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Ishodi u€enja:

1. rasclaniti osnovne elemente i sustave navodnjavanja u zasti¢enim prostorima

2. izracunati parametre za navodnjavanje u zasticenim prostorima prema zahtjevima

zadanih kultura

postaviti odgovarajucu opremu za navodnjavanje u zasticene prostore
podesiti elemente sustava navodnjavanja u zasticenim prostorima
provjeriti kvalitetu vode za navodnjavanje zasti¢enih prostora

primijeniti odgovarajuce tehnike i tehnologije navodnjavanja u zasti¢enim prostorima
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ukloniti dijelove sustava za navodnjavanje nakon zavrsetka proizvodnog ciklusa.

Kljuéni pojmovi:

kvaliteta vode za navodnjavanje, potrebe povrcéa za vodom, navodnjavanje kapanjem,
subirigacija, mikrorasprskivaci, dijelovi sustava za navodnjavanje, turnus navodnjavanja,
obrok navodnjavanija

CSVET: 2 boda

Datum izrade DOM-a:
26. srpnja 2023.

Napomena:

RijeCi i pojmovni sklopovi koji imaju rodno znacenje koristeni u ovom dokumentu (ukljucujuci
nazive strukovnih kvalifikacija, zvanja i zanimanja) odnose se jednako na oba roda (muski i
zenski) i na oba broja (jedninu i mnozinu), bez obzira na to jesu li koristeni u muskom ili
zenskom rodu, odnosno u jednini ili mnozini.
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Uzgoj povrca je gotovo neostvariv bez navodnjavanja jer sve povrcarske kulture imaju po-
vecane zahtjeve za vlagom u tlu, odnosno supstratu. Povrce koje se uzgaja u zasticenim
prostorima, zbog specificnih uvjeta uzgoja zahtijeva poseban rezim navodnjavanja, odno-
sno svu vodu neophodnu za rast i razvoj potrebno je dodati putem sustava za navodnjava-
nje. Temeljne su pretpostavke za navodnjavanje da postoji dovoljna koli¢ina vode i da je ona
zadovoljavajucih kemijskih, fizikalnih i bioloskih znacajki. U zasticenim prostorima najvise se
primjenjuje lokalizirano navodnjavanje (mikronavodnjavanje) i to sustavima za navodnjava-
nje kapanjem te mikrorasprskivacima.

Nakon proucavanja ovih obrazovnih materijala moci cete:

* rasclaniti osnovne elemente i sustave navodnjavanja u zasticenim prostorima

* izraCunati parametre za navodnjavanje u zasticenim prostorima prema zahtjevima zadanih
kultura

* postaviti odgovarajuc¢u opremu za navodnjavanje u zasticene prostore

* podesiti elemente sustava navodnjavanja u zasticenim prostorima

e provjeriti kvalitetu vode za navodnjavanje zasti¢enih prostora

* primijeniti odgovarajuce tehnike i tehnologije navodnjavanja u zasticenim prostorima

» ukloniti dijelove sustava za navodnjavanje nakon zavrsetka proizvodnog ciklusa.



Uzgoj povrca je gotovo neostvariv bez navodnjavanja jer sve povrcarske kulture imaju po-
vecane zahtjeve za vlagom u tlu, odnosno supstratu. Razlozi za to su visestruki: povrce sa-
drzi velike kolicine vode (65 do 97 %), za kratko vrijeme stvara se velika nadzemna masa,
korijen je kod vecine vrsta slabije razvijen i razvija se u povrsinskom sloju tla (20 do 30 cm)
itd. Osim toga, biljka nije u mogucnosti koristiti hraniva iz tla bez dovoljne kolicine vode
(slika 1). Narocito je to izrazeno u ljetnim rokovima sjetve, odnosno sadnje, jer nedostatak
vode u tlu smanjuje prinos i pogorsava kvalitetu povrcéa, plodovi ostaju sitni, korijen odrve-
njen, a listovi sitni i tvrdi s grubom nervaturom. Povrce koje se uzgaja u zasticenim prosto-
rima, zbog specificnih uvjeta uzgoja zahtijeva poseban rezim navodnjavanja, odnosno svu
vodu neophodnu za rast i razvoj potrebno je dodati putem sustava za navodnjavanje.
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Slika 1. Transport biljnih hraniva u biljku pomoc¢u vode

Optimalna vlaznost tla i zraka u zasticenim prostorima jedan je od preduvjeta dobrog rasta
i razvoja biljaka. Voda u zasticenom prostoru se dodaje prema potrebi kulture koja se uzga-
ja, fazi razvoja, vlaznosti tla i zraka. Potreba za vodom je povecana, s obzirom da vrste koje
se uzgajaju intenzivno rastu, postizu visoke prinose i imaju plitak korijenov sustav. Za rast i
prinos (fotosintezu) trosi se samo 0.2 do 0.3 % vode koje biljka potrosi (slika 2). Najveca
koli¢ina se trosi za isparavanje (transpiraciju), ali i isparavanje s povrsine tla (evaporaciju).
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Slika 2. Proces fotosinteze u biljci

Provjerite svoje znanje ®

S ucenicima iz razreda raspravite za sto je sve (koje procese) biljci potrebna voda.

Istrazite kolika se poljoprivredna povrsSina navodnjava u Republici Hrvatskoj i usporedite
udio navodnjavanih povrsina s navodnjavanim povrsinama u drugim ¢lanicama EU.



Voda za navodnjavanje moze se koristiti iz nadzemnih vodotoka, prirodnih i umjetnih jezera
te bunara (podzemna voda), a ponekad je u uporabi i otpadna voda. Voda se od izvora do
navodnjavane povrsSine dovodi gravitacijski ili crpnim sustavom, sto ovisi o medusobnom
polozaju izvora vode i navodnjavane povrsine, a do parcela se razvodi cjevovodima. Temelj-
ne su pretpostavke za navodnjavanje da postoji dovoljne kolicine vode i da je ona zadovo-
ljavajucih kemijskih, fizikalnih i bioloskih znacajki (tablica 1, slika 3).

