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Priloga A — konéno porocilo za projekt V4-0483

Strategija prilagajanja klimatskim spremembam v pri delavi hmelja
in koruze na teksturno lahkih tleh

Projekt je bil zasnovan z namenom preucitve vpliva gnojenja z dusikovimi mineralnimi gnojili,
razlicne obdelave tal in vklju€evanja pokrovnih rastlin na izgube duSika iz sistema tla-rastlina
in na pridelek hmelja ter njegovo kakovost. Obenem smo Zeleli prispevati k dodelavi
agrotehnike v pridelavi koruze na teksturno lazjih tleh v spremenjenih podnebnih razmerah.

1 IzhodisS ¢a

V Sloveniji imamo okrog 170.000 ha njiv, od tega okrog €etrtino na lahkih peS¢eno prodnatih
tleh. Spremembe podnebja so po mnenju znanstvenikov in strokovnjakov neizbezne in se Ze
dogajajo. Zaradi vecjega nihanja pridelkov bo posledi¢no spremenljiva oskrba s hrano. Glede
na to, da je Slovenija med drzavami z najmanjSo povrSino njiv na prebivalca v Evropi in da je
strateSkega pomena. Kot posledica vremenskih razmer bodo lahko vplivi kmetijstva na okolje
Se slabsi, zato moramo za pri nas najbolj razSirjeno poljS¢ino (koruzo) in na svetovnem trgu
cenjen in prepoznaven slovenski hmelj prilagoditi tehnologijo pridelave, da bo le ta tudi v
spremenjenih razmerah trajnostna in okoljsko sprejemljiva. Ker se podnebne razmere
spreminjajo v Sloveniji hitreje kot na nekaterih drugih lokacijah Evrope, lahko sluZijo rezultati
projekta tudi kot modelni, predvsem za hmelj, pri katerem so tovrstne raziskave zelo redke.

V Sloveniji se hmelj prideluje na 1557 ha, v glavhem na tleh prodnatega reCnega nanosa
reke Savinje in drugih manjSih vodotokov, ki so nemalokrat tudi plitva in vsebujejo manj
organske snovi, vendar pa je, zaradi postavljene infrasturkture, ki je potrebna in specificna
pri pridelavi te poljS¢ine (obiralni stroji, ZiCnice, suSilnice,...) ter tradicije pridelovanja v teh
krajih, potrebno prilagoditi tehnologijo pridelave tako, da bo na tem obmocju smotrna,
trajnostno naravnana in ne bo vplivala na obremenjevanje okolja. Stabilna kakovost in
zagotovljeni pridelki hmelja bodo omogocali Se nadaljnjo konkurenénost in prepoznavnost
Slovenije na svetovnih trgih, trajnostno hmeljarjenje pa obdrZanje tradicije pridelovanja ob
isto¢asnem ¢im manjSem obremenjevanju okolja.

S koruzo , za slovenske razmere strateSko najbolj pomembno poljs&ino, ki jo pridelujemo na
skoraj 40% nijiv, je pridelovanje krme najbolj gospodarno zaradi zelo velikega potenciala za
pridelek hranilnih snovi in energije ter cenenosti pridelave. Trajnostno naravnana proizvodnja
koruze je Kklju¢nega pomena za ¢&im manjSo odvisnost od uvoza in prepreCevanje
obremenjevanja okolja.

Problem je tudi onesnaZenost z nitrati v globjih plasteh tal, zato smo Zeleli ugotoviti, koliko ga
ostane v SV Sloveniji v tleh po koruzi oziroma ugotoviti, kakSen deleZz duSika v globini tal je
dejansko posledica pretiranega gnojenja z mineralnimi gnojili in kolik je delez drugih virov.



Namen prilagajanja kmetovanja je zmanjSati tveganje in Skodo zaradi sedanjih in prihodnjih
Skodljivih u€inkov podnebnih sprememb, in sicer na nacin, ki je stroSkovno ucinkovit ali
izkoris€a mozne koristi. Prilagajanje kmetijstva je kompleksen proces, prednost pa se daje
cenejSim ukrepom in ukrepom, ki isto€asno vplivajo tudi na blaZzenje podnebnih sprememb
(zmanjSanje izpustov ogljika iz zemlje, povelanje vezave CO, v tleh in biomasi,...), kar
vpeljava podsevkov, zatravljanje in spremenjeni nacin obdelave vsekakor so.

Ker se v pridelku znajde le okrog 50% duSika, ki smo ga potrosili z mineralnimi gnojili, in Se
manj tistega, ki smo ga aplicirali z organskimi gnojili, v zadnjih 50 letih pa se je poraba
dusSikovih gnoijil Ze povecala za 20-krat, je eden najvecjih izzivov kmetijstva povecati oskrbo s
hrano in po drugi strani zmanj3ati izgube duSika. V bistvu se mora povecati ucinkovitost
izrabe duSika, da se bo lahko podprla rast prebivalstva in da se ne bi zato povecalo
obremenjevanje okolja. Dusik, ki se ne zajame v tvorjeni organski masi in se ne imobilizira v
tleh, je namrec izgubljen iz sistema tla-rastlina. Eden od nacinov, kako povecati ucinkovitost
izrabe dusSika iz mineralnih gnojil, je med drugim uporaba gnojil z upoasnjenim spros&anjem
dusika. Zaradi prepreCevanja izpiranja in racionalnega izkoris€¢anja duSikovih spojin iz tal
tezimo k pokritosti njiv z rastlinskim pokrovom praktiéno skozi vse leto, zato smo kot
preizkuSan podsevek izbrali tudi prezimno rastlino in hmeljis¢e zatravili.

Uporaba izotopsko oznaenega mineralnega gnojila je edina direktha metoda za dolo¢anje
izkoristka dodanega duSi€nega mineralnega gnojila. Seveda lahko uporaba indirektne
metode, ko primerjamo razlicne variante gnojenja z negnojeno kontrolno kombinacijo, v
veliko primerih postreze z zadovoljivimi rezultati, vendar nikoli ne more natanéno opredeliti
vira duSika v rastlini. Prav tako so rast rastlin, sprejem hranil v rastlino kot tudi procesi
transformacije duSika v tleh moc€no razlicni na negnojenih povrSinah ali pa v razmerah
»optimalne« zaloZenosti tal z duSikom, zato je indirektna metoda manj primerna, ko Zelimo
informacijo o izkoristku hranila iz dodanega gnojila.

Raziskave s podro¢ja hmeljarstva so manj Stevilne, Se posebej redke pa so raziskave s
hmelja, kot tudi o vplivu plevelov na koli¢ino in kakovost pridelka hmelja. Pri preu¢evanju
vpliva plevelov na rast in razvoj hmelja se zato ve¢inoma posluzujemo izsledkov raziskav,
povezanih s preucevanjem plevelov v drugih vecletnih nasadih gojenih rastlin, predvsem
sadovnjakih (Merwin in sod., 1995; Walsh in sod., 1996), vinogradih (Pool in sod., 1990) in
jagodi¢evju (Sanderson in Cutcliffe, 1988; Freyman, 1989). Ceprav razmere pri teh nasadih
niso enake kot v hmeljiS¢u, pa med njimi obstajajo nekatere skupne znacilnosti, zaradi
katerih lahko rezultate tovrstnih raziskav v precejSnji meri uporabimo tudi pri pridelovanju
hmelja.

Tako kot pri vseh gojenih rastlinah so se tudi pridelovanju hmelja prilagodile Stevilne plevelne
vrste rastline, ki jim tehnologija pridelovanja omogoca njihov razvoj in Sirjenje. S
preucevanjem vplivov razlinih plevelnih vrst pri pridelovanju hmelja se v preteklosti sicer
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man;.

Z namenom, da bi zapleveljenost hmeljiS¢ uspesno reSevali, so bile v letih od 1976 do 1990
na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Zalec opravljene Stevilne floristi¢ne in fitocenoloske
raziskave plevelne vegetacije (Kac, 1982, 1983, 1984; Cerjak, 1991). Iz omenjenih raziskav
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vrstnem redu, ki je prikazan v preglednici 1. Med njimi je kar nekaj plevelnih vrst iz tako
imenovane skupine zimsko-pomladanskih plevelov, ki kalijo Ze jeseni in nato glede na
vremenske razmere nadaljujejo z razvojem preko zime oziroma zgodaj pomladi. Med temi
pleveli so navadna zvezdica, brsljanolistni in perzijski jeti¢nik (Stellaria media L., Veronica
hederifolia L., Veronica persica Poir.), njivska vijolica (Viola arvensis Murr.), SkrlathordeCa
mrtva kopriva, prava kamilica (Matricaria chamomilla L.), enoletna latovka in Se nekatere
druge. Te plevelne vrste lahko za razliko od hmelja kalijo in zaénejo z razvojem Ze pri 5 do
8°C (Koch, 1970; Boerner, 1995). Hmelji§¢a do pomladi zaradi teh plevelnih vrst sicer
ozelenijo, vendar pa le-ti zaradi svoje Sibkosti hmelju niso konkurencni, niti niso vecja ovira
obdelovalnim strojem, s katerimi jih lahko zgodaj spomladi ali tudi pozneje med letom dovolj
uspesno zadrzujemo pod mejo Skodljivosti. Zaradi tega omenjenih enoletnih plevelnih vrst z
izjemo srhkodlakavega 5¢ira in bele metlike ne obravhnavamo kot hmelju konkurenéne in
nevarne plevele.

e v

zastopani: plazeca pirnica (Agropyron (Elymus) repens (L.) P. Beauv.), topolistna kislica
(Rumex obtusifolius L)., navadni hren (Armoracia lapathifolia Gilib. ex Usteri), njivski osat
(Cirsium arvense (L.) Scop), navadni gabez (Symphytum officinale L. ) in plaze€a zlatica
(Ranunculus repens L.). 1z robov hmeljiS¢ se ti koreninski pleveli s semenom in z
vegetativnimi deli, kot tudi z obdelovalnimi orodiji Sirijo v notranjost hmeljiS¢, kjer se pogosto
razrastejo v velika gnezda. Njihovi mocni razviti nadzemni in podzemni deli v veliki meri
konkurirajo hmelju in oteZujejo obdelavo, hkrati s tem pa lahko te plevelne vrste gostijo
Stevilne povzroditelje bolezni kot tudi Skodljivce.

Preglednica 1: Najpogosteje zastopane enoletne plevelne vrste v hmeljis¢ih v juznem delu
Savinjske doline

Plevelne vrste Latinsko ime Slovensko name
Stellaria media L. navadna zvezdica
Lamium purpureum L. Skrlatnordeca mrtva kopriva
Poa annua L. enoletna latovka
Enoletni pleveli  "Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. navadni pleSec
Amaranthus retroflexus L. srhkodlakavi S¢ir
Chenopodium album L. bela metlika
Galinsoga parviflora Cav. drobnocvetni rogovilCek
Veronica hederifolia L. brsljanastolistni jeti¢nik
Veronica persica Paoir. perzijski jeti¢nik
Agropyron (Elymus) repens (L.) P. Beauv. | plazeca pirnica
Rumex obtusifolius L. topolistna kislica
Vecletni pleveli [ Armoracia lapathifolia Gilib. ex Usteri navadni hren
Convulvulus arvensis L. njivski slak
Calystegia sepium L. navadni plotni slak
Cirsium arvense (L.) Scop njivski osat
Symphytum officinale L. navadni gabez
Ranunculus repens L. plazeca zlatica




Vecletni pleveli postanejo Skodljivi v primeru, ko se za¢nejo Siriti in razraS¢ati v medvrstni
prostor. Pri uravnavanju plevelne vegetacije v nasadih gojenih rastlin je pomembna dolocitev
pragov Skodljivosti, Casa trajanja zapleveljenosti, dolZine obdobja, v katerem plevelne vrste
tekmujejo z gojenimi rastlinami ter obdobja, v katerem ni konkurenénih odnosov. Medtem ko
so tovrstne raziskave obsezne v primeru najpomembnejSih poljscin in vrtnin (Koch, 1970;
Michael et al., 1992; Zimdahl, 1993; Zwerger, 1996; Le3nik, 1999; Knezevic et al., 2002),
Santos et al., 2004; Heisel et al.,, 2002; Bukun, 2004; ), pa neposrednih odnosov med
hmeljem in pleveli do sedaj Se niso raziskovali.

Konkurenéni odnos med pleveli in hmeljem za prostor kot tudi svetlobo je prisoten le v letu
sajenja oziroma Se v drugem letu po sajenju. Hmelj je zaradi svojega nacina rasti v precejsnji
prednosti pred ostalimi rastlinskimi vrstami v hmeljiS¢u, saj se po zafetku rastne dobe
izredno hitro vzpenja po opori ter prehiti konkurenéne rastline.

.....

hmelju sega do globine 60 cm. Pri preskrbi so bistvene adventivne (rosne) korenine, saj se
hmeljna rastlina ravno prek njih v velikem obsegu oskrbuje s hranili in vodo. Te korenine se
glede na vrsto in pripravo tal razrastejo tudi do 1 m okoli korenike. To je tudi obmogje, kjer se
odvijajo glavni medsebojni konkurenéni odnosi med pleveli in hmeljem. 1z rezultatov Stevilnih
raziskav v preteklih letih je razvidno, da je v naSih pridelovalnih razmerah kultivarjem hmelja,
ki jih gojimo v Sloveniji, potrebno dodati v povprec¢ju od 120 do 180 kg Cistega duSika v treh
obrokih (KiSgeci in sod., 1984; Majer, 2002). Ker pa v teh izra€unih niso upoStevani odvzemi
hranil, ki jih opravijo pleveli, je v primeru zapleveljenosti razpoloZljivih hranil za hmelj precej
manj. Predvsem drugo in tretje dognojevanje v sezoni je lahko v primeru zapleveljenosti
slabo izkoris€eno, saj so pleveli s svojim plitkim ter dobro razvejanim koreninskim sistemom
sposobni porabiti vedji del teh hranil. Vendar pa hmeljarji tako pri nas kot tudi drugod posvetu
(Blackman et al., 1996) tovrstne izgube duSika zaradi plevela najveckrat nadomestijo s
povedanimi odmerki duSika. Parrish in Bazzaz (1982) sta preu€evala vsebnosti hranil v suhi
snovi plevelov ter z njimi povezane kolicine hranil, ki jih ti pleveli porabijo. Med drugim sta v
raziskavo vkljucila tudi belo metliko. Na podlagi teh rezultatov lahko 1 ali 2 rastlini bele
metlike na m? porabita vsaj pol toliko dusika kot ga porabi v asu rastne dobe hmelj, to je
priblizno 140 kg Cistega dusika na ha (KiSgeci in sod, 1984; Majer, 2002). Da porabijo pleveli
za svoj razvoj veliko hranil, je v svoji raziskavi ugotovil tudi Le3nik (1999), ki je ravno tako kot
Parrish in Bazzaz (1982) ugotavljal vsebnost hranil v barZunastem oslezu ter koli¢ino hranil,
ki jo barZunasti oslez porabi v €asu rastne dobe kot plevel v koruzi ali sladkorni pesi.

