osnovu rezultata eksperimentalnog rada izvr§i analiza efekata primene
navodnjavanja kukuruza u uslovima primena konvencionalnog sistema obrade
zemljiSta 1 uobicajenih agrotehnickih mera. Za tehnologiju koja dominira na
proizvodnim povr§inama u Srbiji izvrSena je kvantifikacija osnovnih parametara, koji
ucestvuju u strukturi troskova eksploatacije tifon uredaja i koji ¢ine deo proizvodne
cene kukuruza u navodnjavanju.

MATERIJAL I METODE RADA

Istrazivanja su obavljena na Cernozemu u periodu 2002-2008. godine, na
oglednom polju za navodnjavanje Instituta za kukuruz ,.Zemun Polje“. Ogled je
postavljen po metodi slu¢ajnog blok sistema u Cetiri ponavljanja. PovrSina elementarne
parcele bila je 28 m’, a parcele za obratun prinosa 14 m”. U uslovima prirodnog
vodnog rezima i navodnjavanja, sedam godina sejan je hibrid FAO 700 grupe zrenja
(ZP 704) u gustini 60000 biljaka ha'. Na ogledu su koris¢ena NPK hraniva (300 kg N
ha™', 210 kg P,Os ha™' i 150 kg K,O ha) i primenjivane su standardne agrotehnitke
mere. Predzalivna vlaznost zemljista bila je 70-75% od poljskog vodnog kapaciteta
(PVK). Vreme i norme zalivanja odredivani su na osnovu sadrzaja vlage
(termogravimetrijskom metodom) u delu zemljista 0-60 cm. Prinos zrna kukuruza
(preracunat na 14% vlage) obraden je statistickom metodom analize varijanse (LSD
test: na nivou znacajnosti 5% 1 1%).

Ogled je navodnjavan tifon uredajem sa rasprskiva¢em (Rain Bird SR 103 EM) PE
crevom precnika 82 mm i duzine 300 m (Tab. 1).

Snabdevanje vodom bilo je iz dubinskog bunara sa podvodnom pumpom (UPA 84-
10) snage motora 26 kW, preko hidrantne mreze ukopanog cevovoda. Po godinama
prouavanja utvrden je utrofak vode (m’), energije za rad pumpe (kWh), ¢asovi
angazovanja radne snage, kao utroSak goriva za angazovanje traktora (lI) na osnovu
eksploatacionih ispitivanja sistema za navodnjavanje koja su obavljena u ranijem
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periodu (Tab. 2). Eksploataciona ispitivanja su izvrSena za normu zalivanja 20 mm i
parametri se odnose na efektivan rad jednog prohoda tifona.

Tabela 1. Radne karakteristike tifon uredaja (T-82/300)
Table 1. Working characteristics of the typhon (T-82/300)

Precnik mlaznice Pritisak na uredaju Pritisak na mlaznici | Protok

Nozzle diameter | Pressure on the machine | Pressure on the nozzle | Flow
(mm) (bar) (bar) (Is!)
22,86 7,0 4.5 11,0

Tabela 2. Eksploatacioni parametri primenjenog sistema za navodnjavanje [4]

Table 2. Exploitation parameters of applied irrigation system [4]

Radni zahvat |Domet|Zalivna povrsina| Efektivanrad |  Utrosak vode Utrosak energije
Working scope | Range| Irrigation area |Effective work|Water consumption| Energy consumption
(m) (m) (ha) (h) (m’) (kWh)
68 34 2,20 11,13 440,6 289.4
Kvantifikacija osnovnih parametara koji ucestvuju u strukturi troSkova

eksploatacije tifona za period proucavanja utvrdena je na osnovu efektivnog rada uredaja
po hektaru zalivne povr$ine (Tab. 3).

Tabela 3. U¢inak tifona i potro$nja energije po hektaru navodnjavane povrsine [4]
Table 3. Working productivity and energy consumption per hectare of area irrigation [4]

Promena za povecanje norme za svakih 10 mm
Change for the increase raining norm for each 10 mm
h-ha
+2,53

UtroSak za normu navodnjavanja 20 mm

Consumption for irrigaton norm of 20 mm
h-ha hah kWh
5,05 0,198 131,3

Za period od 7 godina proucavanja, sistem za navodnjavanje nije se koristio samo u
2004. godini, koja je sa aspekta snabdevenosti kukuruza za vodom imala najpovoljniji
vodni rezim zemljista. U svim ostalim godinama bio je deficit padavina tokom
vegetacije kukuruza, vlaZnost zemljiSta se spustala ispod predvidene predzalivne
vlaznosti i varijante u navodnjavanju su zalivane (Tab. 4).