Fizikalni kemijski bioloski
Temperatura reakcija (pH) broj koliformnih organizama
suspendirane Cestice ukupno otopljene soli (EC) broj patogenih klica
boja/mutnoca vrsta i koncentracija aniona bioloska potreba za kisikom

vrsta i koncentracija kationa
mikroelementi
toksicni ioni

teski metali

Pored navedenog, pogodnost vode za navodnjavanje treba biti ocijenjena i na osnovi spe-
cificnih uvjeta upotrebe, ukljuc¢ujudi uzgajanu kulturu, svojstva tla, praksu navodnjavanja,
agrotehnicke mjere i klimatske prilike.
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Slika 3. Parametri kakvoce vode



QOd fizikalnih znacajki vode za navodnjavanje najvaznije su sljedece: temperatura vode, ko-
licina krutih ¢estica tla, boja, odnosno mutnoca te miris i okus. Niska temperatura vode za
navodnjavanje negativno djeluje na razvojiishranu biljaka te na mikrobioloSke procese u tlu.
Minimalna temperatura iznosi 19°C, a maksimalna 34°C. Za vecdinu usjeva U vegetacijskom
razdoblju optimalna temperatura vode iznosi oko 25°C. Vrlo je vazan i odnos temperature
biljke i vode. Razlika ne bi smjela biti vec¢a od 10°C.

Utjecaj suspendiranih cestica ovisi o njihovom promjeru i kolicini. Nepozeljne su cestice pro-
mjera od 0,10 do 0,15 mm, zbog lakSeg talozenja u uredajima za dovod i raspodjelu vode. U
lokaliziranom navodnjavanju mogu se zacepiti mlaznice ili kapaljke. Koli¢ina suspendiranih
Cestica moze izravno utjecati na izbor nacina i sustava navodnjavanja ili na izbor dijelova
opreme unutar sustava.

Voda koja se koristi za navodnjavanje moze kvalitativno varirati ovisno o kolicini otopljenih

soli. Problemi tla i usjeva povecavaju se s porastom sadrzaja soli iznad prihvatljivin granica.

Najcesce koristeni kriteriji povezani su s problemima zaslanjivanja, alkaliteta i toksi¢nosti

pojedinih iona:

e zaslanjenost - djelovanje soli na razvoj biljke putem osmotskog ucinka, sto se povezuje s
ukupnom koncentracijom soli

» alkalitet - djelovanje suvisne koncentracije iona natrija u tlu na strukturu, a povezano s
time na infiltracijsku sposonost i propusnost

» toksi¢cnost - djelovanje pojedinih iona iz tla ili vode koji se akumuliraju u biljci do
koncentracije koja uzrokuje ostecenje biljke i smanjenje prinosa.

Salinitet ili zaslanjenost je kolicina svih otopljenih soli kvantificirana kao elektroprovodlji-
vost (EC) vode, aizrazava se u mS/cm (miliSimens po centimetru) ili dS/m (deciSimens po
metru). Vazna pretpostavka je da bi elektroprovodljivost izvorske vode trebala biti ispod 1
dS/m. U nekim slu¢ajevima koristenje vode s visom elektroprovodljivos¢u moguce je tako
dugo dok se ioni, koji uzrokuju visoku elektroprovodljivost, koriste kao biljno hranivo. Cak i
tada, koncentracija tih iona ne bi smijela biti pretjerana. Koristenje zaslanjene vode u hidro-
ponskom uzgoju u susnim podrucjima rezultira nesto nizim prinosom uzgajanih kultura, ali
zato izvrsnom kvalitetom.

Stetne posljedice suvisnog natrija u tlu (alkalitet) odraZzavaju se na fizikalno-kemijska svoj-
stva matriksa tla bubrenjem gline i disperzijom cestica tla. Ti su mehanizmi medusobno
povezani i uzrokuju smanjenje infiltracijske sposobnosti i propusnosti tla za vodu. Kemijska
disperzija Cestica tla izaziva pokoricu koja je jedan od dijagnostickih znakova alkaliziranih
tala. Kemijsku disperziju moguce je predvidjeti izracunavanjem koeficijenta adsorpcije na-
trija (SAR vrijednosti), koji predstavlja odnos natrija prema kalciju i magneziju u njihovim

zamjenjivim reakcijama u tlu, a izrazava se u meg/L (milimolekvivalentima po litri).



US Salinity Laboratory klasificira vode prema koncentraciji soli (prema opasnosti od za-
slanjivanja) i prema koeficijentu adsorpcije natrija (opasnost od alkalizacije), pa se upotre-
bljivost vode za navodnjavanje odreduje prema oba kriterija. Vode koje sadrze koncentra-
ciju soli do 1 dS/m i koeficijent adsorpcije natrija do 15 meag/L mogu se koristiti bez
ograni¢enja. S druge strane, FAO vodu prema pogodnosti za navodnjavanje svrstava u tri
kategorije:

» bez ogranic¢enja (EC: <0,7 dS/m; SAR: <3 meqg/L)
* slabo do umjereno ogranicenje (EC: 0,7-3,0 dS/m; SAR: >3 meqg/L)
e izrazito ogranic¢enje (EC: >3,0 dS/m; SAR: -).

Navedena klasifikacija samo je orijentacijska, a pogodnost vode treba biti ocijenjena na os-
novi specificnih uvjeta uporabe. Unutar svakog agroekoloskog podrucja treba analizirati
kulturu koja se zeli navodnjavati. Nisu sve poljoprivredne kulture jednako osjetljive na soli.
Tako npr. salata, radi¢, luk, grah, mrkva toleriraju EC-vrijednost <1,0 dS/m; paprika, krumpir,
kupus, celer, $pinat 1,0-1,3 dS/m:; krastavac, raj¢ica i brokula 1,5-2,0 dS/m:; cikla oko 2,5 dS/m
i tikvice oko 3,0 dS/m. Porast EC-vrijednosti otopine tla iznad navedenih vrijednosti dovodi
do smanjenja prinosa.

Uobicajena pH-vrijednost vode je u rasponu od 6,5 do 8,4 (slika 4). Ipak, optimalna je neu-
tralna reakcija uz nizak sadrzaj karbonata i bikarbonata (<1,5 mg/L). Pri kakvodi vode za
navodnjavanje jednako treba biti oprezan i s primjenom vode niske koncentracije soli i ni-
skog pH. Takva voda moze djelovati korozivno na metalne dijelove sustava za navodnjava-
nje, ali i ispirati kalcij iz tla i time narusitit strukturu tla.