Pleveli so gostitelji in vektorji razlinih povzrociteljev bolezni ter Skodljivcev (Dolinar in sod.,
2002; Boerner, 1995), saj marsikateremu Skodljivcu oz. bolezni nudijo substrat in zavetidCe.
Pleveli lahko na zdravstveno stanje hmelja vplivajo na razlicne nacine. Zaradi povecanja
zracne vlage v hmeljiS€u, ki je posledica njihove zastopanosti, le-ti neposredno vplivajo na
razvoj bolezni hmelja, posredno pa s tem, da so gostitelji katerega izmed povzrociteljev
bolezni hmelja, med katerimi je tudi hmelju zelo nevarna hmeljeva uvelost (RadiSek in sod.,
2003).
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Cilji projekta

. Dodelati agrotehniko pridelave hmelja in koruze na teksturno lazjih tleh v smeri

zmanjSanja izgub nitratov iz sistema tla-rastlina, ohranjanja rodovitnosti tal ter obenem
ohranjanju velikosti in kakovosti pridelka.

. Preuciti izkoristljivost duSika iz mineralnih gnojil pri pridelavi koruze in hmelja.

. Ugotoviti, kolik delez duSika v globini tal na lahkih tleh Prekmurja je dejansko posledica

pretiranega gnojenja koruze z mineralnimi gnaijili in kolik je delez nitratov iz drugih virov.

Definirati dinamiko spiranja duSika iz mineralnega gnojila in iz drugih virov glede na nacin
gnojenja, obdelave tal in vkljuCevanje pokrovnih rastlin (podsevki, pleveli).

Izdelava ekonomske analize konvencionalnega ter spremenjenega nacina pridelave
koruze.



3 Material in metode dela

Projekt je bil zasnovan na podlagi poljskih poskusov s koruzo in hmeljem na lahkih tleh, tudi
z uporaba markiranega dusika (N*), ki omogoca dologanje neposrednega uginka gnojenja
na rastlino in tudi obseg izpiranja iz tega vira.

3.1 Tenologija pridelave koruze na teksturno lazjih tleh

Studijo smo zastavili z namenom preucitve optimalnega odmerka N na lazjih tleh Slovenije,
kakrSna prevladujejo v pomembnem delu niZzinskega Pomurja.

Za poljski Studijski objekt je bil izbran del mednarodnega poskusa z organskim in mineralnim
dusikom (N) IOSDV Raki¢an. V tem trajnem poljskem blo€nem poskusu (trije bloki) s triletnim
kolobarjem ‘koruza — ozimna p3enica — ozimni je€men’ na lahkih tleh Prekmurja (v Raki¢anu
pri Murski Soboti), kjer se Ze od leta 1992 parcele obravnavajo enako, smo s pomocjo
oznacenega dusika (N'), ki smo ga uporabili za dognojevanje koruze (prvo in drugo),
analizirali migracijo dusika v globino, odvzem duSika z rastlinami ter razmerje v rastlinah med
oznacenim duSikom (torej duSikom, pognojenim z mineralnim gnojilom) in duSikom, ki je
drugega izvora. Obravnavanja so sestavljena kot kombinacija razli€nega gnojenja z
organskimi gnojili (i. zaoravanje slame, koruznice in oljne redkve, posejane po Zetvi
ozimnega je¢mena; ii. zaoravanje 30 t/ha hlevskega gnoja pred koruzo; iii. brez organskega
gnojenja) in razli¢ne intenzivnosti gnojenja z mineralnim dusikom (za koruzo letno: 0 kg/ha N,
100 kg/ha N (Meier 00), 200 kg/ha N (100 (Meier 00) + 100 (Meier 26)).

Obravnavanja v kolobarju:

« Kontrola (ANO) predstavljajo osnovne parcele, ki od zasnove, leta 1992, nikoli niso bile
gnojene niti z organskim niti z mineralnim N.

e Stopnji gnojenja N1 in N2, brez hlevskega gnoja, pa¢ pa s podorom stranskih pridelkov
(slama, koruznica) in podorino (oljna redkev) po jeémenu, ki je bila pognojena s 60 kg/ha
N. V povprecju vseh treh poljs¢in v kolobarju je znaSal letni odmerek N v stopnji N1 (N1S)
93 kg/ha N in v stopnji N2 (N2S) 167 kg/ha N.

» Stopnji gnojenja N1 (N1G) in N2 (N2G), z 10 t/ha hlevskega gnoja letno v kolobariju,
pognojenega vsako tretje leto pred koruzo v viSini 30 t/ha. Povprecni skupni odmerek
organskega in mineralnega N je znaSal letno v stopnji N1G 133 kg/ha in v stopnji N2G
207 kg/ha N. Homeologni stopnji N1S in N1G ter N2S in N2G smo v pogledu rastlinam
dostopnega N obravnavali kot enakovredni, upoStevaje dejstvo, da je bil gnoj svinjski, z
0,6% N, in da je izkoristek N iz hlevskega gnoja priblizno 50 % (LeskoSek, 1993) v
primerjavi z N iz mineralnih gnojil.

« V IODSV Raki¢an sta vklju€eni Se varianti gnojenja N3G in N3S, ki sta stopnji N visji od
odmerka N za optimalno gnojenje in v katerih je povprecni letni odmerek 280 oziroma 240
kg/ha N.

V poskusu so vsi drugi agrotehniéni ukrepi enaki za vsa obravhavanja. Velikost osnovne
parcele je 30 m®.



Poskus je postavljen na izpranih rjavih tleh, peS€eno meljaste teksture (TajnSek in sod.,
2010). Za interpretacijo rezultatov poskusa je pomemben podatek, da so tla v globini pod 75
cm vlazna celo v najbolj suSnem poletnem obdobju.

Pred zacetkom izvajanja poskusa smo opredelili osnovne hidravli¢ne lastnosti tal poskusne
povrSine. Pred setvijo (konec aprila) in pred spravilom koruze (zaetek septembra) smo
izvedli meritve prevodnosti tal za vodo v obmocju blizu nasienja tal z vodo. Koruzo smo
posejali 7. maja. Na predvidene parcele smo inStalirali sve¢ke na globino 60 cm. Na ta nacin
smo lahko spremljali migracijo duSika v talnem profilu. Glede na predvideno razporeditev
obrokov duSika pri posameznih obravnavanjih smo dognojevali enkrat oziroma dvakrat z
gnojilom, ki vsebuje oznagen dusik (N'°), in gnojilom, ki le-tega ne vsebuje. Pred drugim
dognojevanjem smo vzeli vzorce rastlin iz posameznih obravnavan;j in jih pripravili za analizo
na vsebnost duSika in oznacenega dusika. Tri dni po vedjih padavinah (padavine, ki so
pomenile navlaZzitev tal do globine 60 cm, kjer so bile inStalirane svecke, v katere se je lovila
odcedna tekocina) smo izpraznili sve€ke in jih dali v analizo na vsebnost nitratov. Preostali
del vzorcev talne raztopine smo shranili v skrinjo in jih ob koncu sezone dali v analizo na
prisotnost oznagenega dusika (N*° - dusik iz gnoijila).

Ob tehnoloski zrelosti smo rastline z vsake osnovne parcele populili, vzorce pa delili na
korenine, stebla z listi in klasincem ter zrnje. Vzorce smo stehtali, v njih izmerili vliago,
posusili, zmleli in shranili za analizo. V vsaki posamezni frakciji smo dologili celokupno
vsebnost dusSika ter vsebnost in koli¢ino duSika, katerega izvor je bil v mineralnem gnojilu
(oznaceni dusik). Tla smo vzorg€ili do 90 cm na treh globinah (0-30 cm, 30-60 cm ter 60 do 90
cm) in jih pripravili za analizo. Na ta na¢in smo ugotovili usodo duSika iz mineralnega gnojila
glede na obravhavanje. Izracunali smo ucinkovitost posameznega gnojilnega obroka.

Izra€un odvzema N pri koruzi z uporabo enostavne bilance N

Z vsake parcele je bil stehtan pridelek zrnja (14 % vlaga) in slame (20 % vlaga), na vsakih
nekaj let je bila nha vseh parcelah analizirana vsebnost N v zrnju in slami. Te podatke smo
uporabili za izraCun enostavne bilance duSika (BN). Njegov saldo smo izra¢unali iz razlike
med koli¢ino pognojenega N (PN) in odvzemom (izvozom) N s pridelkom (ON), po formuli:

Bilanca (= saldo) N (BN) = Pognojeni N (PN) — 1zvoz N (ON) ()

Jeseni 2009, po spravilu koruze (07. 10. 2009), smo iz vseh v Studijo vklju€enih parcel (ANO,
N1G; N2G, N2G) za analizo Nmin odvzeli vzorce zemlje iz globine 0-30 cm, 30-60 cm in 60-
90 cm. Na ta nacin smo lahko izra¢unali, koliko je bilo med rastjo dejansko rastlini N na
razpolago oziroma dostopnega (NR):

Rastlini dostopni N (NR) = Nming.go cm) + Pognojeni N (PN) (2

Pri izraunu obsega horizontalne migracije Na po gradientu njegove koncentracije v tleh in
gradientu pretoka talne vode je treba upoStevati tudi oceno mineralizacije Na iz humusa in
aerobni depozit N.

Ugotovljeno je, da je v IOSDV Rakican v postopku ANO vsebnost humusa okoli 70 t/ha v
globini 0-30 cm (Cvetkov, 2010), oziroma 41 t/ha Corg. Po analizi je na omenjeni parceli



razmerje med Norg in Corg 1:9. Ce znaSa povpreéni koeficient mineralizacije humusa v
kolobarju 0,015, se letno sprosti okoli 68 kg/ha N mineraliziranega N (MD). Ce sprejmemo
oceno, da je koli¢ina aerobnega depozita N (AD) 20 kg/ha N (Lesko3ek, 1993), je na
parcelah ANO po 17 letih brez gnojenja z N rastlinam letno e vedno na razpolago okoli 88
kg/ha N. Tako lahko neto horizontalno migracijo N (HMN) na ni¢elno parcelo ocenimo z
naslednjo formulo:

Neto horizontalna migracija N (HMN) = Dostopni N (NR) - Pognojeni N (PN) — Mineralizirani
N (MD) — Aerobni depozit N (AD) 3)

Z zgornjo formulo lahko ocenimo neto migracijo za vse postopke pridelovanja, ki so vkljuceni
v Studijo.

Izraéun odvzema pognojenega N s pomo  €&jo markiranega N — izotopa N *°

Koli¢ino oziroma delez tiste koli€¢ine N, ki smo ga pognojili, in ga rastlina sprejme (kg/ha N),
smo ugotavljali s pomog&jo markiranega izotopa N*° v gnojilu. Ker je z izotopom N** markirano
gnojilo zelo drago, smo v okviru izbranih osnovnih parcel poskusa IOSDV Raki¢an opravili
gnojilni poskus z N** e na mikro-parcelah, ki so imele osnovno velikost 2 m?.

V gnojilu z izotopom N je bilo 90% navadnega N (v njem je 0,366% N°) in 10% N*°. Tako
je bilo v variantah z enim obrokom N (N1S, N1G) pognojenega 100 kg N, od tega 10,366 kg
N™.

V variantah z dvema obrokoma N (N2S, N2G) je bila koli¢ina pognojenega N*° prav tako
10,366 kg/ha, vendar smo v prvi varianti gnojilo z izotopom N pognojili ob prvem
dognojevanju (N2aS in N2aG: ob prvem dognojevanju, ob setvi: 10,366 kg N** + 89,634 kg
N** = 100 kg/ha N), ob drugem dognojevanju, v fazi 26 pa navadno N gnoijilo, torej 99,634
kg/ha N** + 0,66 kg/ha N™.

V drugi varianti pa smo ob prvem dognojevaniju, ob setvi, pognaijili navadno N gnojilo, torej
99,634 kg/ha N** + 0,366 kg/ha N*°, z izotopom N**> pa smo gnojili ob drugem dognojevanju
(N2aS in N2aG: v fazi 26: 10,366 kg N*°> + 89,634 kg N** = 100 kg/ha N).

Vzorce koruznih rastlin (korenine, steblo, list) smo prvi€ odvzeli tik pred drugim
dognojevanjem, drugi€¢ pa ob tehnoloSki zrelosti konec septembra (zrnje, listi, steblo in
korenine). Vzorci so bili shranjeni v zamrzovalniku, posuSeni in zmleti ter oddani v kemijski
laboratorij.

Vsebnost celokupnega N so analizirali v laboratoriju InStituta za hmeljarstvo in pivovarstvo
Slovenije v Zalcu, vsebnost izotopa N'® pa na Institutu JoZef Stefan, Ljubljana. Metoda
doloCanja temelji na masni spektroskopiji stabilnih izotopov — na pretocnem masnem
spektrometru, v povezavi z analizatorjem elementov.

Metoda, s katero smo izraCunali ucinkovitost gnojenja ob setvi — v primerjavi z
dognojevanjem v fazi 26 (pojav 8-10 listov), temelji na podmeni, da je koli¢ina N*°, ki ga
najdemo v rastlini, sorazmerna z njegovim deleZzem v gnojilu, upoStevaje dejstvo, da se v
obi¢ajnem Novem gnojilu nahaja 0,366% N™.



Izdelava ekonomske analize konvencionalnega ter spr  emenjenega
nacéina pridelave koruze

Gospodarnost gnojenja z mineralnim N smo ocenili s tako imenovano viSino 'neto dodane
vrednosti' (vrednost proizvodnje, zmanjSana za vrednost inputa) in 'neto poslovni presezek’
(od neto dodane vrednosti odsteti stro3ki za zaposlene) v pridelavi polj3&in (Zaucer, 2010).
NDV (NDV) je nov izraz za tako imenovano financno pokritje, ki smo ga uporabljali v
preteklosti (TajnSek s sod. 1996). NDV izrazamo z €/ha.

Pri izraCunu NDV pri gnojenju z mineralnim N smo upoStevali viSino nakupne cene N (0,95
€/kg N), stroske s troSenjem gnojila (23,28 €/ha) in prodajno ceno koruznega zrnja (19,5
€/100 kg). S pomocjo markiranega N smo ovrednotili NDV prvega in drugega obroka
mineralnega N v sistemih s slamo in hlevskim gnojem.

Ker je razlika med obema odmerkoma velika, lahko ovrednotimo le, kateri odmerek je
ekonomsko sprejemljivejSi, ne moremo pa natancneje dolociti optimalnega odmerka N. Le-ta
je lahko kjerkoli na intervalu med 0 in 100 kg/ha N oziroma 100 in 200 kg/ha Na. Tako se
lahko s povecevanjem gnojilnih odmerkov NDV v nekem intervalu povecuje, zaradi ¢edalje
manjSega ucinka gnojenja na prirast pridelka (zakon o padajocih prirastkih pridelka) pa
zatne NDV nato padati. Zato smo za natan¢nejSi izraun gospodarnosti gnojenja z N
uporabili racunalniski programski paket BOGU.BAS (Horst in Heyn, 1995).

Znacilnost rezultatov je bila testirana z analizo variance (Tuckey-ev test).

3.2 Problem onesnazenosti z nitrati v globljih plas  teh tal

Z markiranim dusikom smo preverjali tudi morebitno migracijo duSika horizontalno v globljih
plasteh tal (60-90 cm), tako da smo v poskusu iz to¢ke 3.1 (trajni poljski poskus I0SDV
Raki¢an pri Murski Soboti) na globini 90 cm v ni¢elni varianti (kjer se Ze 16 let ne uporablja
nobenih dusikovih gnojil) zasledovali vsebnost N*°, ki bi na te parcele lahko prisla samo s
sosednjih parcel. Dejstvo je namre¢, da smo na tej globini v nielni varianti doslej izmerili
takSne koli¢ine duSika, kot so bile na parcelah, ki se obilno gnojijo. Predvidevali smo, da
duSik na lahkih tleh Pomurja migrira horizontalno med porecji vodotokov (z migracijo
podtalnice) in se vanje spira, zato smo Zeleli definirati, ali je to posledica neustreznega
gnojenja ali so viri drugi.