Tabela 4. Suma padavina za vegetacioni period i norme navodnjavanja

Table 4. Precipitation sum of vegatation period and irrigation norm

Godina 2007,
Year
Suma padavina
Precipitation sum
(mm)
Norma navodnjavanja
Irrigation norm
(mm)

2002. | 2003. | 2004. | 2005. | 2006. 2008.

348 243 390 357 417 279 224

140 160 0 30 40 150 190
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Norme navodnjavanja su realizovane kroz veéi broj zalivanja u svim godinama osim
u 2005. 12006. godini, u kojima je bilo potrebno samo jedno zalivanje (30 mm i 40 mm).
U toku vegetacionog perioda kukuruza tri puta je zalivano u 2002 (50+50+40 mm) i
2007. godini (50+50+50 mm), a Cetiri puta u 2003 (30+30+50+50 mm) i 2008. godini
(40+50+50+50 mm).

REZULTATI ISTRAZIVANJA I DISKUSIJA

Razlicite koli¢ine prispele vode na povrSinu zemljiSta tokom vegetacionog perioda
kukuruza su veoma znacajno uticale (F — 271.6861, P < 0.01, C, — 4.44%) da se ostvare
razlike prinosa izmedu varijanti sa i bez navodnjavanja (Tab. 5). Za period istrazivanja u
prirodnom vodnom rezimu ostvaren je proseCan prinos od 10,92 t ha', a u
navodnjavanju 13,29 t ha™.

Tabela 5. Prose¢ni prinosi kukuruza po varijantama proucavanja (t ha™)

Table 5. Average yields of maize by studying variants (t ha™)

Godine Prirodni vodni rezim Navodnjavanje
Year Rainfed regime Irrigation
2002. 10,24 13,39
2003. 8,84 12,05
2004. 13,83 13,98
2005. 13,68 13,99
2006. 11,99 13,36
2007. 9,10 13,00
2008. 8,79 13,24
Prosck 10,92 13,29

Average

Analiza varijanse — Prinos zrna kukuruza
Analysis of variance - Maize grain yield

— —— 10
Izvor varijacije (C.v : 4.44%) F value Prob. L D: 0.05 LSD: 0.01
Surce of variation
Godina 76.2897 | 0.0000 ** |  0.4696 0.6394
Year
Varijante 271.6861 | 0.0000 ** - -
Variants
Godina x Varijante 20.9233 | 0.0000 ** | 0.7892 1.074
Year x Variants

Po godinama proucavanja, u prirodnom vodnom rezimu proseéni prinosi zrna
kukuruza, bez medusobno znacajne razlike, bili su najnizi u 2003 (8,84 t ha™), 2008
(8,79 t ha™") i 2007. godini (9,10 t ha™"). Ove tri godine bile su izuzetno tople posebno u
junu, julu i avgustu, sa visokim prose¢nim temperaturama vazduha tokom vegetacionog
perioda (20,3°C; 19,7°C 1 20,0°C) i sumom padavina manjom od 300 mm (243 mm, 224
mm i 279 mm). Vegetacioni period 2002. godine imao je neSto nizu prosecnu
temperaturu (19,5°C) i ve¢u sumu padavina od navedenih godina, §to je rezultiralo i
zna&ajno vidim prinosima (10,24 t ha™"). Najvise padavina je bilo u 2006. godini (417
mm), medutim raspored padavina nije bio povoljan sa aspekta potrebe kukuruza za
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vodom u pojedinim fazama rasta i razviéa. Najbolji rezultati prinosa (13,83 t ha ' i 13,68
t ha') u prirodnom vodnom rezimu ostvareni su u 2004 i 2005. godini, u uslovima
manje sume padavina (390 i 357 mm) sa rasporedom koji je obezbedio biljkama
dovoljno lako pristupacne vode u fazama intenzivnog porasta, cvetanja—nalivanja zrna.
U kriti¢nim periodima za vodom nedostatak vode ima ve¢i uticaj na umanjenje prinosa,
nego kada se pojavi u ostalim periodima vegetacije [10, 6]. Potrebe kukuruza za vodom
rastu od setve, dostizu najviSe vrednosti u letnjim mesecima, zatim opadaju do kraja
vegetacije.