Problem toksi¢nosti razlikuje se od zaslanjivanja po tome s$to se proces zbiva U samoj
biljci i nije vezan za nedostatak vode. Nastaje pod utjecajem pojedinih iona koje je biljka
usvojila i akumulirala, naj¢esc¢e u listu, do koncentracije koja izaziva ostecenja. Intenzitet
oStecenja ovisi o trajanju, koncentraciji, osjetljivosti kulture i potrosnji vode. Najcesce
toksicni ioni u vodi za navodnjavanje su ioni sumpora, klora, natrija i bora. Tipicni simp-
tomi ostecenja su palez lis¢a, susenje pojedinih dijelova lista, a u tezim slu¢ajevima i
defolijacija.

Sve vode sadrze vece ili manje koncetracije mikroelemenata i teskih metala. Problem
teskih metala, posebno pri koristenju otpadnih voda za navodnjavanje, moze biti vrlo

opasan. Stoga je u takvim slucajevima svakako potrebno uciniti analizu koncentracije
teskih metala.
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Slika 4. Skala pH-vrijednosti



Ocjena bioloske kakvoce vode temelji se na dokazivanju organskog onecis¢enja, odnosno
kemijskoj potrosniji kisika (KPK) i biokemijskoj potrosnji kisika (BPK5) tijekom pet dana. Od
mikrobioloskih analiza vazne su koliformne bakterije i patogeni mikroorganizmi.

e ? Pitanje:

Koji su najvazniji kemijski parametri kvalitete vode za navodnjavanje?

o ® Zadatak:

Odredite pH-vrijednost i tvrdoc¢u vode pomocu trakica u laboratoriju. Usporedite vodu
iz razli¢itih dostupnih izvora (iz vodovoda, bunara, vodotoka ili jezera, destiliranu).

Potrebna koli¢ina vode uglavnom je odredena mikroklimatskim uvjetima te lisnom povrsi-
nom. U uvjetima visoke vlage, slabog osvjetljenja i niske temperature potrosnja vode moze
biti vrlo niska. Vrlo je vazno znati procijeniti maksimalnu koli¢inu vode koja se upotrebljava
kada je sustav za navodnjavanje konstruiran i instaliran. Koli¢ina vode koju biljke potrose
uzrokovana je stupnjem rasta biljke, suncevim zracenjem, relativhom vlaznosc¢u i kretanjem
zraka.

Za uzgoj povrcéa u zasticenom prostoru biljci je potrebno stalno osigurati dovoljno vode u
sloju tla u kojem se razvija glavnina korijena. Vlaznost tla treba odrzavati na 70 do 80 %
poljskog vodnog kapaciteta (PVK). PVK predstavlja gornju granicu biljkama pristupacne
vode u tlu, odnosno koli¢inu vode koju tlo sadrzi nakon sto je prethodno bilo zasiceno do
maksimalnog kapaciteta. To je idealna vlaznost tla, jer su kapilarne pore (mikropore) ispu-
njene vodom, a nekapilarne (makropore) zrakom.

U usporedbi s uzgojem na otvorenome, uzgojem u zasticenim prostorima smanjuje se po-
treba za vodom za ¢ak 20 do 40 %. Medutim, proizvodaci primjenjuju vise vode za navod-
njavanje od procijenjene potrosnje jer se prakse navodnjavanja opcenito temelje na osobnoj
perspektivi, tj. navodnjavanje se provodi bez pracenja statusa vode u tlu ili biljkama. S obzi-
rom na broj razli¢itih vrsta koje se uzgajaju u zasticenim prostorima, tipove tla te vrste i
volumene supstrata po biljci i naravno razlicite sustave za navodnjavanje, postaje ocito za-
Sto planiranje navodnjavanja postaje slozeno ako se zeli posti¢i odredena razina preciznosti.
Stoga je to¢na kratkoro¢na procjena potreba uzgajane kulture za vodom u zasticenom
prostoru preduvjet za optimalan raspored navodnjavanja. Ocekuje se kako ¢e se pravilnim
rasporedom navodnjavanja posti¢i maksimalna opskrba biljaka vodom neophodnom za rast
i razvoj, uz odrzavanje opskrbljenosti tla ili supstrata blizu PVK.

Rac¢una se da je godisnje potrebno oko 1,5 m?* vode/m? povrsine. Optimalna koli¢ina dodane
vode pri navodnjavanju iznosi 15 mm za laka tla, a 15 do 25 mm za teza tla. Za vlazenje po-
vrsinskog sloja tla dovoljno je 2 do 3 mm. Za vlazenje suhih tala radi lakse povrsinske obra-
de ili bolje djelovanje herbicida preporuc¢a se navodnjavanje s 5 mm u obliku kiSenja. Za
sjetvu ili sadnju je potrebno 10 do 15 mm.



Poslije sjetve ili sadnje (u pocetku vegetacije) u jednom navodnjavanju se takoder dodaje 10
do 15 mm, a kanije u punoj vegetaciji obrok navodnjavanja moze iznositi i 25 do 30 mm.

No, kako voda u pojedinim regijama postaje sve teze dostupna, njezina odrziva uporaba sve
je vaznije pitanje medu proizvodacima povréa u zasticenim prostorima. Prisutan je i porast
cijena drugih inputa u proizvodnji. Stoga je tradicionalni fokus na ostvarenje Sto veceg pri-
nosa (t/ha ili kg/m?) potrebno promijeniti na odrzivo koristenje dostupnih izvora, odnosno
inputa. Poboljsavajuc¢i metode, tehnike i prakse upravljanja navodnjavanjem u hortikulturnoj
proizvodnji trosit ¢e se manje kolicine vode za postizanje istog rezultata.

Koncept ucinkovitosti koristenja vode (WUE-water use efficiency) je kljucni pojam u procjeni
odrzivog koristenja vode u proizvodnji u zasti¢enim prostorima. WUE (mjereno u kg/m3) defi-
nira se kao omjer trzisnog prinosa i kolicine vode koju usjev potrosi evapotranspiracijom (ETc).

U usporedbi s uzgojem na otvorenom, uzgoj povrca u zasticenim prostorima karakterizira

veci WUE (do pet puta) zbog tri glavna razloga:

* smanjeno potencijalno isparavanje zbog nizeg suncevog zracenja, manje vjetra i vece
relativne vlage unutar zasticenog prostora

* veca produktivnost biljaka pripisuje se boljoj kontroli biljnih bolesti i mikroklimatskih
parametara, posebice ukupnog suncevog zracenja i temperature zraka

» koristenje lokaliziranog navodnjavanja i primjena mikronavodnjavanja te zatvorenih
hidroponskih sustava.