Svecke smo instalirali spomladi 2009 in jih pustili v tleh tudi ez zimo do pozne pomladi v letu
2010. Raztopino, ki je preSla iz tal v svecke, smo vzor€ili tri dni po vecjih padavinah oziroma
po taljenju snega in jih dali v analizo na vsebnost nitratov. Preostali del vzorcev talne
raztopine smo shranjevali v zamrzovalno skrinjo in jih ob koncu sezone dali v analizo na
prisotnost oznaCenega duSika (duSik iz gnojila). Rastline smo v ¢asu pred drugim
dognojevanjem in ob tehnoloski zrelosti jeseni 2009 vzor€ili kot v poskusu 3.1. Tla smo
vzor€ili 16.7.2010 v treh globinah (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) za analizo na Nmin in
vzorce ustrezno shranili za analizo na izotopsko sestavo dusika na Institutu JoZefa Stefana.



Izotopska sestava je bila doloCena z masnim spektrometrom za stabilne izotope Europa 20-
20 z ANCA-SL modulom za seZig in separacijo trdnih in tekocih vzorcev. Vzorce so pakirali v
kositrne kapsule in sezgali v elementnem analizatorju, nastale pline pa locili na kromatografki
koloni. Kot referenéni material so uporabili IAEA-USGS32 in IAEA-311. Interna preciznost
aparature pri 2.05 at.% 15N (IAEA-311) je boljSa kot 0.01 at%, negotovost metode pri realnih
vzorcih je 0.1 at.%.

3.3 Prilagajanje tehnologije pridelave hmelja

Poskus smo zastavili kot blo¢ni poljski poskus s sedmimi obravnavanji (preglednica 2) v treh
ponovitvah na poskusnem posestvu Instituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) v
hmeljiS€u z najbolj razSirjeno sorto pri nas, Auroro. Preucevali smo vpliv i) na€ina obdelave
tal (klasi¢na obdelava tal skozi celotno sezono v primerjavi z obdelavo tal samo v vrstah,
vmesni prostor se ne obdeluje in je posejan s travo, ki celo leto pokriva tla in se v sezoni
redno mulci), ii) vkljuCevanja podsevkov (prezimni, neprezimni, brez podsevka) ter iii)
razliénih duSikovih gnojil na pridelek hmelja in njegovo kakovost ter migracijo duSika v globlje
plasti tal. V prvem letu smo preizkusali in primerjali Stiri obravnavanja, v letu 2010 smo dodali
Se obravnavanja Sirflor, NovaTec Premium in Zatravljeno+60N.

Preglednica 2: Opis obravnavanj v poskusu Prilagajanje tehnologije pridelave hmelja

Obravnav. Opis obravnavanja Gnojenje z duSikom (N) Druga specificna opravila
Gnojenje z N v obliki KANa:
Kontrola Kontrola (brez podsevka, 20. maj 50 kg/ha N Klasi¢na obdelava, brez
klasi¢na obdelava) 15. junij 70 kg/ha N podsevka
10. julij 50 kg/ha N
. GnOJg?Je Z gnojilom S G.nOJenJe z N v obliki Klasi¢na obdelava, brez
Sirflor podaljSanim delovanjem N - | Sirflora: odsevka
Sirflor 20. maj 170 kg/ha N P
Gnoienie z anoiilom s Gnojenje z N v obliki
NovaTec ) .VJ . gnol . NovaTec premium: 20. maj Klasi¢na obdelava, brez
. podaljSanim delovanjem N -
premium . 170 kg/ha N podsevka
NovaTec premium
Neprezimni Podsevek oljna redkev cv. GnOJen.Je z N v obliki KANa: Klasi¢na obdelava
podsevek . - 20. maj 50 kg/ha N .

. Raula, setev zacetek julija, L + setev oljne redkve po
(Oljna zaoravanje jeseni 15.junij 70 kg/ha N zadnjem osipanju
redkev) 1€ 10. julij 50 kg/ha N I pan]
Prezimni Podsevek oljna ogrs¢ica, Gnolen_Je z N v obliki KANa: Klasi¢na obdelava,
podsevek . o ... | 20. maj 50 kg/ha N . <

. setev zacetek julija, na njivi . setev oljne ogrscice po
(oljna ¢ez zimo 15.junij 70 kg/ha N zadnjem osipanju
ogragica) 10. julij 50 kg/ha N I pan)

. Gnojenje z N v obliki KANa: | Mul€enje trave (obdelava
Zatravljeno celo leto (travo o . -
. . - po napeljavi 50 kg/ha N v vrsti klasi¢na, med
Zatravljeno | smo posejali prejSnje leto - .
spomladi) - 15. junij 70 kg/ha N vrstami stalno
P - 10. julij 50 kg/ha N zatravljeno)
Meduvrstni prostor zatravljen | Gnojenje z N v obliki KANa: | Mul€enje trave (obdelava
Zatravljeno | (trava posejana prejSnjo - po napeljavi 80 kg/ha N v vrsti klasi¢na, med
+ 60N pomlad), odmerek N ved;ji - 1. junij 100 kg/ha N vrstami stalno
glede na kontrolo - 1. julij 50 kg/ha N zatravljeno)




Sirflor je granulirano dusSikovo gnojilo, ki temelji na metilen-urei, pridobljeno s kondenzacijo
molekul. Vsebuje hitreje delujo¢ dusik v obliki uree in postopno spros€ujo¢ dusik v obliki
metilen-uree (Hmezad..., 2010). NovaTec premium (15-3-20 + 2 MgO + 10 S + TE) je
kompleksno granulirano gnojilo z nitrifikacijskim inhibitorjem DMPP (enako kot pri NovaTec
premium) za tla z vecjo vsebnostjo fosfata. Princip stabilizacije je upocdasnjen proces
nitrifikacije v ¢asu 4 do 10 tednov, odvisno od temperature in vlaznosti tal (Compo Expert,
2010). KAN (apnencev amonijev nitrat) je pri nas med najbolj uporabljenimi duSikovimi
gnojili. Vsebuje 28% dusika. Narejen je iz amonnitrata in iz apnenca ali dolomita (Leskovsek,
1993).

Tla na poskusnem posestvu so evtri¢na rjava, razvita na pes¢eno prodnatih nasutinah rek.
Na poskusni povrsini se izmenjujeta srednje globoka in globoka oblika teh tal. Skeletnost tal
je v srednje globoki obliki poudarjena Ze na povrsini (5 do 15% volumen/volumen), v obeh
oblikah pa se skeletnost z globino povecuje (terenske raziskave).

V poskus smo vkljuc€ili sistem Enviroscan za merjenje vlage v talnem profilu tal, s ¢imer smo
spremljali vlago v tleh in doloCevali tocke, ko ob pomanjkanju vlage v tleh v rastlinah nastopi
stresno obdobje. Skupaj z vremenskimi podatki lokalne mreZze agrometeorolSkih postaj
Adcon smo lahko natanéno spremljali vodno bilanco, saj smo pred poskusom opredelili tudi
oshovne hidravli¢ne lastnosti tal poskusne povrsine.

Glede na analizo tal (pretirana oskrbljenost s fosforjem - 37,0 mg/100 g tal, dobra
oskrbljenost s kalijem - 20,7 mg/100 g tal; po metodi Al), smo konec aprila v obeh letih (2009
in 2010) celoten poskus pognojili s kalijevim kloridom v koli€ini 180 kg/ha K,O. Vrednost pH
tal v KCI je bila 6,5, v obdelovalnem horizontu je sorazmerno majhna vsebnost organske
shovi (2,2%).

Travno meSanico smo na predvidene parcele posejali spomladi v letu 2009. Sestavljena je
bila iz 40% rdece bilnice, 20% trpezne ljulke, 20% travniSke latovke in 20% trstikaste bilnice
(v koli¢ini 48 kg/ha). Na zatravljenih parcelah smo agrotehniko prilagodili dejstvu, da tal v
medvrstnem prostoru ne obdelujemo. V vrstnem prostoru je obdelava potekala kot pri
kontroli oziroma ostalih obravnavanjih, le da smo obsipavali bolj na ozko, da je ¢im veC
medvrstnega prostora ostalo zatravljenega. V letu 2009 smo travo mulcili 4. junija, 27. junija
in 6. oktobra.

Gnojenje z duSikom je bilo v letu 2009 klasi¢no, enako za vse parcele in se je izvajalo
strojno. Varstvo rastlin se je izvajalo v skladu z navodili prognosti¢ne sluzbe.

V zacetku julija 2009 smo na predvidene parcele posejali oljno redkev (neprezimni
podsevek) in oljno ogrs¢ico (prezimni podsevek) ter inStalirali svecke na globino 60 cm na
parcele vseh obravnavanj. Isto¢asno smo instalirali talne vabe. Konec julija 2009 smo zaceli
izvajati vzor€enje talne raztopine. Vzoréenje smo izvajali po obilnejSih padavinah, saj so v
primeru manjSih koli€¢in padavin svecke na globini 60 cm ostale prazne. Tri dni po vedcjih
padavinah (padavine, ki so pomenile navlaZzitev tal do globine 60 cm, kjer so bile inStalirane
sveCke, v katere se je lovila odcedna teko€ina) smo svecCke izpraznjevali in tekoCino
zamrznili ter ob koncu sezone 2010 (pred zimo) dali vse vzorce skupaj na analizo na
vsebnost nitratov po metodi DIN/EN 12014-7:1998, Bestimmung des Nitrat- und/oder
Nitritgehaltes v laboratorij na IHPS. Svecke so od julija 2009 do zime 2010 ostale inStalirane
v tleh, spomladi 2010 smo jih inStalirali Se na parcele obravnavanj Sirflor, NovaTec Premium
in zatravljeno+60N, ki v prejSnjem letu Se niso bila vklju€ena v preu€evanje.



V obeh letih smo redno spremljali ulov ¢lenonozcev. Na vsako obravnavanje smo postavili
talne vabe v treh ponovitvah (slika 1), s katerimi smo lovili ¢lenonoZce. Talha vaba je
predstavljala plasti¢ni loncek, katerega smo vkopali do zgornjega roba v tla. V lon¢ek smo do
1/3 nalili 4 % vinski kis z dodatkom etil glikola ali etilena. Vabe smo vkopali v tla v maju in jih
spremljali preko cele vegetacije do septembra. Vabe smo pregledovali na 14 dni in ulovljene
¢lenonoZce shranili do determinacije v steklen kozarec, v katerem je bil ocetni kis. V
laboratoriju smo pregledali vabe in kvantitativno in kvalitativno dolocili ulovljene vrste
¢lenonoZcev in ulove primerjali med posameznimi obravnavanji. Spremembe v tleh se zaradi
razlicnih nacinov agrotehnike ne odrazijo tako hitro, zato smo Zeleli v okviru dveletnega
projekta ugotoviti vsaj nakazane trende povecCevanja Stevila ¢lenonozcev na povrsinah, kjer
so uspevale pokrovne rastline.

Slika 1: Talne vabe

Ker se je v prvem letu poskusa (2009) nakazalo, da bo najbrz potrebno na zatravljenih
parcelah odmerek dusika povecati, smo v letu 2010 dodali obravnavanje zatravljeno+N, pri
katerem smo zatravljene parcele dognojevali z vecjo koli¢ino duSika (+ 60 kg/ha N)
(preglednica 2). Odmerek duSika z mineralnim gnojilom je bil sicer za vsa ostala
obravnavanja enak, in sicer 170 kg/ha N. Odmerek smo razdelili na tri obroke v razmerju % :
Y : Y4 in dognojevali 10.-20. maja, 15.-25. junija in 10.-15. julija.

V letu 2010 je bila obdelava tal na kontrolnih parcelah in parcelah, kjer smo gnojili z
gnojiloma s pocasi spros¢ujoCim dusikom, klasi¢na (oranje v medvrstnem prostoru jeseni,
kultiviranje 22. marca, 19. aprila, 21. maja, 7. in 16. junija, 9. in 23. julija). Na parcelah, Kjer je
bil podsevek oljna ogrs¢€ica, ki je ostal na njivi ez zimo (jeseni nismo zaoravali), smo le-to
spomladi najprej zmulgili (19. april), sledilo je kultiviranje in obdelava kot pri kontroli. Pri
neprezimnem podsevku (oljna redkev) smo le-to jeseni zmul€ili in nato zaorali, ostala
obdelava pa je bila enaka kot pri kontroli. V sezoni v letu 2010 smo v medvrstnem prostoru
mul¢ili travo 19. aprila, 10. in 24. maja, 7. junija, 2. in 26. julija, ter 18. avgusta. Podsevka
oljne ogrsc¢ice in oljne redkve smo posejali po zadnjem osipanju, ki je bilo zaradi dolgega
susnega obdobja izvedeno Sele 23. julija (pred napovedanimi padavinami). Uporaba
fitofarmacevtskih sredstev je tudi v letu 2010 potekala enako za vse parcele v skladu s
Skropilnim programom in napovedjo prognosti¢ne sluzbe.



V letu 2010 smo tla vzorcili za analizo na vsebnost rastlinam dostopne koli¢ine dusika
(amonijska in nitratna oblika) v sredini maja, sredini junija, v zacetku julija, v zaCetku avgusta
in po obiranju v dveh globinah (0 do 30 cm in 30 do 60 cm) po parcelah po modificirani
metodi Nmin (Wehrmann in Scharpf, 1979).

27. julija 2010 smo izvedli predavanje ter delavnico z ogledom poskusa za 49 hmeljarjev v
sklopu sedmega rednega tehnoloSkega sestanka hmeljarjev (slika 2).

Slika 2: Predstavitev poskusov hmeljarjem z delavnico na terenu (27. julij 2010; levo
zatravljena parcela, desno klasi¢na obdelava)

V letu 2009 so bile v maju relativho visoke temperature, kasneje pa se je temperatura na
hitro zelo zniZzala (slika 3). To se je odrazalo v neenakomernem in dolgem cvetenju in
posledi¢no tudi v neenakomernem dozorevanju Aurore. Zelo velike so bile razlike med
tudi taksni, ki so bili Sele na zaCetku razvoja ter vse vmesne faze. V primerjavi z dolgoletnim
povprecjem je bil v sezoni 2009 bolj deZzeven junij (174 mm) in zaCetek julija. V zacetku
avgusta, v ¢asu dozorevanja hmelja, pa so bile zelo visoke temperature.