U navodnjavanju su ostvareni stabilni prinosi. Dobijeno je preko 13 t ha™' u svim
godinama prouc¢avanja, osim u 2003. godini (12,05 t ha™') u kojoj je po¢etkom jula
(03.07.2003) izuzetno jak olujni vetar slomio veci broj biljaka na oglednoj povrsini. U
godinama koje su bile povoljnije za gajenje kukuruza (2005, 2006) efekat navodnjavanja
bio je znacajno manji u odnosu na izrazito susne (2007, 2008). Zavisno od godine,
ostvarene razlike u prinosima bile su u intervalu od 0,315 t ha™ (2005) do 4,459 t ha™'
(2008) izmedu varijanti sa i bez navodnjavanja (Tab. 6). U proseku za period
proudavanja ostvaren je efekat navodnjavanja od 21,7% (2,734 t ha™'). Rezultati u
literaturi pokazuju istu tendenciju po godinama proucavanja sa manjim ili vecim
vrednostima efekata, zbog razlicitih hibrida i uslova u kojima su proucavani. Primer
proucavanja Peji¢ i1 sar. [8], koji su pri ispitivanju NS hibrida kukuruza, takode na
¢ernozemu, dobili efekat navodnjavanja 25,9%.

Tabela 6. Potro$nja vode, energije i Casova rada po hektaru za ostvareni efekat navodnjavanja

Table 6. Water, energy and hours of labour consumption per hectare for effect of irrigation

Efekat B Gorivo za rad } .
. . . Voda | Energija za rad pumpe traktora Casovi rada
Godina|  navodnjavanja Water |Energy for working pump| Fuel for working |Hours of labour
Year | Irrigation effects ‘ ractor

(tha™ (m*ha™") (kWh) (I'ha™) (hha™)
2002. 3,153 1400 920 5,7 45,4
2003. 3,206 1600 1052 7,6 52,8
2004. - - — - -
2005. 0,315 300 197 1,9 9,5
2006. 1,373 400 263 1,9 13,5
2007. 3,901 1500 986 5,7 48,4
2008. 4,459 1900 1249 7,6 61,8
Prosck 2,734 1015 778 38,6 5,1

Average

Analiza rezultata pokazuje da se prose¢an efekat navodnjavanja od +2,734 t ha™'
ostvaruje intervencijom sistema za navodnjavanje, kroz 3 zalivanja sa normama od
po 40 mm u toku vegetacionog perioda kukuruza, pri ¢emu je za zalivnu povrsinu od
jednog hektara potrebno angaZovanje 5,1 &asova ljudskog rada, zatim 1015 m® vode,
778 kWh elektri¢ne energije i 38,6 litara goriva. Prou¢avanja Pukica [3], kroz analizu
troskova eksploatacije tifon uredaja u uslovima razliite organizacije farmi i
razli¢itih izvorista vode, pokazuju da su troskovi primene tifona znacajno manji u
odnosu na sistem kap po kap. Medutim, u prouc¢avanjima u odnosu na druge mobilne
masine i uredaje koji se koriste u okviru sistema za navodnjavanje kiSenjem, tifon
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uredaj se pominje kao veci potro$a¢ energije. Ispitivanja Peviéa i sar. [2], pokazuju
da je potros$nja energije po hektaru, kod primene lineara bila 44,21 kWh za normu
navodnjavanja od 14,78 mm, samohodnog kisnog krila 62,72 kWh za normu od 10
mm i tifona 131,59 kWh za normu 29 mm. Ista grupa autora [5], u poredenju tifona i
lineara navodi da je tifon veéi potrosaé energije (131 kW ha™ u odnosu na 45,28 kW
ha™), jer se energija vode koristi za namotavanje creva, dok se za kretanje lineara
koriste elektromotori i sistem radi sa znatno niZim pritiscima. Medutim, sa
izvodenjem opsStih zakljucaka sa aspekta vece ili manje potrosnje energije, kad je u
pitanju poredenje ne samo razli¢itih, ve¢i i u okviru istog sistema za navodnjavanje,
treba biti obazriv. Naime, sva ispitivanja se obavljaju na veé postojeéim sistemima i
rezultati su validni za konkretnu opremu, ali to ne znaci da je ta oprema optimalno
reSenje u tehnickom sistemu i da ¢e se dobiti isti rezultati u kombinaciji primene
pumpe i tifon uredaja drugacije izvedbe ili karakteristika. Pored toga, u razmatranju
energetskog aspekta primene mobilnih masina i uredaja rezultate potrosnje treba
porediti prema vrednostima dobijenim za istu normu navodnjavanja, jer ve¢a norma
podrazumeva sporije kretanje, veéi utroSak ¢asova rada, kao i veca energetska
ulaganja, bilo da je u pitanju elektro ili dizel pogon pumpe odn. pumpne stanice.
Potkonjak i sar. [9], sa ekonomskog aspekta razmatranja vrste pogona pokazuju da je
elektro u odnosu na dizel pogon skuplji u investicijama i sa niZim troSkovima
energije u eksploataciji, ali dobijene podatke autori vezuju za konkretan slucaj i ne
donose opsti zakljucak.