Evapotranspiracija (ET) predstavlja koli¢inu vode izgubljenu isparavanjem iz tla (evapora-
cijom) ili usjeva (transpiracijom) tijekom vegetacije. Buduci da ne postoji odgovarajuci na-
¢ina za razdvajanje ova dva procesa tijekom uzgoja na tlu, oni se kombiniraju pod jednim
pojmom, ET. Volumeni evapotranspiracije i navodnjavanja opcenito se mjere u milimetrima,
kao i za kisu: T mm odgovara 1 L/m2ili 10 m3/ha.

O koristenju evapotranspiracije u izradi plana navodnjavanja vise ce biti rijeci kasnije.

Provjerite svoje znanje ®

Odgovorite pisano u svoje biljeznice:

1. Definirajte sto je poljski vodni kapacitet tla i koja je optimalna vrijednost?
2. Sto je evapotranspiracija i kako se izrazava?

3. Sto predstavlja pojam uc¢inkovitosti koristenja vode i kako se izrazava?



Navodnjavanje povrca moze se provoditi na razne nacine:
1. povrsSinsko navodnjavanje - jedna od starijih metoda navodnjavanja povrca
2. podzemno navodnjavanje
» otvorenim kanalima i navodnjavanje podzemnim cijevima
* voda se podzemnim putem dovodi neposredno u zonu korijenovog sustava
3. kisSenjem
4. lokalizirano
* minirasprkivacima
* kapanjem (,kap po kap™).

U zasticenim prostorima najvise se koriste metode lokaliziranog navodnjavanja, dok se kise-
nje pomocu kisnog krila moze primijeniti u proizvodnji presadnica.

Lokalizirano navodnjavanje (mikronavodnjavanje) najvise se primjenjuje u uzgoju u zastice-
nim prostorima. Istrazivanjima su kod razli¢itih vrsta povrca utvrdeni veci prinosi, poboljsa-
na efikasnost koristenja vode i visa kvaliteta uz primjenu lokaliziranog navodnjavanja u us-
poredbi s drugim metodama. Medutim, sustavi navodnjavanja kapanjem obicno trose manje
kolicine vode zbog smanjenog ispiranja, zbog ¢ega vlaznost tla ili supstrata moze postati
neadekvatna u organskoj proizvodniji jer se u takvim uvjetima smanjuje bioloska aktivnost u

tlu i usporava mineralizacija organskih gnojiva.

Ova metoda podrazumijeva polaganu i redovitu primjenu vode u blizinu biljke ili zone kori-
jena pri niskom tlaku (< 2 bara). Metode lokaliziranog navodnjavanja se redovito koriste i za
primjenu gnojiva i sredstava za zastitu bilja.

Prednosti lokaliziranog navodnjavanja:

* poboljsana produktivnost usjeva: polagano, redovito, ravnomjerno dodavanje vode i
hranivih tvari za sve biljke poboljsava kvalitetu i ujednacenost proizvoda i povecava prinos

e usSteda vode i gnojiva: zbog primjene u blizinu korijenovog sustava gubitci vode i gnojiva

su svedeni na minimum te su na taj nacin troskovi gnojiva smanjeni, sto poljoprivrednicima
omogucava navodnjavanje vecih povrsina po jedinici upotrijebljene vode

» uSteda radne snage: potrebe radne snage za navodnjavanje, plijevljenje i primjenu gnojiva
su manje nego kod drugih sustava navodnjavanja

* visoka fleksibilnost: lokalizirano navodnjavanje se moze lako popraviti, odrzavati ili
modificirati kako bi odgovaralo promjenjivim potrebama

* smanjeni rizik od napada patogena: smanjena povrsina vliazenja rezultira niskom vlagom
zraka i ogranicenim rastom korova, a smanjuje i mogucnost infekcije biljnim bolestima

* uSteda energije: vecina sustava lokaliziranog navodnjavanja koristi pumpe male snage
smanjujuci potrebu za energijom za navodnjavanje; bududi da je vlaga zraka niska,
potrebno je manje energije za zagrijavanje zasticenog prostora (vise energije je potrebno
za zagrijavanje vlaznog nego suhog zraka)

» tolerancija na zaslanjenost: zbog polagane i redovite primjene vode lokaliziranim
navodnjavanjem smanjena je koncentracija soli u tlu, posebice u zoni korijena, pod uvjetom
da se opskrbom hranjivom otopinom dobro upravlja.



Navedene prednosti mogu se, medutim, ponistiti ako se emiteri (kapaljke ili rasprskivaci)
zacepe. Kako bi se sprije¢io ovaj problem, trebalo bi poduzeti sljiedece:

» ugraditi pouzdani sustav filtracije za sustav navodnjavanja

» redovito pregledati kriticne tocke sustava za navodnjavanje radi provjere zacepljenja koja
U usjevu mogu dovesti do izoliranih suhih tocaka

* redovito ispirati ili prati filter

* isprati cijeli sustav (idealno barem jednom godisnje) Cistom vodom kako bi se uklonili svi
ostatci

* isprati sustav slabom otopinom klora, dusi¢ne ili fosforne kiseline; uklonjene mlaznice
mogu se oprati u otopini izbjeljivaca, a zatim vratiti na mjesto; dusi¢na ili fosforna kiselina
Mogu se ubrizgati u cijevi s integriranim kapaljkama na kraju vegetacijske sezone tijekom
24 sata kako bi se razbile sve mineralne i organske naslage prije ispiranja.

Navodnjavanje kapanjem

Navodnjavanje kapanjem (slika 5) je lokalizirano navodnjavanje kod kojeg voda iz sustava
gusto postavljenih polietilenskinh cijevi izlazi kroz posebne kapaljke i kapanjem vlazi tlo uz
svaku uzgajanu biljku. Voda se dovodi do svake biljke i vlazi manji dio povrsine. Dodavanje
vode moze biti kontinuirano (O - 24 sata) ili povremeno, u odredenim vremenskim razdoblji-
ma (npr. svaki drugi dan, dva ili tri puta tjedno po nekoliko sati). U svakom slu¢aju moguce
je odrzavati vlaznost tla u aktivnoj zoni rizosfere svake biljke, u blizini vrijednosti poljskog
vodnog kapaciteta (optimalno podrucje vlaznosti tla za uzgoj).