V vseh dekadah rastne sezone hmelja do konca julija v letu 2010 je bilo padavin manj v
primerjavi z dolgoletnim povprecjem, temperature pa so bile viSje (slika 4). Zlasti visoke
povpre€ne temperature so bile v prvih dveh dekadah julija, ko je bila obenem koli¢ina
padavin zelo majhna, velik odklon od dolgoletnega povprecja pa je bil tudi v zadnji dekadi
aprila, zadnji dekadi maja in v sredini junija. V zadnji dekadi julija in v avgustu so bile



vremenske razmere podobne dolgoletnim (podatki z avtomatske meteoroloSke postaje javne
sluzbe zdravstvenega varstva rastlin za lokacijo Zalec IHPS).
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Slika 3: Vremenske razmere v rastni sezoni hmelja v letu 2009 v primerjavi z dolgoletnim
povprecjem
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Slika 4: Vremenske razmere v rastni sezoni hmelja v letu 2010 v primerjavi z dolgoletnim
povprecjem



Po 20. avgustu v obeh letih smo rastline na posameznih parcelah ustrezno oznacili in poskus
v Casu tehnoloSke zrelosti obrali lo€eno za vsako parcelo posebej. Po parcelah smo stehtali
pridelek svezZih storZzkov in vzeli vzorce za analizo na vsebnost vlage (Analytica EBC (1998):
Method for moisture detection, 7.2), alfa kislin (Analytica EBC (2000): Method KVH-TE, 7.4)
in nitratov (DIN/EN (1998): Bestimung des Nitrat- und /oder Nitrite gehaltes EN 12014-
7:1998). Vzorce so analizirali v laboratoriju IHPS.

3.4  Vpliv razli énih rezimov zapleveljenosti hmeljiS ¢&a na izkoristek duSika iz
mineralnega gnoijila ter vpliv na rast hmelja

Na vpraSanje kompetitivhosti plevela za hranila in ostale rastne razmere (voda, svetloba)
smo Zeleli odgovoriti s poljskim poskusom v letih 2009 in 2010. Poljski poskus smo izvedli v
nasadu hmelja InStituta za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije. Nasad je star 10 let in
posajen z najbolj razSirjeno sorto Aurora.

Tla poskusnega polja uvrS¢amo med evtricna rjava tla, ki so se razvila na peS¢eno
prodnatem nanosu reke Savinje. Kot so pokazala kasnejSa detajlnejSa izkopavanja, so tla v
smeri sever jug precej heterogena. V severnem delu poskusa so bila tla bolj skeletna, hkrati
pa so imela vedji delez gline kot tla na sredini in na juznem delu poskusne ploskve. V sredini
poskusne ploskve so bila tla globlja (1 m) in so manj skeletna, medtem ko je bil juzni del
zopet bolj plitev in skeleten, hkrati ima vecji delez peska. Tla so dobro preskrblijena z
oshovnima hraniloma (fosfor, kalij) in imajo sorazmerno nizko vsebnost organske snovi, 2%.
Reakcija tal v KClI je prav tako nizka in znaSa 5,1 oziroma 5,4.

Poskus je bil v obeh letih izveden na isti lokaciji.

Za potrebe vseh poskusov v hmelju smo v hmeljiS¢u vgradili Enviroscan postajo za
kontinuirano merjenje vlage v profilu tal. Bolj kot absolutne vrednosti v tleh smo Enviroscan
uporabljali za spremljanje gibanja vode v profilu tal kot tudi za doloCitev stresnih razmer za
rast hmelja ob pomanjkanju vlage.

Za doloc¢anje hidravlicne prevodnosti tal v vrstnem in medvrstnem prostoru smo uporabili
»tension infiltormeter«. Meritve smo izvedli v dveh terminih in sicer po rezi hmelja in ob
koncu julija.

V letu 2009 smo pri gnojenju uporabili izotopsko oznaceno gnojilo, kjer smo uporabili 5%
obogaten amonijev nitrat. 5% obogatitev z izotopom dusika,”N, je bila na nitratnem delu
gnojila. Zaradi omejenih koli¢in gnojila smo znotraj poskusne parcele (75 m? vzpostavili
podparcelo (12 m?), kjer smo gnojili z izotopsko oznacenim gnojilom, medtem ko smo
preostali del parcele pognojili z ekvivalentno koli¢ino posameznega obroka duSika z gnojilom
KAN. Na tem prostoru smo kasneje izvajali vse meritve (analizo zapleveljenosti ter pridelka
in migracije duSika). TakSna zasnova aplikacije oznacenega gnojila je standarden postopek
tudi pri raziskavah drugih kultur. Za spremljanje migracije duSika smo na teh podparcelah
vgradili lizimetrske sveCke proizvajalca SDEC (premer svecke 3,1 cm in vstopne sile za zrak
101 kPa). V letu 2009 smo svecke vgradili na globino 50 cm v vrstni in medvrstni prostor,
medtem ko smo v letu 2010 vgradili sve¢ke zgolj v medvrstni prostor, saj v svec¢kah v letu
2009 talne raztopine prakticno nismo uspeli vzor¢iti.



Zasnovo poljskega poskusa smo morali prilagoditi naravi pridelave hmelja, saj vrste hmelja
potekajo v smeri sever jug. Prav tako smo bili omejeni z razpoloZljivim prostorom in
nenazadnje tudi z delovno silo, ki bi lahko ucinkovito skrbela za tako velik poljski poskus.
Navkljub vsemu smo zasnovali faktorski poskus v blo¢ni zasnovi, kjer smo v petih ponovitvah

.....

Gnojili smo s 160 kg in 240 kg/ha N v treh obrokih.

Glavni cilj poskusa je bila vzpostavitev ustreznih konkurencnosti s strani plevelne vegetacije,
ki smo jo dosegli z dosejevanjem visoko konkurencne bele metlike v zaCetku meseca junija.
Na obravnavanjih z malo konkurenénostjo plevelne vegetacije pa smo visoko konkurenéne
plevelne vrste (bela metlika, srhkodlakavi 5€ir) med vegetacijo ustrezno redcili. Pri vzoréenju
plevelne vegetacije smo na obravnavanih parcelah pozeli vso plevelno vegetacijo in jih glede
na konkurencénost razdelili v razrede male, srednje in velike konkurenénosti (preglednica 3).

Preglednica 3: Plevelne vrste in konkurenéni razredi

Latinsko ime Slovensko ime Razred konkurenénosti
Amaranthus retroflexus L. srhkodlakavi S¢ir velika
Chenopodium album L. bela metlika velika
Echinochloa crus-galli L. P. Beauv navadna kostreba srednja
Galinsoga parviflora Cav. drobnocvetni rogovilcek mala
Stellaria media L. navadna zvezdica mala
Solanum nigrum L. pasje zelis¢e mala
Digitaria sanguinalis (L.) Scoop. krvavordeca srakonja mala
Polygonum persicaria L. breskova dresen mala
Convolvulus arvensis L. njivski slak mala
Cirsium arvense (L.) Scoop. njivski osat mala
Poa annua L. enoletna latovka mala

Razli¢ni sistemi zapleveljenosti so bili slededi:

* brez prisotnosti plevela — redno zatiranje plevela s herbicidi na osnovi glifosata,

* manjSa zapleveljenost, kjer smo vzdrZevali gostoto konkurenénih plevelnih vrst na
nizkem nivoju - do 2 rastl./m?® ter nismo posegali v rast manj konkurenénih plevelnih
vrst,

« visoka zapleveljenost, kjer smo vzdrzevali vecjo gostoto konkuren&nih vrst plevela —
veé kot 10 rast./m? ter dopustili neomejeno rast manj konkurenénih plevelnih vrst za
rast hmelja,

e v poskus smo vkljudili tudi kontrolno varianto, kjer smo vzdrZevali pogoje, ki so
znacilni za obicajno tehnologijo pridelave hmelja. Z rednim kultiviranjem medvrstnega
prostora uniCevanje plevela v medvrstnem prostoru do druge polovice julija ter z
dvakratnim osipavanjem vrstnega prostora preprecevanje vecje rasti plevelnih vrst v
vrstnem prostoru hmelja. Kontrolna varianta je bila gnojenje z 200 kg N/ha.

Varstvo rastlin je bilo enotno za vse poskusne kombinacije.



4 Rezultati

4.1 Pridelava koruze in problem onesnaZenosti z nit rati v globljih plasteh tal v
Prekmurju

Uvod

V obdobju po letu 1960 so se v slovenskem poljedelstvu dogodile velike spremembe. Le-te
so bile pogojene z druzbeno ekonomskimi, tehnoloskimi in klimatskimi spremembami.

Globalizacija svetovne trgovine je zlasti po letu 1990 zajela tudi kmetijstvo in tako so se
slovenske kmetije znaSle v ostri mednarodni konkurenci za trg z mnogo vegjimi in
ekonomsko uspesSnejSimi kmetijami tradicionalnih kmetijskih drzav, predvsem tudi z drzavami
EU. Glavni rezultat globalizacije je bila ob¢utna pocenitev kmetijskih proizvodov ob stagnaciji
ali celo zviSanju cen za reprodukcijski material. Tudi slovenski kmetje so priceli racionalizirati
svojo proizvodnjo, kar pomeni, da so preSli v specializacijo in opuS€anje delovnih ukrepov, ki
niso vzdrzali mednarodne primerjave. Posledi¢no so pri¢eli opuscati kmetijska zemljis€a na
hribovitih teZjih tleh, kjer je obdelava zahtevna in zato draga, predvsem njivska, saj so
pobocne njive leZale praviloma na teZzjih ilovhato do ilovnato glinastih tleh, ki so manj
primerna za strojno obdelavo tal in spravilo poljS¢in. Proces opus€anja je el tako hitro, da je
bilo sredi sedemdesetih let prejSnjega stoletja v Sloveniji Se 780.000 ha kmetijskih zemljiS¢,
leta 2010 pa manj kot 500.000 ha (Popis kmetijstva 2010, Predhodno radijsko porocilo).
Njive so ostale na ravnini, ki so, z nekaterimi izjemami, plitve reCne naplavine, s 25-40 cm
debelo plastjo tal, pomeSane s skeletnim kamenjem, na bolj ali manj €isti prodnati podlagi
karbonatnega ali silikatnega izvora (GERK.si). Za obdelavo so taka tla res nezahtevna,
nimajo pa dovolj velike sposobnosti zadrZzevanja vode (poljske kapacitete tal za vodo). Med
taka tla spadajo lahka karbonatna peScena tla na SorSkem in MengeSkem polju ter v osredniji
Savinjski dolini (rendzina) in lahka peS¢ena tla na nekarbonatnih prodih Dravskega polja ter
nekaterih predelov Prekmurja (ranker in izprana rjava tla). Odvisno od globine horizontov s
primernim deleZzem glinastih in finih meljastih delcev v obmocju, do koder segajo korenine
poljs¢in, so ta tla sposobna zadrzati le 50-150 mm vode, kar ob poletni povpre¢ni dnevni
evapotranspiraciji, ki znasa 5-6 mm (pod koruzo je evapotranspiracija vecja!), na teh tleh
brez vecje Skode rastline brez deZja vzdrzijo le 10-25 dni, v poletnih mesecih pa se v
posameznih letih dogaja, da ve¢ kot 30 dni ni deZja. V takih letih obilni odmerki dusika (v
nadaljevanju N) rastlinam, na primer koruzi, ne koristijo. Nasprotno: v letih brez poletnih
padavin lahko na lahkih tleh drugi in tretji obrok N naredita ve¢ Skode kot koristi. Urea in KAN
(kalijev amonijev nitrat) sta moc¢no higroskopi¢na in &e ju pognojimo preblizu korenin (Eemur
se je tezko izogniti), lahko v suSnih letih odtegneta vodo ne le iz tal v obmocju korenin,
ampak odvzameta vodo tudi koreninskim laskom, tako da pride do prisilnega zorenja in
posledi¢no do drobnega zrnja (Wild, 2003; Vucko, 2009). Tako ostane presezek N v tleh in
se v zimskih mesecih izpira v globlje plasti zemlje. Velika variabilnost vremenskih pojavov
med posameznimi leti pomeni, da je v povprecju, priblizno vsako drugo leto, dovolj ali preved
dezja. V letih z dovolj vlage rastline N dobro izkoristijo, kar se odraza v obliki visjih pridelkov.
nasledniji: pri pSenici 150-180 kg/ha N, pri koruzi 180-230 kg/ha N in pri jeémenu 130-150
kg/ha N (Tajn3ek in sod., 1996; Briski in sod., 1998). V susnih letih je za ta cilj potreben vsaj



za tretjino nizji odmerek N. Problem je, da kmetje kljub deljenju N odmerkov na ve¢ obrokov
ne vedo vnaprej, ali bosta pozna pomlad in zgodnje poletje deZevna ali ne. V lahkih tleh
vodnih zalog od jeseni in zime namreC ni, tako so rastline odvisne od koli¢ine padavin v
obdobiju rasti. Pogosto se kmetje »za vsak slu€aj, da ne bo premalo« vnaprej odlo€ajo za
visoke odmerke N gnojil, ker pa, kot je Ze bilo omenjeno, rastline v susnih letih ne morejo
dovolj izkoristiti (primerjalno z vlaznimi leti) vsega N, se njegov presezek v tleh Ze v desetih
letih pove€a na najmanj 400-700 kg/ha N. Zastavlja se vpraSanje, ali ta N z vodo v celoti
ponikne v podtalnico ali se denitrificira in preide v zrak ali pa migrira v tleh tudi bolj ali manj
horizontalno po gradientu pretoka talne vode, tako da se koncno izloCi v kanale, potoke in
reke.

Povod za Studijo so bila dolgoletna lastna opaZanja rasti poljS¢in in njihovih pridelkov v
triletnem kolobarju koruze, pSenice in jeémena v mednarodnem poskusu IOSDV Raki¢an
(TajnSek, 2003), kjer tako imenovana ni¢elna varianta (kontrola) brez kakrSnega koli gnojenja
z N Se po dolgoletnem obdobju daje pri koruzi sorazmerno visoke pridelke (Tajnsek in sod.,
2005) v primerjavi s parcelami, gnojenimi z visokimi odmerki N. Na parcelah s pSenico in
je€menom, ki imata plitvejSe korenine, pa so pridelki v kontroli, primerjalno s koruzo, znatno
niZji.

Studijo smo opravili s ciliem, da bi ocenili obseg horizontalne migracije N na lahkih njivskih
tleh na obmocju vzhodne Slovenije.

Pristop s klasi €nim pristopom bilance duSika

Iz prikaza pridelkov koruze v letu 2009 na IOSDV poskusu v Raki¢anu lahko povzamemo, da
je 17 let po zashovi poskusa na kontrolni parceli pridelek le za 25 % niZji kot na parcelah, ki
so gnojene z N (preglednica 4). Presenetljivo, da na gnojenih parcelah, ne glede na viSino N
odmerka, razlike med stopnjami gnojenja niso znacilne, saj ne presegajo 10 %. Temu
ustrezno sorazmerno majhna je tudi razlika v koli€ini z njive odpeljane mase N. Ob tem je
treba upostevati, da je v variantah s podorano slamo ostal N, ki ga vsebujeta slama oziroma
koruznica, na njivi vse predhodno poskusno obdobje, vendar ga moramo za tekoce leto
obravnavati, kot da ostaja na njivi. Rastlina ga mora namre¢ najprej sprejeti, Sele po spravilu
zrnja in podoru slame in koruznice se ta N vra¢a na njivo.

Preglednica 4: Pridelek koruznega zrnja in slame (kg/ha) in izvoz Na z njive (kg/ha N) v
izbranih postopkih gnojenja z mineralnim N in organskimi gnojili (IOSDV Raki¢an, 2009)

Postopek | Zrnje | Slama | lzvoz N Izvoz N | Skupniizvoz

gnhojenja Z zrnjem | s slamo N z njive
ANO 6417a* | 3806 89 14 103
N1G 9387b | 5224 143 20 163
N1S 8540b | 5384 128 24 152
N2G 8804b | 4750 129 27 156
N2S 9167b | 5229 142 27 169

* Z isto ¢érko oznacene variante so neznadilno razliéne.