U ovim istrazivanjima, kao §to je ve¢ navedeno, na oglednoj povrsini bili su isti
uslovi gajenja (isti input) i na navodnjavanim varijantama je primenom tifon uredaja u
proseku ostvaren output od 2,734 t ha'. Prakti¢no, ova koli¢ina prinosa je nosilac
troskova eksploatacije sistema za navodnjavanje i u Tabeli 7. su prikazani direktni inputi
po toni output-a za svaku godinu proucavanja. U proseku tona output-a opterecena je
utroSenom energijom od 328 kWh za rad podvodne pumpe, koja snabdeva tifon uredaj
potrebnom vodom (500 m®) iz dubinskog bunara, zatim sa oko 2,5 litre goriva za
angazovanje traktora i sa priblizno 17 ¢asova ljudskog rada.

Tabela 7. Potro$nja vode, energije i Casova rada po toni zrna navodnjavanog kukuruza

Table 7. Water, energy and hours of labour consumption per ton grain maize in irrigation

Godina Voda Energija za rad pumpe Gorivo za rad traktora Casovi rada
Year Wa.ter Energy for working pump |Fuel for working tractor | Hours of labour
(m’th (kWht™) 1th (h-th
2002. 444 292 1,81 14,5
2003. 499 328 2,38 16,3
2004. — — — -
2005. 953 626 6,06 31,5
2006. 291 191 1,39 9,5
2007. 385 253 1,47 12,5
2008. 426 280 1,71 13,9
Prosek | 5 328 2,47 16,5
Average

Dobijeni rezultati su relativni pokazatelji troSkova koji direktno ucestvuju u
eksploataciji primenjenog sistema za navodnjavanje. Realno sagledavanje zahteva
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iskazivanje u apsolutnim pokazateljima i uzimanje u obzir ostalih troSkova
(amortizacija, odrzavanje, osiguranje i dr.), $to je pak predmet ekonomske analize.
Kao primer, radi sagledavanja odnosa osnovnih ulaganja pri eksploataciji i efekata
primene sistema za navodnjavanje, za godine proucavanja izra¢unati su troSkovi po
hektaru na nivou ovogodi$njih cena (Tab. 8). Troskovi (input) su izracunati po
slede¢im cenama: voda- 6,2 €+ha '; el. energija - 0.059 € angazovan kWh +176.0 €
naknada za merno mesto za 12 meseci; dizel gorivo — 0.99 €-1""; radni ¢asovi-0.95 €+h
! (minimalna cena rada). Cena output-a je 0,186 €-kg "' i svi obratuni su vrieni za
vrednost 1€=114.95 dinara.