Subirigacija (slika 6) je sustav kod kojeg se voda dovodi direktno u zonu korijena (rizosfe-
ru). Na ovakav nacin voda dolazi i do korijenovog sustava na dubini rasta i sprecava se ispi-
ranje tla. Prema preporuci proizvodaca cijevi se ugraduju u tlo na dubinu od 10 do 30 cm, a
primjenjuju se u sustavu navodnjavanja u povrcarstvu, vocarstvu, vinogradarstvu, travnjaci-
ma, parkovima i sportskim terenima.

Slika 5. Navodnjavanje kapanjem



Slika 6. Ukopavanje cijevi za subirigaciju

Sustavi navodnjavanja kapanjem mogu se grupirati u pet kategorija:

sustavi s kapljicnim vodovima: ukljucuju perforirane tanke cijevi od polietilena (PE),
promjera 0,15 - 0,20 mm, s rupama na fiksnim udaljenostima; radni tlak je 0,5 - 2,0 bara,
brzina protoka 0,5 - 4,0 L/h,

sustavi s kapaljkama: sastoje se od cijevi izradenih od polietilena niske gustoce (LDPE)
promjera 16 - 25 mm na koje su umetnute kapaljke na odgovarajucu udaljenost temeljem
zahtjeva usjeva (razmaka izmedu biljaka unutar reda); radni tlak je 0,5 - 2 bara, protok 1-4
L/h

sustavi s naizmjeni¢nim kapaljkama:karakterizira ih visok, ujednac¢en protok od 6 do 30
L/h, s radnim tlakom od 1 do 3 bara; zbog vece brzine protoka, vjerojatnost zacepljenja je
vrlo mala.

sustavi s kapilarnim cijevima: sastoje se od PE cijevi, 20 - 25 mm promjera, na koje su
umetnute kapilare, unutarnjeg promijera 0,5 - 1,5 mm:; duljina kapilare moze varirati ovisno
0 potrebi od 30 do 50 ili 70 cm; radni tlak je 1,0 - 2,5 bara, protok 0,7 - 7 L/h,
potpovrsinsko navodnjavanje kapanjem (subirigacija):cijevi za kapanje postavljene su 15
cm ispod zemlje kako bi se smanijilo isparavanje vode.

Sustav navodnjavanja kapanjem sastoji se od pogonskog dijela (crpke, vodomijera, regula-
tora tlaka, filtera), fertilizatora te glavnih, pomocnih i lateralnih cijevi s kapaljkama (slika 7).
Osim navedenog sustav moze imati i uredaj za dodavanje vodotopivih gnojiva, a postup-
kom navodnjavanja moze se upravljati preko racunala.



Dizajn sustava za navodnjavanje kapanjem

filter za odvajanje
krutih cestica MRV

mrezasti
filter

mjerac tlaka povratni ventil

pjescani fllter lateralni cjevovod

kapaljka

glavni
cjevovod

zracni ventil

Slika 7. Dijelovi sustava za navodnjavanje kapanjem

Pogonski dio sastoji se od sljedecih dijelova: crpke s motorom, regulatora i mjeraca protoka
vode (ventili i vodomjer), regulatora i mjeraca tlaka vode te filtera za vodu. Glavna je uloga
pogonskog dijela da pod ujednacenim tlakom potiskuje filtriranu vodu u glavni cjevovod,
odnosno do kapaljki. Radni tlak vode pri navodnjavanju iznosi od 0,8 do 1,5 bara, a odrzava
ga regulator tlaka. Za automatsko podesavanje programirane kolicine vode u uredaju sluze
regulator i mjerac¢ protoka. Ovo se reguliranje koli¢ine vode obavlja za svaku uzgajanu kul-
turu (podesavanje obroka navodnjavanja). Zbog specificne grade kapaljki, lako moze dodi
do njihovog zacepljenja, pa su u sustavu navodnjavanja nuzni filteri koji ¢iste vodu od naj-
sitnijin onecisc¢enja.

Najcesci filteri koji se koriste u navodnjavanju kapanjem su medijski filteri (Sljunak ili pijesak),
diskasti filteri i mrezasti filteri. U sustavu se filtracija obavlja u dvije faze:

- primarna filtracija: filtrira relativno krupne ¢estice u blizini izvora vode; koriste se medijski
ili diskasti filteri,a moze ukljucivati i hidrociklonski separator pijeska postavljen prije glavnog
filtra u slucajevima kad voda sadrzi pijesak ili druge teske cestice (= 50 um)

- sekundarna filtracija: filtrira sitnije Cestice preostale nakon glavne faze filtracije; koriste se
mrezasti ili diskasti filteri.



Fertilizator (dozator, slika 8; injektor, slika 9) sluzi za mijeSanje vodotopivih mineralnih gno-
jiva s filtriranom vodom, tako da se uz navodnjavanje obavlja i gnojidba biljaka,odnosno
fertirigacija.

=
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Slika 8. Dozator za vodotopiva gnojiva Slika 9. Injektor za vodotopiva gnojiva

Glavni cjevovod moze biti nadzemni ili podzemni. Promjer cjevovoda ovisi o koli¢ini vode
koja se dodaje sustavom navodnjavanja, naj¢esci je promjer od 20 do 50 mm. Polozaj glav-
nog cjevovoda prema navodnjavanoj povrsini ovisi o prilikama na terenu (uz kracu stranicu
ili po sredini povrsine).

Na glavni cjevovod postavljaju se razvodne ili lateralne cijevi. Najcesc¢e se ove cijevi polazu
na tlo uz biljke, kako bi svaka biljka dobila potrebnu kolicinu vode. Razvodne cijevi su najce-
S¢eg promjera od 15 do 20 mm (slika 10). Buduci da je broj cijevi uskladen s brojem i duzi-
nom redova, ukupna koli¢ina cijevi ovisit ¢e o razmaku redova, odnosno uzgajanoj kulturi.