Iz preglednice 4 je razvidna slaba odzivnost viSine pridelka koruze na gnojenje z N. Temu
sorazmerno so majhne tudi razlike med koli€ino izvoZzenega N glede na viSino N odmerka. V
tem pogledu se le kontrola (ANO) pomembno razlikuje od ostalih stopenj gnojenja, ki se med
seboj sicer malo razlikujejo. Dobljeni rezultati dopus€ajo domnevo, da prihaja po vecjem
deZevju do difuzne migracije N v tleh z obmoc¢ja ene osnovne parcele na obmocje druge
parcele, in sicer glede na koncentracijo N v tleh po gnojenju.

Do neke mere lahko to domnevo potrdi tudi izraun enostavne bilance N po obrazcu (1), ki
ga prikazuje preglednica 5. Teoreticno optimalni saldo med pognojenim N in z njive
odpeljano koli¢ino N je enak ni¢ (saldo N = 0), vendar se to v praksi ne dogaja. 1z
preglednice 5 razberemo, da so, z izjemo N2G, v vseh postopkih gnojenja, ki so vklju€eni v
Studijo, saldi N negativni. Med njimi najbolj izstopa kontrola (ANO), pri kateri je letni saldo -
103 kg/ha N. ManjkajoCi N, ki ga prikazuje saldo po enostavni bilanci, se pokrije iz razli¢nih
virov, vsekakor lahko tudi z migracijo N s parcel z visokimi odmerki N (na primer N3G ali
N3S).

Preglednica 5: Nmin-N in enostavna bilanca N (kg/ha N) v izbranih stopnjah gnojenja z N, v
IOSDV Rakic¢an, po spravilu koruze (07. 10. 2009)

Postopek Nmin-N, Pognojeni | lIzvoz N | Enostavna | Med rastjo Neto
gnhojenja 07. 10. 2009 N Z njive bilanca N | dostopni N | horizontalna
migracija N
ANO 64 - 103 -103 167 79
N1G 91 133 163 -30 254 33
N1S 141 93 152 -59 293 112
N2G 158 207 156 +51 314 19
N2S 98 167 169 -2 267 12

Ker v naSem primeru v kontroli ANO neposredno po izvozu N s parcele s pridelkom Se vedno
ostane 64 kg/ha Nmin-N, moramo odgovoriti na vpraSanje, od kod dobijo rastline v kontroli
po 17 letih toliko N. Dobijo ga lahko s pozitivno neto migracijo N prek pretoka talne vode, z
mineralizacijo humusa na parceli in z aerobnim depozitom N (prah, plini in padavine).

Oceno o koli€ini N, ki prispe v teku leta s talno migracijo N na parcelo ANO, opravimo v nekaj
korakih. Najprej ocenimo kolic¢ino N, ki je bil koruzi v teku rasti na razpolago (NR). OcCitno je
ta koli¢ina enaka vsoti N, ki smo ga s koruzo odpeljali z njive (ON) in koli¢ini N, ki smo ga na
parceli ANO doloCili z metodo Nmin, neposredno po spravilu koruze (07. 10. 2009).
IzraCunamo jo po formuli (2). Rezultate prikazuje preglednica 5, Sesti stolpec. Razvidno je,
da je koli¢ina tega N visoka.

V koli¢ini N, ki je bila rastlinam na razpolago med rastjo, odpade del na z organskimi in
mineralnimi gnojili pognojeni N, del te koli€ine predstavija N, ki se sprosti z mineralizacijo
humusa, del rastlinam razpoloZljivega Na pride na parcelo z aerobnim depozitom,
preostanek N (vrednost je lahko tudi negativna) pa predstavlja neto horizontalna migracija N
(HMN). Pod izrazom 'neto’ migracija N razumemo rezultanto na parceli prisotnega N, nekaj
ga namrec v vodi raztopljenega prispe na parcelo, nekaj pa ga parcelo zapusti.



V metodiki smo za kontrolno parcelo (ANO) viSino mineraliziranega N okvirno ocenili z letno
koli¢ino 68 kg/ha in aerobni depozit z 20 kg/ha N letno. Tako lahko koli€¢ino neto horizontalne
migracije N izracunamo po formuli (3). Po rezultatih, ki jih prikazuje zadnji stolpec
preglednice 5, znaSa povpre¢na letna neto horizontalna migracija N na kontroli 79 kg/ha N, v
postopku N1S 112 kg/ha N, na vseh drugih parcelah pa je neto horizontalna migracija N
znatno niZja, vendar pozitivna (12, 19 in 33 kg/ha N). Iz rezultatov lahko zaklju¢imo, da v teh
lahkih v tleh N migrira s pretokom talne vode z obmodij z vijo koncentracijo N (N3G, N3S,
okoliske, z gnojevko in mineralnim N intenzivho gnojene parcele) na lokacije z niZjo
koncentracijo N. Obseg te migracije je ob&uten, saj lahko znaSa do okrog 100 kg/ha N.

Analiza koli€éine Nmin-N po globinah talnih vzorcev (preglednica 6) pokaze pri variantah s
hlevskim gnojem (N1G, N2G) nadpovpre¢no vsebnost N v slojih 0-30 cm in 30-60 cm, kar ni
presenetljivo glede na dejstvo, da je bilo spomladi 2009 pred setvijo koruze pognojeno 30
t/ha N. PresenecCa pa visoka vsebnost Nmin-N v varianti N1S, v globini 60-90 cm, saj je
znaSala kar 85 kg/ha Nmin-N, medtem ko je bila v globinah 0-30 cm in 30-60 cm vsebnost N
nizka. To dejstvo podkrepljuje trditev, da je v doloCenih okolis€inah (na primer visoka talna
voda, lahka tla) horizontalna migracija N resen problem pri dolo€anju optimalnih N odmerkov.

Preglednica 6: Razporeditev Nmin-N (kg/ha N) po globinah odvzetih vzorcev tal glede na
postopek pridelovanja (IOSDV Raki¢an, po spravilu koruze, 07. 10. 2009)

Varianta pridelovanja koruze

. ) o Masa ANO3 Masa NH** Skupna masa N
in globina vzorcenja tal

ANO (0-30 cm) 14,2 8,2 22,4
(30-60 cm) 9,5 8,2 17,7
(60-90 cm) 14,2 9,8 24,0
Skupaj ANO 37,9 26,2 64,1
N1G (0-30 cm) 28,4 9,8 38,2
(30-60 cm) 25,3 7,6 32,9
(60-90 cm) 9,5 9,8 19,3
Skupaj N1G 63,2 27,2 90,4
N1S (0-30 cm) 19,0 10,3 29,3
(30-60 cm) 17,4 9,3 26,7
(60-90 cm) 56,9 28,3 85,2

Skupaj N1S 93,3 47,9 141,2

N2G (0-30 cm) 59,3 12,8 72,1

(30-60 cm) 42,7 14,2 56,9
(60-90 cm) 20,9 7,8 28,7
Skupaj N2G 122,9 34,8 157,7
N2S (0-30 cm) 25,3 9,0 34,3
(30-60 cm) 18,2 8,5 26,7
(60-90 cm) 27,7 9,0 36,7

Skupaj N2S 71,2 25,5 97,7




Izraéun odvzema dusika s pomo &jo bilance markiranega izotopa N *°

na mikro- parcelah

Iz preglednice 7 je razvidno, da je v celotnem odvzemu N deleZ pognojenega N nizek, saj
predstavlja le 12-26%, delez markiranega N* v rastlini pa je le 1,1-1,3%, glede na celotni
odvzeti N. Ob izhodi$&u, da smo na hektar pognojili 10 kg N*°, natanéneje, 10,366% N (kot
smo ze omenili, je delez N v obiéajnem N gnojilu 0,366), je od koli¢ine 10,366% N*°
odvzem markiranega N znasal le 27,2 -38,8%, torej 2,72 -3,88 kg/ha.

Koligina celotnega pognojenega N, v primerjavi s koli¢&ino N*°, je bila 10 krat ve&ja na
parcelah, ki so bile pognojene s 100 kg/ha N (N1S: 28,9 kg/ha N, N1G: 27,2 kg/ha N), in 20
krat ve€ja na parcelah, ki so bile pognojene z 200 kg/ha N (N2S: 63,8 kg/ha N, N2G: 77,6
kg/ha N). Vsekakor je presenetljiv majhen odvzem pognojenega N, saj je iz preglednice 7
razvidno, da je znaSal delez v rastlino sprejetega pognojenega N le eno osmino (12,8%) do
eno Cetrtino (26,0%). Ti rezultati niso neskladni s tistimi, predstavijenimi v predhodnem
poglavju, vendar tokrat podkreplieni s pomogjo zasledovanja prisotnosti izotopa N*° v rastlini
in v tleh. ViSja masa odvzetega N v rastlini, ki ga prikazuje preglednica 7, v primerjavi s
preglednico 4, je posledica dejstva, da preglednica 4 prikazuje odvzem N iz dela stebla in
listov, ki so odpeljani z njive ob Zetvi (ha njivi ostane spodnji del stebla in korenine), v
preglednici 7 pa je prikazana celokupna bilanca N, torej vseh delov koruzne rastline.

Preglednica 7: Odvzem pognojenega N (pognojeni N'** in N™) s koruzo, v primerjavi s
celotnim odvzemom N (N iz drugih virov), na mikroparcelah poskusa (IOSDV Raki¢an,
2009).

Posto  Pridelek Odvzem Odvzem po- Delez (%) Delez (%) Celotni
-pek dt/ha N gnojenega N™* od pognojenega N  odvzem N

(kg/haN™) N (kg/haN) odvzetegaN ododvzetegaN  (kg/ha)
ANO 57,6a 0,69 6,9 Pognojenega Pognojenega nil 95

ni!

N1S 78,9b 2,89 28,9 1,3 12,8 226
N1G 82,5b 2,72 27,2 11 11,2 242
N2S 84,5b 3,19 63,8 1,1 21,9 291
N2G 84,9b 3,88 77,6 1,3 26,0 298

*V prikazu odvzema N* je upostevan N** v markiranem N gnojilu in ne N*° iz obi¢ajnega N
gnaojila.

Ce je v celotnem odvzemu N le okoli tretjina N, ki smo ga pognojili, oziroma ena osmina
(12,8%) do cCetrtina (26,0%) N, ki ga je koruza sprejela (preglednica 7), se zastavlja
vpraSanje, od kod preostali N. Odgovor se glasi, da lahko izvira le iz nedefiniranih virov
okoliskih kmetijskih zemljiS¢, ki so gnojene s previsokimi odmerki N, ali pa je vir tega N v
industrijskih obratih, recimo: klavnici v Murski Soboti. V vsakem primeru prihaja nedefinirani
N s horizontalno migracijo vode, po gradientu horizontalnega pretoka vode med rekama
Ledava in Mura. Tako trditev lahko podkrepimo tudi z dejstvi, da smo nasli N** v ANO
varianti, ki z duSikom sploh ni bila gnojena (preglednica 7), in da smo ob susi, sredi poletja
(julij), v najvecji vro€ini ugotovili kapilarno vodo v globini izpod 70-80 cm.



Zanimivo je vpraSanje, ali se v variantah z dvema obrokoma nahaja v koruzni rastlini vecja
masa N iz prvega ali iz drugega obroka. Odgovor prikazuje preglednica 8. S pomocjo
markiranega N* ugotovimo, da je uginkovitejsi prvi obrok, ob setvi; le-ta je izrazitejsi v

o

(N2G) razlika med obema obrokoma manj3a (za 10,6%).

Preseneca relativno visok odvzem N v variantah z 200 kg/ha N (N2S, N2G) v primerjavi z
odmerkom 100 kg (N1S, N1G). Vzrok ti¢i v vi§ji koncentraciji N v tleh, deleZz pognojenega
dusika, v primerjavi s celokupnim, je bil vecji, zato tudi vecji delez pognojenega duSika v
primerjavi s celokupnim, rastlini razpoloZljivim, N v rastlini.

Preglednica 8: Ucinkovitost prvega obroka N (100 kg/ha N) ob setvi, v primerjavi z drugim
obrokom v fazi 26, na mikroparcelah poskusa (IOSDV Raki¢an, 2009)

Postopek  Pridelek  Odvzem N™*in N14  Odvzem N** in N14 Razlika v odvzemu:
dt/ha (v oklepaju), &e je bil (v oklepaju), &e je bil  N™*in N** (v oklepaju)
pognojen ob 1.obroku pognojen ob 2. obroku 1.- 2. obrok N
(kg/ha N*). (kg/ha N*). (kg/ha)

N1S 78,9b 2,89 (28,9)

N1G 82,5b 2,72 (27,2)

N2S 84,5b 3,70 (37,0) 2,68 (26,8) 1,02 (10,2)

N2G 84,9b 3,77 (37,7) 3,37 (33,7) 0,40 (4,0)

ANO 57,6a Brez gnojenja z N! Odvzem 0,79 kg/lha  N™: celotni odvzem N: 95

kg/ha N

*V prikazu odvzema N™ je upostevan N v markiranem N gnojilu in ne N* iz obi¢ajnega N gnojila.

Preglednica 9: Ucinkovitost enega obroka N (100 kg/ha N) ob setvi, v primerjavi z dvema
obrokoma N, (ob setvi in v fazi 26), glede na pridelek zrnja (dt/ha) na mikroparcelah poskusa
(IOSDV Rakican, 2009)

Postopek  Pridelek Razlika ANO Razlika N1S Razlika N1G Razlika N2S

dt/ha do naslednjih  do naslednjin  do naslednjih  do naslednijih
postopkov postopkov postopkov postopkov
(dt/ha) (dt/ha) (dt/ha) (dt/ha)
ANO 57,6a
N1S 78,9b 21,3
N1G 82,5b 24,9 3,6
N2S 84,5b 26,9 5,6 2,0
N2G 84,9b 27,6 6,0 2,4 0,4

Na mikroparcelah pokaze pridelek koruze variante brez gnojenja z duSikom (ANO), v
primerjavi z variantama z enim obrokom (ob setvi: N1S, N1G) in v primerjavi z variantama z
dvema obrokoma (gnojenje ob setvi in v fazi 26: N2S, N2G), presenetljivo visok pridelek
variante ANO — v primerjavi z vsemi ostalimi variantami gnojenja (preglednica 9). Kot smo Ze
prikazali v predhodnem poglavju, kjer obravnavamo pridelke na osnovnih parcelah poskusa
IOSDV, se tudi na mikroparcelah pojavi znacilno visji pridelek variant z odmerkom 100 kg/ha,




glede na pridelek ANO, vendar neznacilno manjSi glede na pridelek N2S in N2G. Iz
preglednice 9 je razvidna presenetljiva neucinkovitost drugih 100 kg pognojenega N od
skupnega odmerka 200 kg/ha N-min.

3.3 Izdelava ekonomske analize konvencionalnega ter spremenjenega na ¢&ina
pridelave koruze

Razumljivo je, da je skladno z razli¢nimi prirastki pridelka, v odvisnosti od odmerka N, tudi
gospodarnost postopkov gnojenja razlicna. V raziskavi se osredoto€amo na viSino NDV pri
gnojenju z N-min. Osnova za izracun je prirastek pridelka glede na pridelek negnojene
parcele (ANO).

Preglednica 10 prikazuje, da je, v primerjavi z negnhojeno varianto ANO, prirastek pridelka
visok, ¢e so parcele pognojene s 100 kg/ha N, temu ustrezno pa je tudi NDV visoka, v
varianti N1S znaSa namre¢ 3,19 €/kg N oziroma 3,31 €/kg N v varianti N1G. Vsak kilogram N
se finan€no povrne vec kot trikratno, kar je izjemno visoka donosnost.