Tabela 8. Input i output pri navodnjavanju kukurza po godinama prou¢avanja (€+ha )
Table 8. Input and output in irrigated maize by studying years (€+ha ')

.. Gorivo za rad ~ .
Energija za traktora Casovi
Godina Voda rad pumpe Fuel for rada Input Outout
Year Water Energy for uik.o Hours of npu utpu
working pump V;)roactls;g labour
2002 6,2 230,8 5,6 432 285,8 586,9
2003 6,2 238,6 7,5 49,6 301,9 597,0
2004 6,2 176,0 0,0 0,0 182,2 0,0
2005 6,2 187,7 1,9 9,4 205,2 58,6
2006 6,2 191,7 1,9 12,4 212,1 255,77
2007 6,2 234,77 5,6 46,2 2927 726,3
2008 6,2 250,3 7,5 58,6 322,6 830,1
Prosek 6.2 215,7 43 313 2575 | 4364
Average

Podaci pokazuju da je u periodu od sedam uzastopnih godina bila jedna godina bez
navodnjavanja (2004), bez output-a, ali sa troSkovima (voda i naknada za merno mesto),
zatim jedna (2005) u kojoj prinos nije opravdao troSkove eksploatacije sistema i pet
godina u kojima se dobio ekonomski opravdan prinos. U proseku navodnjavanjem
merkantilnog kukuruza je dobijeno vise 178,9 evra po hektaru u odnosu na prihod koji je
ostvaren u prirodnom vodnom rezimu. Cista dobit od navodnjavanja ima neto manju
vrednost kad se ukljuce i ostali troskovi.

Granica isplativosti eksploatacije sistema za navodnjavanje je ona pri kojoj dalje
povecanje ulaganja ekonomski ne opravdava ocekivani prinos. Razli¢iti usevi imaju
razli¢ite potrebe u koli¢ini vode i ne ostvaruju isti porast prinosa u uslovima
navodnjavanja. Velikim potroSa¢ima vode, kao Sto je kukuruz, najcesc¢e su potrebne
veée norme sa manjim brojem zalivanja u toku vegetacionog perioda ili se pak
zaliva ¢e$¢e manjim normama, Sto u toku sezone smanjuje navodnjavanu povrsinu
masine ili uredaja. Za praksu navodnjavanja kukuruza tifonima bitno je da se za
sezonu planira povr§ina na osnovu ucinka koju uredaj moze da ostvari u funkciji
dnevne evapo-transpiracije 6-7 mm, kako bi biljke dobile potrebnu koli¢inu vode u
periodu (juli i avgust) kada je moguca najveca redukcija prinosa zbog deficita
zemlji$ne vlage.
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ZAKLJUCAK

Rezultati analize primene tifon uredaja u navodnjavanju kukuruza na ¢ernozemu
pokazuju da je po godinama proucavanja ostvaren razliciti efekat navodnjavanja, od
0,315 t ha' do 4,459 t ha™'. Za period od sedam godina prou¢avanja ostvaren je prosedan
efekat od 21,7%. Tona prose¢nog prinosa dobijena dejstvom faktora navodnjavanja
(2,734 t ha') bila je optereéena utroSenom energijom od 328 kWh za rad podvodne
pumpe, koja je snabdevala tifon uredaj potrebnom vodom (500 m?) iz dubinskog bunara,
zatim sa oko 2 litre goriva za angaZovanje traktora i sa priblizno 17 ¢asova ljudskog
rada. Granica isplativosti eksploatacije sistema za navodnjavanje je ona pri kojoj dalje
povecanje ulaganja ekonomski ne opravdava ocekivani prinos.
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Abstract: The aim of this study was to use results of experimental work to analyse
effects of maize irrigation and to quantify basic parameters that are included into
exploitation costs of a long-ranged self—propelled sprayer, so called typhoon sprinkler.
The four—replicate trial was carried out according to a randomised block design in the
experimental fields of the Maize Research Institute, Zemun Polje, during the 2002—2008
period. The irrigation was applied in all years but 2004 in which the precipitation sum
was sufficient to maintain soil moisture above the predetermined pre—watering soil
moisture. According to obtained results, effects of irrigation on grain yields over years
varied from to 0.315 t ha™ to 4.459 t ha™. Furthermore, the input to output ratio varied
over years. The long—term average shows that each tonne of a yield obtained by
irrigation was loaded by consumed energy of 328 kWh used for the operation of a
submersible pump that supplied the typhoon sprinkler with a necessary water amount
(555m’) from a deep well, then with approximately 2 1 of fuel necessary for the tractor
operation and with 17 hours of labour.
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