Slika 10. Navodnjavanje kapanjem u plasteniku



Kapaljke predstavljaju posebni dio sustava za dodavanje vode u obliku kapljica. Postoje
razne izvedbe i razni tipovi. Zapravo, kapaljke su male i jednostavne naprave s rupicama u
kojima voda pri prolasku gubi tlak i kapa (zbog sile gravitacije) na tlo, uz biljku. Bududci da
se rupice lako zacepljuju, voda se prethodno filtrira. Ukoliko ipak dode do zacepljenja, mogu
se zamijeniti novima. Svi se tipovi kapaljki mogu svrstati u dvije skupine. Prvu skupinu cine
kapaljke koje se mogu podesSavati i one su u obliku vijka. U njihovim se dugim navojima gubi
tlak vode, i na kraju nastaju kapi (slika 11). Kapaljke koje se ne mogu podesavati imaju zna-
Cajke kapilara. U propustima za vodu (kapilarama) takoder se gubi tlak i voda izlazi u obliku
kapi (slika 12). Neki tipovi kapaljki imaju dijafragmu, a neke su diskosne, itd. Razmak kapaljki
na cijevima ovisi o razmaku biljaka u redu i o fizikalnim znacajkama tla i moze biti od 10, 20
do 50 ili vise cm. Kapaljke koje su sastavni dio cijevi nazivaju se linijskim kapaljkama, a ako
sSu sa strane cijevi, onda se zovu boc¢ne. Intenzitet kapanja je naj¢esée od 3 do 4 I/h uz tlak
od 0,8 do 1.5 bara.

Slika 11. Cijevi s ugradenim kapaljkama

Slika 12. Navodnjavanje kapanjem putem kapilara u hidroponskom uzgoju



Navodnjavanje mikrorasprskivacima pogodno je za intenzivan uzgoj povrcarskih i cvjecar-
skih kultura te presadnica u zasticenim prostorima. Sam sustav za navodnjavanje mikrora-
sprskivacima identi¢an je sustavu navodnjavanja kapanjem. Razlika je samo u nac¢inu doda-
vanja vode, odnosno kapaljke su zamijenjene mikrorasprskivacima. Mikrorasprskivaci
rasprsuju vodu u obliku sitnih kapi, pod tlakom uglavnom do 3,5 bara i imaju domet do 5 m.
Treba naglasiti da se pri navodnjavanju mikrorasprskivacima gnojidiba vodotopivim hranji-
vima rjede primjenjuje nego pri kapanju. Moguca je primjena folijarnih gnojiva, a u slucaju da
se primjenjuju vodotopiva gnojiva koja se usvajaju putem korijena, potrebno je nakon ferti-
rigacije biljke isprati cistom vodom kako bi se sprijeCio nastanak oZzegotina na liscu.

Glavni cjevovod i lateralne cijevi su fiksne ili polugipke polietilenske cijevi. Na njih se postav-
ljaju rasprskivaci ili njinovi prikljucci. Postoje razliciti oblici priklju¢aka i nosa¢a za mikrora-
sprskivace. Oni se lako utisnu u stijenku lateralne cijevi, gdje god je to potrebno. Na priklju-
¢ak rasprskivaca moze se spojiti svaki tip rasprskivaca s razli¢itim protocima. Na te
prikljucke se mogu staviti i cepovi radi zatvaranja otvora i spreCavanja izlaska vode. Mikro-
rasprskivaci se mogu na razlicite nacine spojiti s lateralnom cijevi: spojiti preko prikljucka na
samu cijev, postaviti na postolje pomocu navoja i postaviti na nosac. U tom slucaju se kom-
plet povezivanja rasprskivaca s lateralnom cijevi sastoji od Cetiri elementa: prikljucka koji se
postavlja u cijev, savitljive cjevcice koja ide od cijevi do rasprskivaca, vezne spojke i nosaca
rasprskivaca (slika 13).

Slika 13. Mikroraspskivaci u visokom tunelu

o ? Pitanje:
Koje su prednosti lokaliziranog navodnjavanja u odnosu na druge metode?
Za koje kulture biste primijenili navodnjavanje kapanjem, a za koje mikrorasprskivacima

Pogledajte video o metodama navodnjavanja u zasti¢cenim prostorima:


https://www.youtube.com/watch?v=b8c_gG4JbuI

o ® Zadatak:

lzmijerite kapacitet/protok kapaljke. Na vise mjesta u plasteniku ispod kapaljki postavite
plasticne ¢ase. Ukljucite sustav 1 minutu i menzurom izmjerite volumen vode. Vrijednosti
upisite u biljeznicu i preracunajte koliko vode se doda po kapaljci tijekom jednog sata.

Temeljem dobivene vrijednosti izracunajte koliko dugo treba biti uklju¢en sustav kako
bi se dodalo 15, odnosno 25 mm (L/m?) vode.

Tocno vrijeme i kolicina vode dodane navodnjavanjem vjerojatno su najvazniji cimbenici
efikasnog upravljanja navodnjavanjem i ustede vode. Takoder, poboljSava se produktivnost
i kvaliteta uzgajanih kultura. Dobro planiranje navodnjavanja je vrlo vazno i zbog visoke
potencijalne ucinkovitosti fertirigacije (tj. navodnjavanja u kombinaciji s gnojidbom).

Bez obzira na tehnologiju uzgoja u zasticenom prostoru (u tlu ili hidroponu), plan navodnja-
vanja treba osigurati:

* opskrbu biljaka volumenom vode jednakim volumenu transpirirane vode kako bi se odrzala
produktivnost usjeva

* ravnomjernu opskrbu svih biljaka vodom

* ispiranje viska hraniva (soli) kako bi se izbjeglo zaslanjivanje tla

Prilikom uzgoja u zasticenom prostoru uvijek postoji rizik od pogreske prilikom uskladivanja
opskrbe vodom navodnjavanjem s evapotranspiracijom uzgajane kulture, buduci da je eva-

potranspiracija pod utjecajem iznenadnih promjena vanjskih vremenskih uvjeta ili upotrebe
sustava za kontrolu klime poput grijanja i ventilacije.

Za planiranje navodnjavanja u zasti¢enim prostorima prilikom uzgoja u tlu ili hidroponskog
uzgoja, vazno je procijeniti evapotranspiraciju i, ovisno o tlu ili supstratu, obrok navodnjava-
nja. Obrok navodnjavanja supstrata u kontejenru moze se procijeniti temeljem vodnog po-
tencijala ili volumetrijskog sadrzaja vode, uz koristenje senzora vlaznosti tla. Prac¢enje viaz-
nosti tla pomocu senzora bilo je ograniceno zbog tocnosti senzora, cijene kao i koli¢ine rada
potrebnog za postavljanje, uklanjanje i prikupljanje ocitanja, no danas postoje vrlo todni
uredaji koji daju realna i pravovremena ocitanja.