Preglednica 10: Gospodarska ucinkovitost odmerkov in obrokov N (€/1kg N), glede na
pridelke na mikroparcelah poskusa (IOSDV Raki¢an, 2009)

Posto Pridelek Odmerki N Razlika ANO Prirastek Prirastek Dodana
-pek dt/ha (kg/ha) do pridelka pridelka zrnja  vrednost
naslednjih kg/ha na (kg/1 kg N) na zN
postopkov prvih 100 drugih 100 (€/1kg
(dt/ha) kg/ha N kg/ha N N)
ANO 57,6a 0
N1S 78,9b 100 21,3 21,3 3,19
N1G 82,5b 100 24,9 24,9 3,31
N2S 84,5b 200 26,9 5,6 0,13
N2G 84,9b 200 27,6 2,7 -0,43

Gospodarnost gnojenja z N-min je manj3a, ¢e odmerek N-min poviSamo na 200 kg/ha N.
Gospodarnost dodatnih 100 kg/ha N se zmanjSa do te mere, da je v varianti gospodarjenja s
slamo dodana vrednost le malo iznad ni¢ (0,13 €/1kg N), v varianti z gnojem pa je dodana
vrednost celo negativha (-0,43 €/kg N). Finan¢na past ti¢i v dejstvu, da povprecni
pridelovalec te nizke donosnosti obilnih odmerkov N-min ne zazna, saj jo prekrije visoka
NDV prvih sto kilogramov pognojenega N-min, tako da se zdi NDV v celoti Se vedno
zadovoljiva. Za postopek N2G (pognojeno 200 kg/ha N), na primer, znaSa NDV Se vedno
1,62 €/1kg N oziroma 324,92 €/ha, kar pa je manj, kot ¢e bi pognoijili le 100 kg/ha N-min
(331€/ha). Ob tem smo vrgli 100 kg/ha N pro¢ (obremenitev z izpusti toplogrednih plinov,
okoli 629 kg/ha CO? in zmanj$anje kakovosti voda).

Gledano okoljsko in dolgoro&no pri preobilnem gnojenju z N glavni problem ni v zmanj3ani
gospodarnosti pridelovanja, ampak v pretirani obremenitvi okolja z nitrati, ki lahko po
desetletjih pretiranega gnojenja z N znaSajo ve¢ 1000 kg/ha N. Seveda se ta N ve€inoma



izlo€a v reke, zrak in podtalnico, vendar pa je tudi kot tak vir toplogrednih plinov, ne da bi
poudarijali Skodo zaradi onesnaZevanja voda.

Iz zgoraj podanega izvajanja je razvidno, da so v poskusu IOSDV Raki¢an stopnje gnojenja
z N—-min preSiroke (razlika med njimi je 100/ha N), da bi lahko brez ustreznih dodatnih
izraCunov natancneje opredelili najgospodarnejSi odmerek N-min. Vendar smo s pomocjo
ustreznega programskega paketa BOGU.BAS uspeli izraCunati optimalne odmerke N-min,
po kriteriju maksimalne neto dodane vrednosti na hektar. Na temelju znacilnega priraS¢anja
pridelkov poljs¢in, v odvisnosti od stopnje N-min, omogo¢a omenjeni programski paket
interpolacijo gibanja pridelkov med poljubnima sosednima stopnjama gnojenja. Rezultate teh
izraCunov prikazuje preglednica 11. Iz nje je razvidno, da je pri N2S maksimalna NDV
najviSja pri 154 kg/ha N, za kar sta potrebna dva obroka, in da pri N2G le-to vrednost
dosezemo pri enem obroku, z odmerkom 100 kg/ha N. Tako je pri N2S odmerek N-min za
maksimalno NDV za okoli 100 kg/ha N-min nizZji kot ob ciljinem gnojenju za maksimalni
pridelek. Pri N2G znaSa ta razlika celo 165 kg/ha N.

Preglednica 11: Gospodarska ucinkovitost (€/1kg N) srednjih odmerkov N (N1S, N2S, N1G,
N2G) , glede na pridelke nha mikroparcelah poskusa (IOSDV Raki¢an, 2009)

Posto- | Odmerek N | Maksimalni | Odmerek N | Optimalni | Maksimalna | Maksimalna
pek Zza maks. pridelek Zza maks. pridelek NDV na NDV na
NDV zrnja pridelek zrnja hektar z N kilogram N
(kg/ha N) (dt/ha) (dt/ha) (dt/ha) (€/ha) (€/1kg N)
N2S 154 85,2 264 82,8 400,64 2,60
N2G 100 88,0 265 82,2 444,58 4,45

Seveda je gnojenje za maksimalno NDV odvisno od odkupnih cen koruze, cene gnojila in
stroSkov s troSenjem gnojila (ki se od leta do leta, celo krajSega obdobja, spreminja), vendar
pa je treba iskati vzrok za preobilico N v tleh v nestrokovni teznji pridelovalcev, da zaradi
prenizkega odmerka N-min ne bi dosegli dovolj visokega pridelka in NDV.

Primerjava preglednic 10 in 11 pokazZe, da je pri N2S maksimalna NDV za 68,64 €/ha (pri
optimalnem gnojenju, 164 kg/ha N) kot pri gnojenju 200 kg/ha N. Pri N2G je maksimalna
NDV celo za 156,58 vi§ja (pri optimalnem gnojenju, 1000 kg/ha N) kot pri gnojenju 200 kg/ha
N.

Prikazana analiza ekonomske ucinkovitosti gnojenja koruze z N-min pokaZe, da v danih
razmerah na lahkih peS¢eno meljastih tleh (do nadaljnjega — dokler se vsebnost Nmin v tleh
po spravilu pridelkov ne bo zmanjSala na 50-70 kg/ha v globini 90 cm) zadoS¢a gnojenje s
100 kg/ha N (ob setvi) in gnojenju 100 dt/ha.a gnoja (1GVZ/ha). Pri gospodarjenju brez
Zivine, vendar ob podoru slame, je, v danih razmerah najprimerneje, e odmerek 154 kg/ha
razdelimo na dva obroka, prvi 100 kg/ha N, ob setvi, in drugi, 54 kg/ha N, v fazi 26 razvoja
koruze.



SKLEPI

V razmerah variabilnih medletnih vremenskih razmer je zlasti na lahkih pe3€enih do pes¢eno
meljastih tleh odmerjanje ustreznih odmerkov N in njegovih obrokov za poljS€ine zelo
otezeno.

Na obmodjih z nihajoo vendar v celoti sorazmerno visoko talno vodo je lahko obseg
horizontalne migracije Na zelo velik (v intenzivni pridelavi okoli 100 kg/ha N) zlasti v primeru,
¢e Zelimo v susnih razmerah za doseganje visokih pridelkov z visokimi odmerki N
kompenzirati pomanjkanje vode.

Na primeru poskusa IOSDV Raki€an se je izkazalo, da N v tleh z lahkoto migrira z obmocja z
vi§jo koncentracijo N na obmocja z njegovo nizjo koncentracijo (z gibanjem talne vode).

S temi ugotovitvami lahko obrazloZzimo dejstvo, da je na parcelah, ki v dolgoletnem obdobju
niso bile gnojene z N, pridelek koruze sorazmerno visok v primerjavi z gnojenimi parcelami —
le za 25% nizji kot na gnojenih parcelah.

V razmerah s podobnimi talnimi in klimatskimi razmerami kot v RakiCanu so najbolj
gospodarni in okoljsko sprejemljivi zmerni odmerki N.

Analiza migracije N, ki smo jo opravili s pomogjo izotopa N*°, je pokazala, da koruza sprejme
le 27-39% gnaijila, ki smo ji ga pognajili, in le osmino do Cetrtino celotnega N, ki ga rastlina
sprejme. Preostali N izvira iz drugih virov (horizontalna migracija s sosednjih, preobilno
gnojenih njiv ali pa je industrijskega izvora).

Analiza vsebnosti N*° v rastlinah je pokazala, da je prvi obrok gnoijila, ob setvi, za koruzo bolj
izdaten (v rastlini ga najdemo vecji deleZ) kot drugi obrok, v fazi 26.

Odmerek N za maksimalno NDV je znatno niZji (vsaj za 100 kg/ha N) kot odmerek za
maksimalni pridelek. Zato je treba prenehati priporo€ati gnojenje na maksimalni pridelek,
ampak je priporocila treba preusmeriti na odmerke za maksimalno NDV. Ob tem je pridelek
man;jSi praviloma le za nekaj odstotkov.

Z uravnoteZenimi odmerki ne bomo zmanj3ali le obremenitve okolja z nitrati, ampak bomo
povecali tudi gospodarnost pridelovanja koruze.

V danih razmerah je bil optimalni odmerek N-min 154 kg/ha, ¢e slamo zaorjemo (100 kg/ha
N pognojeno ob setvi in 54 kg/ha N v fazi 26), ¢e zaorjemo gnoj (100 dt/ha.a) pa zadoS¢a en
obrok, ob setvi, v viSini 100 kg/ha N.
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4.2 Prilagajanje tehnologije pridelave hmeljav sk ladu s cilji projekta
Prvo leto poskusa

Ze v prvem letu poskusa (2009) smo konec julija zasledili manj$o koncentracijo nitrata v talni
raztopini na globini 60 cm na zatravljenih parcelah v primerjavi z ostalimi obravnavanji (slika
5), kljub temu da smo travo posejali Sele v tem letu v zaCetku aprila. Med kontrolo, oljno
ogrscico in oljno redkvijo konec julija ni bilo razlik, saj sta bila ta dva podsevka Se v zacetnih
razvojnih fazah (posejali smo ju v zaCetku julija).

10. avgusta je bila v talni raztopini na globini 60 cm zopet najniZja vsebnost nitratov na
zatravljenih parcelah, niZja v primerjavi s kontrolo pa je bila tudi pri podsevku oljna redkev, ki
se je v tem Casu hitro razvijal. V zaCetku oktobra, dober mesec dni po obiranju hmelja, je bilo
spiranje nitrata Se vedno manjSe pri zatravljenih obravnavanjih v primerjavi s kontrolo,
najmanjSe izpiranje pa smo zasledili pri prezimnem podsevku oljne ogrscice, ki se je v tem
¢asu lepo razrasla po parcelah in o€itno pri tem zajemala v svojo biomaso dusik iz tal. 10.
novembra je bila koncentracija nitrata v talni raztopini zopet najmanjSa pod podsevkom oljne
ogrscice, med ostalimi obravnavaniji pa v tem €asu ni bilo bistvenih razlik (slika 5).

350
300 ]
250 -
200 W kontrola
O zatravljeno
150 +
B oljnaredkev
100 - Ooljnaogritica
50
o -
I~ od o — —
— =] — = —
m — L fa] (3]
— —

Slika 5: Koncentracija nitratov v talni raztopini glede na datum meritve in podsevek v hmelju
v prvem letu poskusa (mg/l)

Po obiranju v letu 2009 je bila v tleh relativno majhna koli¢ina rastlinam dostopnega dusika.
Najmanj ga je bilo na zatravljenih parcelah, najveC pod podsevkom oljne redkve Raule
(preglednica 12 in slika 6).



Preglednica 12: Rezultati analize tal na rastlinam dostopni duSik glede na globino tal (0 do 30
cm, 30 do 60 cm) in glede na obravnavanje v letu 2009

Datum Obravnavanie NO;—N NH;—-N Skupni rastlinam
vzoréenja J (kg/ha) (kg/ha) dostopni N (kg/ha)
9.9.2009  zatravljeno (0-30) 5 3 8
9.9.2009 zatravljeno (30-60) 5 2 7
9.9.2009 oljna redkev cv. Raula (0-30) 28 5 33
9.9.2009 oljna redkev cv. Raula (30-60) 28 5 33
9.9.2009 oljna ogrscica (0-30) 9 3 12
9.9.2009  oljna ogrs¢ica (30-60) 19 2 21
9.9.2009  kontrola (0-30) 14 3 17
9.9.2009  kontrola (30-60) 14 3 17
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Slika 6: Vsebnost rastlinam dostopnega duSika v tleh (nitratna in amonijska oblika) v kg/ha
po obiranju (9.9.2009)

Ze v prvem letu poskusa se je nakazalo, da prezimne pokrovne rastline (trava in oljna
ogrd¢ica) pozitivno vplivajo na zajemanje preostalih koli¢éin duSika iz tal jeseni in jih
predvidoma veZejo v svojo biomaso, saj smo pri teh obravnavanjih zabeleZili manjSe
koncentracije nitrata v talni raztopini na globini 60 cm v jesenskih mesecih. Tudi vsebnost
nitratov v storzkih je bila skoraj za polovico manjSa v storzkih hmelja pri zatravljenih parcelah
v primerjavi z ostalimi obravnavanji (673 mg/100 g SS, pri ostalih obravnavanjih nad 1000
mg/100 g SS). Ker pa smo zabeleZili slab3i pridelek pri zatravljeni varianti (sliki 7 in 8), smo v
poskus v naslednjem letu (2010) vkljugili e obravnavanje, kjer smo dodali 60 kg/ha N ve¢ v
primerjavi s kontrolo (zatravljeno+N).
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Koli €ina rastlinam dostopnega dusSika v tleh v drugem let u poskusa

ZACETEK MAJA

Stanje v maju 2010 kaZe sliko dogajanja iz leta 2009. Na parcelah, kjer sta bili v letu 2010
obravnavanji kontrola in Sirflor, je bila v letu prej kontrola. Koli€ina rastlinam dostopnega
duSika v tleh je bila pri teh dveh obravnavanjih v maju 2010 podobna (okrog 90 kg/ha do
globine 60 cm; slika 9). V primerjavi s kontrolo je bila pri obravnavanju zatravljeno v sredini
maja manjSa koli¢ina rastlinam dostopnega duSika (okrog 40 kg/ha). Dejstvo je, da so bile
parcele zatravljene Ze v lanskem letu in je trava Ze spomladi absorbirala iz tal rastlinam
dostopne oblike duSika. Tudi v poskusih z zatravljanjem celotnega hmeljiS¢a (niso obdelovali
celotne povrSine hmeljis€a - tudi v vrsti ne) so v poskusih v 90-tih letih spomladi ugotavljali
manjSo koli¢ino nitratnega duSika v tleh zatravljenih variant v primerjavi z obdelovanimi
parcelami (Majer, 1996). Obravnavanji prezimni podsevek oljna ogrscica in neprezimni
podsevek olja redkev sta bili v obeh letih na istih parcelah. Vpliv podsevka na koli¢ino
rastlinam dostopnega dusSika v tleh je razviden s slike 9; le ta je vecja kot pri kontroli.

Vecja koli¢ina rastlinam dostopnega dusika v tleh je bila pri podsevku oljna redkev, ki smo jo
zaorali jeseni, v primerjavi s podsevkom oljna ogrs€ica, ki smo jo podorali Sele spomladi,
pozimi pa je pokrivala tla. O¢itno je v zgodnjih spomladanskih tednih priSlo do intenzivnejSe
mineralizacije podsevka oljne redkve, navkljub dejstvu, da smo konec marca opazili, da so
ostanki oljne redkve ostali v tleh dokaj nerazgrajeni. Koli¢ina rastlinam dostopnega dusika v
tleh pri obravnavanju NovaTec premium je posledica dejstva, da smo to obravnavanje
vkljucili v raziskavo Sele leta 2010, prejSnje leto pa je bil na teh treh parcelah podsevek (oljna
redkev oziroma oljna ogrscica), kar pojasnjuje vecjo vrednost Nmin (podobno kot pri dveh
obravnavanijih, kjer so bili v letu prej prav tako podsevki).



JUNIJ

10. junija 2010 je bilo v tleh do globine 60 cm od 70 do 490 kg/ha rastlinam dostopnega
duSika glede na obravnavanje (slika 10). Med kontrolo in parcelami, ki so bile v prejSnjem
letu zasejane s podsevkoma olja ogrscica in oljna redkev, konec junija ni bilo vecjih razlik. Pri
obravnavanju NovaTec premium je bila v tem Casu v tleh relativno velika koliina rastlinam
dostopnega dusSika (490 kg/ha; slika 10), medtem ko je bila koli¢ina rastlinam dostopnega
duSika v tleh pri drugem obravnavanju z duSikovim gnojilom s podaljSanim delovanjem
(Sirflor) le za 30 kg/ha vecja v primerjavi s kontrolo. Na zatravljenih parcelah je bila zopet
majhna koliina rastlinam dostopnega dusSika v tleh v primerjavi z drugimi obravnavanji. Na
zatravljenih parcelah, kjer smo dodali 60 kg/ha ve¢ duSika, pa je bilo za okrog 30 kg/ha vec
rastlinam dostopnega dusika v zgornjem sloju tal v primerjavi z zatravljenim obravnavanjem,
kjer je bila koli€¢ina pognojenega duSika enaka kot pri kontroli (slika 10).

V spodnji preucevani plasti (30 do 60 cm) je bila koli¢ina rastlinam dostopnega duSika med
obravnavanji podobna (med 20 in 40 kg/ha), v zgornji plasti (O do 30 cm) pa so bile razlike
vecje (slika 10).

ZACETEK JULIJA

V prvih dneh julija, pred tretjim dognojevanjem, je bila koli¢ina rastlinam dostopnega dusika v
tleh za 90 kg/ha vecja pri obravnavanju prezimni podsevek oljna ogrs¢ica kot pri kontroli
(slika 11). Poskusni kombinaciji NovaTec premium in neprezimnega podsevka oljne redkve
se v tem obdobju nista bistveno razlikovali od kontrole. Na zatravljenih parcelah in pri
obravnavanju Sirflor je bila koli¢ina rastlinam dostopnega duSika v tleh manj3a, in sicer za
okrog 130 kg/ha pri obravnavanju Sirflor, za 150 kg/ha na zatravljenih parcelah in za 100
kg/ha na parcelah obravnavanja zatravljeno+60N. Vzrok manjSe vsebnosti rastlinam
dostopnega dusika v zatravljenih obravnavanjih je moZno pojasniti s pove€anim odvzemom
duSika zaradi rasti trave, medtem ko je manjSo vsebnost dostopnega duSika v obravnavanju
Sirflor najbrz potrebno iskati v formulaciji gnojila Sirflor. Sirflor je kot NovaTec premium
gnoijilo, ki vsebuje pocasi spro3€ujo¢ dusik, vendar je bila vsebnost dostopnega dusSika v tleh
pri tem obravnavanju vseskozi manjSa. Vzroka za takSno sta lahko dva: v prvem mesecu po
aplikaciji se je sprostil vecji del dusika, ki se je kasneje, do 20. junija, izpral iz zgornjega dela
tal (globine do 60 cm) ali pa je duSik v gnojilu vezan moc¢neje, da se sprosc¢a dlje in
postopoma ter v manjSem obsegu kot v primeru gnojila NovaTec premium, kar je bol]
verjetna razlaga glede na rezultat viSine pridelka, ki je bil med obravnavanjema primerljiv
(med njima ni bilo statisticno znacilne razlike).

Razlike v koli¢ini rastlinam dostopnega duSika v tleh so bile tudi v tem €asu v glavhem v
zgornjem sloju 0 do 30 cm tal, medtem ko v naslednjem sloju (30 do 60 cm globine) razlike
niso bile tako ocitne (slika 11). TakSno stanje je posledica sudnih razmer v tleh v juliju; 14.
julija, ko Se zdale¢ ni bila doseZena najnizja to¢ka vsebnosti vlage v tleh, je bilo v tleh po
meritvah IHPS Ze pod 50% celotne rastlinam dostopne vode. Pri takSnih razmerah glede
talne vlage sta topnost in migracija dodanega dusika minimalna.
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Slika 9: Koli¢ina rastlinam dostopnega dusSika
(NO3-N in NH4-N) na globini 0-30 cm in 30 do
60 cm v sredini maja 2010 glede na
obravnavanje v kg/ha

Slika 10: Koli¢ina rastlinam dostopnega
dusika (NO3z-N in NH4-N v kg/ha) na globini O
do 30 cm in 30 do 60 cm 10. junija 2010
glede na obravnavanje v kg/ha
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Slika 11: Koli¢ina rastlinam dostopnega
dusika (NOz-N in NH4-N) na globini 0-30 cm
in 30 do 60 cm v zacetku julija 2010 glede
na obravnavanje v kg/ha
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Slika 13: Koli¢ina rastlinam dostopnega
dusSika (NO3z-N in NH4-N) na globini O do30
cm in 30 do 60 cm po obiranju (september
2010) v kg/ha

Slika 12: Koli¢ina rastlinam dostopnega
dusika (NOs-N in NH4,-N) na globini 0 do30
cm in 30 do 60 cm v zacetku avgusta 2010
glede na obravnavanje v kg/ha




ZACETEK AVGUSTA

Razlike v koli¢ini rastlinam dostopnega dusika v tleh so se do sredine avgusta zmanjSale, pri
vseh obravnavanjih pa se je povecala koli¢ina rastlinam dostopnega dusSika v globini 30 do
60 cm (slika 12), kar gre pripisati padavinam ob koncu julija in v prvi polovici avgusta, ki so
verjetno izprale preostale koli¢ine duSika iz obdelovalnega horizonta. Najvecja koli¢ina
rastlinam dostopnega duSika v tleh je bila v kombinaciji zatravljenja in povecane koli¢ine
dusika, kar je verjetno posledica suSnih razmer v juliju, ki so poleg po¢asne topnosti
zadnjega obroka duSika prepreCevale tudi intenzivnejSo rast trave. Tako dodan dusik ni
mogel pripomodi k boljsi rasti in pridelku hmelja.

PO OBIRANJU

Po obiranju v zaCetku septembra smo v tleh do globine 60 cm ugotovili od 90 do 156 kg/ha
rastlinam dostopnega dusika. Od kontrole (127 kg/ha) so imela vsa ostala obravnavanja
manjSo koli¢ino rastlinam dostopnega dusika v tleh, razen obravnavanja zatravljeno+N, pri
katerem je bila v primerjavi s kontrolo v tem Casu za 30 kg/ha vec rastlinam dostopnega
dusSika v tleh (slika 13). V vseh obravnavanjih, razen pri zatravljenih, je bilo v tleh manj kot 50
kg/ha rastlinam dostopnega duSika v zgornjem sloju tal (0 do 30 cm), kar je bila manjSa
koli¢ina kot na zaCetku spremljanja vsebnosti rastlinam dostopnega dusika.

Izpiranje duSika

Cez zimo smo pri v letu 2009 preuéevanih obravnavanijih pustili sve¢ke v tleh, tako da smo
lahko z vzorCenjem talne raztopine na globini 60 cm nadaljevali po taljenju snega in vecjih
padavinah tudi v prvih mesecih naslednjega leta (2010).
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Slika 14: Koncentracija nitratov v talni raztopini glede na datum meritve in podsevek v hmelju
v zacCetku drugega leta (2010) poskusa (mg/l)



Koncentracije nitratov v talni raztopini pozimi in zgodaj spomladi niso bile tako visoke kot
med sezono, pa vendarle smo zaznali med obravnavanji razlike (slika 14). V januarju in
februarju je bila koncentracija nitratov najvecja pri kontroli (80 do 90 mg/l), manjSa pod
zatravljenimi parcelami (okrog 50 mg/l) in najmanjSa pod podsevkoma oljna redkev in oljna
ograc¢ica (10 do 20 mg/l), kljub temu da je bila oljna redkev jeseni zaorana, oljna ogrs¢ica pa
je Se vedno rastla. Kot je razvidno s slike 14, pa sta spomladi (april, maj) trava in oljna
ogrsc¢ica zaceli rasti in o€itno vezali dusik v svojo biomaso, tako da je bila vsebnost nitratov v
talni raztopini na globini 60 cm minimalna (5 oziroma 6 mg/l). Najvec¢ja koncentracija nitratov
je bila spomladi v tleh pod jeseni zaorano oljno redkvijo (111 mg/l). Zaradi teZzav s sveCkami
podatkov za kontrolo v spomladanskih mesecih (april in maj) ni.

V letu 2010 smo dodali v poskus Se tri obravnavanja (preglednica 2) in nadaljevali z
meritvami vsebnosti nitratov v talni raztopini (slika 15).
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Slika 15: Koncentracija nitratov (mg/l) v talni raztopini glede na datum meritve in podsevek v
hmelju oziroma vrsto duSi¢nega gnojila v drugem letu (2010) poskusa od junija do novembra

V juniju (17.6.2010) je bila koncentracija nitratov v talni raztopini v primerjavi s kontrolo (145
mg/l) pri vseh ostalih obravnavanjih manj3a (slika 15). Kontroli sta sledili obravnavanji oljna
redkev in NovaTec premium. ManjSa koncentracija od 100 mg/l je bila pri obravnavanijih, pri
katerih so tla preko zime in e spomladi pokrivale pokrovne rastline (oljna ogr3cica in
zatravljeni varianti). NajmanjSa koncentracija nitrata v talni raztopini na globini 60 cm je bila
pri obravnavanju zatravljeno (18 mg/l).



Pri podsevku oljna ogrscica je bila manjSa koncentracija nitratov v tleh na globini 60 cm skozi
celo rastno sezono hmelja, jeseni pa je bila visja (slika 15). Torej je potrebno v vsakem letu
poleti posejati podsevek, da zajame duSik, ki se Se jeseni sproS¢a z mineralizacijo ostankov
iz prejsnjih sezon.

Pri gnojilih z duSikom s podaljSanim delovanjem je bila koncentracija nitrata na globini 60 cm
v tleh v juniju in avgustu manjSa v primerjavi s kontrolo, jeseni pa smo pri teh dveh
obravnavanjih zabeleZili vecje vrednosti, predvsem pri obravnavanju NovaTec premium
(slika 15). V prihodnje bi morali preizkusiti, ¢e bi morda lahko zmanjSali koli¢ino duSika, ki ga
damo v obliki gnojil z duSikom s podaljSanim delovanjem, da do tega jeseni ne bi prihajalo,
oziroma bi bilo smiselno preizkusiti kombinacijo teh obravnavanj in setve podsevkov, ki bi
jeseni te preostale koli¢ine dusika v tleh zajeli v svojo biomaso. Dejstvo je namrec, da so bile
koncentracije nitratov v globini 60 cm v tleh pri obravnavanjih z gnojili z N s podaljSanim
delovanjem skozi rastno sezono vseskozi manjSe v primerjavi s kontrolo, za trosenje teh
gnojil pa smo po njivi naredili le en prehod v maju, v primerjavi s kontrolo, kjer smo
dognojevali s KANom trikrat in pri tem torej naredili tri prehode po njivi (vecji stroski za
gorivo, vecja poraba goriva in delovnih ur), razlike v pridelku hmelja pa ni bilo (slika 16).

Pri obravnavanju zatravljeno smo tudi v drugem letu izmerili pri vsakem merjenju manjSo
koncentracijo nitrata v talni raztopini na globini 60 cm v primerjavi z drugimi obravnavanii.
Zato bo smiselno to obravnavanje v prihodnje dodelati v smeri ustreznega pridelka hmelja in
njegove kakovosti.

Nenavaden rezultat se je nakazal pri obravnavanju zatravljeno+N, kjer smo jeseni namerili
najve€je koncentracije nitrata na globini 60 cm (slika 15). TakSna kombinacija uporabe
zatravljanja in dusSikovega gnoaijila, kot je bila pri tem obravnavanju v letu s susnimi obdobji, ni
ustrezna, kar se je pokazalo tudi v manjSem pridelku.

Pridelek in kakovost pridelka v drugem letu poskusa

Med kontrolo in obravnavanji NovaTec premium, Sirflor ter prezimni podsevek oljna ogrs¢ica
in neprezimni podsevek olja redkev nismo ugotovili statisticno znacilnih razlik v kolicini
pridelka. V pozitivno smer sta se nakazovali obravnavanji oljna redkev in kontrola (slika 16).
Obravnavanje oljna redkev je nakazovalo pozitiven ulinek mineralizacije zaorane oljne
redkve iz preteklega leta, kjer je vecja koli¢ina duSika v juliju o€itno najbolj pripomogla k
vecjemu pridelku (sliki 16 in 11).

Rezultati o pridelku hmelja pri obravnavanju NovaTec premium s kontrolo so primerljivi z
rezultati poskusa v prejsnjih letih (2008 in 2009), ko med kontrolo, kjer smo dognojevali
trikrat v obliki KANa z enakim odmerkom duSika kot pri varianti NovaTec premium (dusik v
isti obliki kot v NovaTec premium) v enem obroku, ni bilo znagilnih razlik (Ceh in Cremoznik,
2009).

Manijsi pridelek je bil, kot pri¢akovano, pri zatravljeni varianti, nepri¢akovano pa je bil pridelek
Se znacilno manjsi pri zatravljeni varianti, kjer smo v sezoni dodali dodatnih 60 kg/ha duSika
(slika 16). Najvecji vzrok odstopanja od priCakovanega pridelka v tej poskusni kombinaciji gre
po vsej verjetnosti pripisati ¢asu in koli¢ini obrokov dognojevanja ter okoljskim dejavnikom.



Ocitno je bila u€inkovitost prvih dveh obrokov dodanega dusSika manjSa, ker ga trava in hmelj
nista uspela v vedji meri izkoristiti, kasneje v juniju pa so ga padavine izprale iz obmocja
korenin ali ga je uporabila trava. Ucinkovitost tretjega obroka pa je bila manjSa zaradi susnih
razmer Vv juliju (gnojilo se dolgo ni stopilo in ni prislo v tla). V zatravljeni poskusni kombinaciji,
kjer je bila koli¢ina dodanega duSika enaka tisti v kontrolni kombinaciji, je bil drugi obrok
dusika dodan deset dni kasneje kot v drugi zatravljeni kombinaciji. Ocitno je bila u€inkovitost
dodanega duSika v drugem obroku zaradi boljSe usklajenosti z rastjo hmelja in okoljskimi
dejavniki vecja, kar se je pokazalo v nekoliko vecjem pridelku kot v zatravljenem
obravnavanju s povecano koli¢ino dodanega dusSika.

Zaradi vecjih razlik med bloki med obravnavanji nismo mogli dokazati razlik v vsebnosti alfa

kislin v storzkih in pridelku alfa kislin (preglednica 13).