Norma navodnjavanja je nedostatak vode ili ukupna koli¢ina vode koju je potrebno dodati
navodnjavanjem za vrijeme vegetacijskog razdoblja. Pri navodnjavanju se jedan dio vode
gubi (ishlapljivanje, povrsinsko otjecanje i filtracija), pa je stoga potrebno neto normu pove-
¢ati pomocu koeficijenta iskoristenja vode koji iznosi 0,85. Norma navodnjavanja ustvari je
jednaka kolic¢ini vode potrebne za uzgoj pojedine kulture u zasti¢enim prostorima i odgova-
ra vrijednosti evapotranspiracije.



Turnus navodnjavanja predstavlja vremensko razdoblje (u danima) izmedu dva navodnjavanja.
T=0/Ud

T - turnus navodnjavanja (dan)

O - obrok navodnjavanja (mm)

Ud - dnevni utro$ak vode (mm/dan)

Dnevni se utrosak vode temelji na poznavanju vrijednosti evapotranspiracije (tablica 2).
Dobije se dijeljenjem te vrijednosti (za odredeni mjesec) s brojem dana tog mjeseca. Odre-
divanje trenutka pocetka navodnjavanja ovom metodom pogodno je samo za aridna pod-
rucja (gdje su neznatne koli¢ine prirodnih oborina) i za uzgoj u zasticenim prostorima (u tlu
se voda osigurava jedino navodnjavanjem). Iz tablice 2 je vidljivo kako ni za jednu od kultu-
ra nije planiran uzgoj, odnosno procijenjena evapotranspiracija za najtopliji dio godine, sto
znaci da se uzgoj odvija u grijanim zasti¢enim prostorima tijekom jesensko-zimskog i pro-
ljetnog perioda. Razlog tome su previsoke temperature tijekom ljetnih mjeseci, iznad mak-
simalnih za pojedinu kulturu, koje ogranic¢avaju rast i razvoj uzgajane kulture.

Kako se kod nas uglavnom koriste visoki tuneli i negrijani plastenici u kojima se povrtne vr-
ste uzgajaju i tijekom ljetnog perioda, u proracunu se za period od lipnja do rujna mogu
koristiti maksimalne vrijednosti navedene u tablici za pojedinu kulturu ili ¢ak i povecane za
10 do 20 %.

e slule|lyl sl lwlrmlels|p| =
mjesec

rajcica 42 60 | 85 120 180 168 12 40 | 36 743
krastavac 42 48 72 120 208 40 | 36 566
mahune 42 48 84 140 70 24 28 436
patlidzan 12 24 40 60 76 100 68 380
paprika 12 24 40 60 76 100 T2 424
lubenica 10 20 32 48 84 28 222
dinja 10 20 32 48 | 84 28 222
tikvica 12 24 50 78 136 88 388

Dobro je takoder znati kako evapotranspiracija predstavilja > 90 do 95 % vode usvojene
korijenom biljaka.



Obrok navodnjavanja predstavlja koli¢inu vode koja se dodaje jednim navodnjavanjem
(mm ili m3/ha). To je zapravo dio norme navodnjavanja. Obrok navodnjavanja ovisi o du-
bini tla kojeg se Zeli navlaziti, znac¢ajkama tla, a poglavito o kolic¢ini vlage u tlu prije navod-
njavanja. Dubina tla koju treba navlaziti ovisi o dubini korijenja, odnosno o uzgajanoj kul-
turi i fazi razvoja. Nije, medutim, potrebno navlaziti tlo do dubine do koje dopire korijenje,
vec¢ samo aktivni sloj tla u kojem se nalazi glavna masa korijenja. Na laksim (pjeskovitim)
tlima potrebno je dodavati manji obrok navodnjavanja i ¢eS¢e nego na tezim (glinastim)
tlima. U konacnici, treba dodati potrebnu koli¢inu vode bez obzira na tlo na kojem se bilj-
ke uzgajaju.

Buduci da tlo treba zasititi do poljskog vodnog kapaciteta, za odredivanje obroka na-
vodnjavanja treba poznavati vliaznost tla prije navodnjavanja. Vlaznost tla mjeri se ten-
ziometrima ili senzorima koji istovremeno s vlaznoscu tla mjere i temperaturu tla te
EC-vrijednost.

Mjerenje tenziometrom obavlja se na temelju mjerenja negativnog tlaka vode u tlu - ten-
zije ili sukcije, odnosno sisajuce sile tla. Danas se uglavnom upotrebljavaju tenziometri s
vakuum mjerilom (slika 14). Tenziometrima s vakuummetrom moze se izmjeriti tenzija
vlage u tlu do 1,0 bara. Postavljaju se u tlo tako da porozna ¢asica bude na dubini na
kojoj zelimo mijeriti vlaznost. Obi¢no se stavlja na svakih 20 cm dubine aktivne zone ko-
rijenovog sustava, odnosno dubine viazenja tla navodnjavanjem. Prilikom postavljanja
tenziometra treba postic¢i da porozna ¢asica i tlo budu u bliskom kontaktu, tj. da izmedu
njih nema poroznog prostora. Zbog toga je najbolje tenziometre postavljati dok je tlo
vlazno. Kada je tenziometar postavljen, u cijev se do vrha nalijeva prokuhana destilirana
voda i cijev se hermetic¢ki zatvori. Kada se tlo susi, u njemu se tenzija (sukcija - sisajuca
sila tla) povecava, te voda izlazi iz ¢asice tenziometra u tlo Negativni tlak vode u tlu
(tenzija ili sukcija) registrira se na manometru instrumenta. Tenziometri ne mogu mjeriti
vlaznost u susim uvjetima (Sto je veliki nedostatak), nego samo tenziju do 1,0 bara, tj.
lako pristupacnu vodu koja je za biljke najkorisnija. Kada manometar pokaze da je tenzi-
ja vlage u tlu blizu 0,9 bara, tlo treba navodnjavati. U melioracijskoj praksi tenziometri se
koriste za odredivanje trenutka pocetka navodnjavanja i za prac¢enje dinamike sadrzaja
vlage u tlu.

Uz tenziometre danas na trzistu postoji niz jednostavnih kontrolera navodnjavanja, su-
Celjem povezanih s jednim ili vise senzora vlage u tlu. Uobicajeno se koristi bezi¢na ra-
dio tehnologija. Nove vrste senzora vilage u tlu (slika 15) imaju mogucnost mjerenja
dielektri¢cnih svojstava tla. Ovi senzori su jeftiniji i zahtijevaju manje odrzavanja i struc-
nosti korisnika u usporedbi s tradicionalnim tenziometrima. Medutim, dok je interpreta-
cija podataka o tenziji vode u tlu za upravljanje navodnjavanjem jednostavna, tumacenje
volumetrijskog sadrzaja vode zahtijeva protokole ili specificno iskustvo za odredeno
podrucje uzgoja. Vecina tenziometara obi¢no ima radni raspon izmedu O i 80 kPa,u os-
novi pokriva raspon vlaznosti tla koja se susrece u kulturama navodnjavanima sustavima
kapanja.



Slika 14. Tenziometar

Slika 15. Senzor vlaznosti tla



Provjerite svoje znanje o

1. Napravite pokus u plasteniku. Posadite npr. presadnice salate ili korabice na tri ili Cetiri
gredice i postavite sustav za navodnjavanje kapanjem. Svaku gredicu navodnjavajte
drugacijimturnusom (svakidrugidan, dva putatjedno, jednomtjedno) ibez navodnjavanija.
Jednom tjedno pratite rast i razvoj (broj listova, masa nadzemnog i podzemnog dijela)
te prinos uzgajane kulture. Promjene i rezultate upisite u biljeznicu.

2. U razredu se podijelite u nekoliko grupa i istrazite razlicite metode proracuna
evapotranspiracije. Neka svaka grupa odabere drugu metodu, napravite proracun i
usporedite rezultate. Testirajte neki od dostupnih online alata.

3. Napravite proracun potrebne kolicine cijevi za navodnjavanje kapanjem ako je poznato
sljedece:

* plodovito povrce
* povrsina plastenika 500 m? (neto povrsina 480 m? - 10 m Sirine i 48 m duzine)
* uzgajana kultura: rajCica
* razmak redova: 100 cm
* razmak unutar reda 40 cm

* lisnato povrce

* povrsina plastenika 500 m? (neto povrsina 480 m? - 10 m Sirine i 48 m duzine)

* Uzgajana kultura: salata

* razmak redova: 30 cm

* razmak unutar reda 25 cm

e salata se uzgaja u Cetverorednim trakama na foliji za malciranje sirine 120 cm; izmedu
svake folije je prohod Sirine 50 cm.
Samovrednovanje:

U biljeznicu nacrtajte tablicu za samovrednovanje poput ove u nastavku (Tablica 3.). Proci-
tajte tvrdnje i u jednom od tri stupca oznacite kvacicom.

Tvrdnja DA NE DJELOMICNO

Smatrate li koriStenje ovog
materijala korisnim za osobni
razvoj?

Jeste li naucili nesto novo i
zanimljivo?

Hocete li nauceno modi primi-
jeniti u praksi?

Biste li ovakav nacin ucenja
preporucili kolegama?



Komercijalni uzgoj povrca je nezamisliv bez navodnjavanja, pogotovo u zasticenim pro-
storima, gdje biljke nisu u mogucnosti koristiti oborine. Sva potrebna koli¢ina vode doda-
je se sustavima lokaliziranog navodnjavanja (kapanjem, podzemnim navodnjavanjem ili
subirigacijom te mikrorasprskivacima). Voda za navodnjavanje treba imati odgovarajuca
fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva. Poc¢etak navodnjavanja odreduje se prac¢enjem vlaz-
nosti tla i evapotranspiracije. Koli¢ina vode dodane jednim navodnjavanjem navodnjava-
njem naziva se obrok navodnjavanja, a razmak izmedu dva obroka navodnjavanja naziva
se turnus navodnjavanja.

Ucenici ¢e znati prepoznati osnovne elemente i sustave navodnjavanja, postaviti i podesiti
opremu u zasticenim prostorima te izracunati parametre navodnjavanje prema zahtjevima
kultura; provjeriti kvalitetu vode za navodnjavanje u zasticenim prostorima kao i primijeniti
odgovarajuce tehnike i tehnologije navodnjavanja u zasticenim prostorima.

Obzirom na promijenjive klimatske i vremenske uvjete, ucestalo je variranje potreba biljaka
za vodom. To je potrebno prepoznatii biljke opskrbiti dovoljnim kolicinama kvalitetne vode,
koristeci sustave za navodnjavanje koji ravnomjerno rasporeduju vodu uz mali utrosak
energije.



Autor:
Bozidar Benko

Nakladnik:
Agencija za strukovno obrazovanje i obrazovanje odraslih

lzvoditelj:
Profil Klett d.o.o.

Recenzent:
Blanka Pazman

Urednik:
Adrijana Leko

Lektor:
Zdravka Krpina

Graficka priprema:
Profil Klett d.o.o.

Struénjak za didakticko-metodicko oblikovanje:
Matea Thompson

Voditelj projekta:
Kristina Ferara Blaskovic¢
lzvori fotografija:
Bozidar Benko,

Shutterstock,
Istockphoto

Literatura:

1. De Pascale, Stefania i dr. 2017. Irrigation management: challenges and opportunities. U:
Good Agricultural Practices for greenhouse vegetable production in the South East
European countries - Principles for sustainable intensification of smallholder farms. 79 -
104. FAO, Rim, Italija. (pristupljeno 31. srpnja
2023)).

2. Burovka, Mihalidr.2006. Proizvodnja povrca i cveda u zasticenom prostoru. Poljoprivredni
fakultet Novi Sad i Poljoprivredni fakultet. Banja Luka.

3. Incrocci, Luca i dr. 2020. Irrigation management of European greenhouse vegetable
crops. Agricultural Water Management 242: 106393.
(pristupljeno 1. kolovoza 2023.).

4. Lesi¢, Ruzica i dr. 2004. Povrdarstvo Il. dopunjeno izdanje. Zrinski. Cakovec.

5. Nikolaou, Georgios i dr. 2019. /rrigation of Greenhouse Crops. Horticulturae 5(1): 7.
(pristupljeno 2. kolovoza 2023.).

6. Sela, Guy. 2021. Fertilization and Irrigation Theory and Best Practices

7. Sito, Stjepan i dr. 2015. Oprema za navodnjavanje u uzgoju povrca. Glasnik Zastite Bilja
38(4): 75-83. (pristupljeno 2. kolovoza 2023.).

8. Simuni¢, Ivan; Spoljar Andrija. 2007. Tloznanstvo i popravak tla (Il dio). Visoko
gospodarsko uciliste u Krizevcima.

(pristupljeno 31. srpnja 2023.).



Sadrzaj ove publikacije iskljuciva je odgovornost Agencije za strukovno obrazovanje i
obrazovanje odraslih.

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog socijalnog fonda.
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