Preglednica 13: Pridelek hmelja, pridelek alfa kislin, vsebnost alfa kislin in nitratov v storzkih
glede na obravnavanje v drugem letu poskusa (2010)

I?ridelek Pridelgk na Pridelgk \./s.ebnost alfa' Pridelek
storzkov (kg(ha rastino  navodilo kislin (% v suhi alfe (kg/ha)
suhe snovi) (kg) (kg) snovi)
Kontrola 1604 c* 045 b 021 b 93a 149 a
Zatravljeno 1237 b 0,39ab 0,18 ab 99a 123 a
Zatravljeno+60N 936 a 0,27 a 0,13 8,7 a 84 a
Olj. redkev 1641 c 0,50 b 0,24 9,8a 160 a
Olj. ogrsc¢ica 1444 bc 0,44 b 0,20 8,7 a 126 a
Sirflor 1416 bc 0,44 b 0,21 85a 121 a
Nova Tec premium 1450 bc 0,44 b 0,21 8,8 a 128 a

*Enaka €rka v stolpcu pomeni, da med obravnavanjema ni statisticno znacilne razlike (Duncanov test,
p=0,08).
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Slika 16: Pridelek hmelja (kg/ha suhe snovi) v poskusu s podsevki v letu 2010 glede na
obravnavanje; Enaka c¢rka nad stolpcema pomeni, da med obravnavanjema ni statisticno
znacilne razlike (Duncanov test, p=0,05).



Opazanje po obiranju

V zacCetku oktobra je bilo v hmeljiS¢u videti razlike med obravnavaniji, kjer so parcele
zatravljene Ze dve leti, in obravnavaniji, kjer je obdelava medvrstnega prostora klasi¢na (slika
17). Kolesnice so bile zaZete v tla med 10 do 15 cm na nezatravljenih parcelah, na
zatravljenih pa je bila ta globina za dve tretjini manj3a.

Slika 17: Kolesnice po obiranju na parceli z oljno redkvijo (spredaj) in plitvejSe na zatravljeni
parceli (zadaj)

SKLEPI

Za intenzivno rast hmelj potrebuje v sorazmerno ozkem ¢asovnem obdobju dovol;
razpoloZljivega dusika, sicer se pomanjkanje hitro pokaze tudi na pridelku. Na razpoloZljivost
dusika v tleh moc&no vpliva tudi ustrezna oskrbljenost tal z vodo, ki v mesecu juliju v drugem
letu poskusa, ko se naj bi dejansko odrazili preu¢evani agrotehniéni ukrepi, ni bila ustrezna.
Zaradi tega dejstva so bili pridelki navkljub ustreznim koli¢inam dodanega duSika manjsi od
dolgoletnih povprecnih pridelkov. SuSne razmere so se zrcalile tudi na dinamiki razpoloZljivih
koli¢in duSika v tleh.

Spomladi (april in maj 2010, tudi junij) se je najbrz zacela mineralizacija ostankov oljne
redkve v tleh in zaradi nepokritosti tal je prihajalo do vedjih izgub nitratov v globino v
primerjavi z drugimi obravnavanji. Vendar pa se je jasno izrazil pozitiven ucinek
mineralizacije tega podsevka, zaoranega v jeseni 2009, na pridelek hmelja Ze v prihodnjem
letu (2010).



V pozno jesenskih, zimskih in spomladanskih mesecih so se pozitivho na zmanjSanje izgub
duSika v niZje plasti tal nakazala obravnavanja, pri katerih so v tem €asu podsevki prekrivali
tla (zatravljeni obravnavaniji in oljna ogrs¢ica). Spomladi (april, maj) sta trava in oljna ogrscica
zaceli rasti in ocitno vezali duSik v svojo biomaso, tako da je bila vsebnost nitratov v talni
raztopini na globini 60 cm minimalna (5 oziroma 6 mg/l).

Pri podsevku oljna ogrscica je bila manjSa koncentracija nitratov v tleh na globini 60 cm tudi
skozi celo rastno sezono hmelja, jeseni pa je bila vi§ja. Torej je potrebno v vsakem letu poleti
posejati podsevek, da jeseni zajame duSik, ki se sproS€a z mineralizacijo ostankov iz
prejSnjin sezon. Z meritvami v prihodnje bi bilo smiselno ugotoviti dolgoroen vpliv na
karakteristike tal, saj je bil pridelek primerljiv s kontrolo.

Pri obravnavanju zatravljeno smo tudi v obeh letih izmerili pri vsakem merjenju manjso
koncentracijo nitrata v talni raztopini na globini 60 cm v primerjavi z drugimi obravnavaniji, po
obiranju pa se je nakazal manjSi vpliv gaZzenja s traktorjem (kolesnice traktorjev za 2/3
plitvejSe na zatravljenih parcelicah v primerjavi s tistimi, ki smo jih med sezono klasi¢no
obdelovali). Zato bo smiselno to obravnavanje v prihodnje dodelati v smeri ustreznega
pridelka hmelja in njegove kakovosti ter ustreznimi meritvami vpliva na stabilnost, strukturo,
zbitost, prekoreninjenost,... tal. Med drugim bo pomembno natan¢no slediti rasti in razvoju
hmelja in predvsem napovedi padavin, ki omogoc¢ajo, da dodano gnojilo pride v obmocje
korenin. Poskus bi bilo miselno nadaljevati na istih parcelah, saj se vpliv na parametre tal
pokaze Sele po daljSem obdobju izvajanja dolo¢enega agrotehni¢nega ukrepa, preucevano
obravnavanje pa se je nakazalo kot obetajoe v smislu ohranjanja rodovitnosti tal in izgub
dusika iz sistema tla-rastlina.

Nepri¢akovana razlika v pridelku hmelja med zatravljenima obravnavanjema (pri enem smo
dognojevali z odmerkom 170 kg/ha N kot pri kontroli, pri drugem smo koli¢ino povecali za 60
kg/ha N) je posledica okoljskih dejavnikov, ki so vplivali na izpiranje in topnost oziroma na
dostopnost dusika za rast hmelja v kriti¢nih razvojnih fazah hmelja. Dodelava agrotehnike pri
zatravljanju medvrstnega prostora torej ni smiselna (le) s povecevanjem odmerka duSika
glede na datum, ampak bo potrebno med drugim preuciti kombinacijo pove€anega odmerka
in natan¢nega sledenja vremenski napovedi ter razvoju hmelja.

Struktura Zivljenja v tleh (razmerja med Stevilom bakterij, gliv, prazivk, nematod, ¢lenonozZcev
in deZevnikov) je zelo razli€na pri razli¢nih ekosistemih, nacinih rabe tal, itd. V primeru, ko
zmanjSamo Stevilo obdelovanj, uporabljamo direktno setev, se izognemo oranju,... se naj bi
s€asoma spremenilo razmerje med bakterijami in glivami, povec€alo pa Stevilo deZevnikov in
¢lenonoZcev. V okviru projekta smo na posameznih poskusnih parcelah z razli€no obdelavo
zasledovali Stevilo razlicnih vrst ¢lenonoZcev. V letu 2009 se je na vabe ulovilo nekaj
¢lenonoZcev, vendar zelo malo, prav tako tudi v drugem letu poskusa nismo zasledili
nobenega trenda. Poskus bi bilo najbrz potrebno izvajati dlje ¢asa, da bi se spremenilo tudi
Zivljenje v/ta tleh, zamenjati pa bi morali tudi metodologijo detekcije.

Obravnavanji s po€asi spros¢ujo¢im duSikom sta bili po pridelku hmelja primerljivi s kontrolo,
kljub temu da smo pognojili celoten odmerek dusika pri kontroli v treh obrokih (vecji stroski
za gorivo, vecja poraba goriva in delovnih ur), pri obravnavanjih z gnojiloma z duSikom s
podaljSanim delovanjem pa v enem obroku, nacin sprosS¢anja duSika pa je bil razlicen.
Koncentracija nitrata na globini 60 cm v tleh je bila med rastno sezono pri obeh variantah
manjSa v primerjavi s kontrolo, jeseni pa smo pri teh dveh obravnavanjih zabeleZili vecje



vrednosti, predvsem pri obravnavanju NovaTec premium. V prihodnje bi morali preizkusiti, ¢e
bi morda lahko zmanjSali koli€¢ino duSika, ki ga damo v obliki gnojil z duSikom s podaljSanim
delovanjem, da do tega jeseni ne bi prihajalo, oziroma bi bilo smiselno preizkusiti
kombinacijo teh obravnavanj in setve podsevkov, ki bi jeseni preostale koli¢ine duSika v tleh
zajeli v svojo biomaso.

Poskus smo v letu 2009 postavili, nadaljevali pa smo ga v naslednjem letu, ko smo
pricakovali dejanske rezultate glede na zastavljena obravnavanja (uCinek podsevka iz
prejSnjega leta, dobro zakoreninjena trava,...). Sicer so se Ze v prvem in drugem letu
nakazale razlike med obravnavaniji, vendar pa bi ga morali nadaljevati Se v prihodnjih letih,
da bi lahko dobili trdnejSe sklepe glede vpliva podsevkov in razli¢nih dusikovih gnojil na
izpiranje nitratov, vpliv na lastnosti tal in pridelek hmelja ter njegovo kakovost in
karakteristike tal.



4.3  Vpliv razli énih rezimov zapleveljenosti hmeljiS ¢&a na izkoristek duSika iz
mineralnega gnoijila ter vpliv na rast hmelja

43.1 Rastna sezona 2009

V letu 2009 smo v poskusu uporabili izotopsko oznaCeno gnojilo dusika. Za leto 2009 je
znacilno, da je bilo junija in prvo dekado julija sorazmerno veliko padavin, tako da smo imeli
precej tezav z lovljenjem termina za aplikacijo gnojila. Gnojilo smo dodali vedno v terminu
dognojevanja povrsin, ki jih je obdeloval IHPS. Za zagotavljanje ustrezne zapleveljenosti v
poskusnih kombinacijah visoke zapleveljenosti smo v zacetku junija posejali semena bele
metlike (Chenopodium album L.), ki smo jo po vzkKlitju ustrezno zredcili. Zaradi varnostnega
faktorja zagotavljanja ustrezne zapleveljenosti smo v okolico posameznih rastlin hmelja na
podparceli, presadili po 6 sadik rastlin metlike na kvadratni meter. Kot reeno smo v poskus
vgradili precej raziskovalne opreme. V vrstni in medvrstni prostor smo vgradili lizimetrske
sveCke. Svecke so bile vgrajene na globino 50 do 60 cm. Svecke smo vgradili na vsa
obravnavanja v dveh ponovitvah. Zal se je med sezono pokazalo, da priblizno tretjina sveék
ni delovala kot bi bilo potrebno. Vzroka sta bila dva: prvi razlog gre na racun zelo skeletnih
tal na delu poskusa in se je del sve¢k med vgrajevanjem v tla poSkodoval. Drugi razlog je, da
je bila vsebnost vlage v vrstnem prostoru ob&utno nizja kot v medvrstnem prostoru in je zato
v drugem delu sezone, ko ni bilo ve¢ tako obseznih padavin in je bila transpiracija hmelja
vecja, bila tudi voda v tem rastnem prostoru pogosteje vezana z vecjo silo kot 0,4 bare.
Volumni raztopin, kjer smo uspeli vzorciti talno raztopino so bili v ponovitvah tako razlicni, da
so bili rezultati na koncu prakti¢no neuporabni. V sveckah smo vzdrzevali podtlak 0,4 bar-a.
Rezultati vzoréenja talne raztopine v letu 2009 niso bili najbolj povedni.

V zacCetku julija smo vgradili sistem Enviroscan za kontinuirano merjenje viage v tleh. Od
zacCetka inStalacije je bila v funkciji le ena sonda (A), do konca julija nam je uspelo usposobiti
Se eno sondo (B). Obe sondi sta bili postavljeni v vrsto hmelja in kaZeta na pestrost razmer
v hmeljiS¢u. 1z obeh grafikonov je mo¢ razbrati, da je najve€ja dinamika gibanja vode
omejena na prvih 40 cm. Medtem, ko sonda A ni zabeleZila velikega toka vode v globlje
plasti, je sonda B zabeleZila velik porast vsebnosti vode v tleh na globini 100 cm, takoj po
obilnejSih padavinah po spravilu hmelja (5. september). Potrebno je poudariti, da je bila
vsebnost vlage celotno rastno sezono dobro razporejena in rastline hmelja niso bile
izpostavljene suSnemu stresu. V mesecu juniju je bilo 174 mm padavin, kar je povzrocilo tudi
vecje pomike vode v tleh. Tako smo v zadnji dekadi junija z obCasnimi merjenji s tenziometri
zaznali tudi premik vode do 100 cm, kar kaZe tudi na doloCen obseg izpiranja nitrata. 1z slike
18 lahko ugotovimo tudi malenkosten dvig vsebnosti vode v globini 80 in 100 cm med 25.
julijem in 27. julijem. Obilne padavine so povzrocile opazno zaskorjenost tal, in poslabSanje
strukture tal na njeni povrsini. Dodatno so na gibanje vode v tleh vplivale kolesnice, ki so se
formirale, ko se je izvajali ukrepi varstva rastlin oziroma ostali agrotehni¢ni ukrepi.
Oblikovanje kolesnic ima poleg obsutja rastlin (grebena v vrsti rastlin) velik vpliv na vsebnost
vlage v vrstnem prostoru hmelja. Z ustvarjenim grebenom se zmanjSa ravna povrSina za
infiltracijo vode, naklon stranic (brezZin) grebena ima tudi neposreden vpliv na povecan
povrsinski odtok v ¢asu intenzivnejSih padavin. Iz obmoc¢ja grebena voda in z njo tudi del
hranil odteCe v obmocje kolesnice, ki ima zaradi zbitih tal mo¢no spremenjeno poroznost, ki
mocno zmanjSa sposobnost tal za vpijanje (infiltracijo) in prevajanje vode. Zato tudi ni redka
slika, ko po obilnejSih padavinah v kolesnicah stoji voda.



PoslabSanje strukture in anoksi¢ni pogoji v obmocju kolesnic so lahko vzrok za slabsi
izkoristek dodanega dusika. Izpran dusik v tem obmocju, se lahko v odsotnosti kisika skozi
proces denitrifikacije, izgubi v ozracje. Ta opaZzanja smo Zeleli podkrepiti z merjenji tension
infiltrometra v razli¢nih delih rastnega prostora hmelja, ki omogoca poleg dolo€itve obsega
prevajanja vode tudi velikost por, ki sodelujejo v prevajanju vode.
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Slika 18: Gibanje vode v profilu tal tleh, kot jo je zabeleZila sonda A.
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Slika 19: Gibanje vode v profilu tal, kot jo je zabeleZila sonda B.



Preglednica 14: Rezultati merjenja hidravli¢ne prevodnosti tal v hmeljiS¢u pred obiranjem

Prevodnost tal za vodo DeleZ toka vode po

Pozicija in globina ob nasicenju (m/dan) makroporah (%) Opombe

Kolesnica, povrsSina 0,005 0

Kolesnica, povrsina 0,12 11 2 vedji razpoki v
zaskorjeni kolesnici

Medkolesni, povrsina 1,99 92,9 vecja razpoka

Medkolesni, povrsina 0,09 25 zaskorjena tla

Medkolesni, 30 cm 0,32 35

Kolesnica, 30 cm 0,6 82,5

4.3.1.1 Pridelek hmelja

Zadostna preskrbljenost z vlago je botrovala sorazmerno ugodnim pogojem za rast hmelja.
Navkljub razlikam v zapleveljenosti in dodani koli¢ini duSika med pridelki posameznih
obravnavanj ni bilo statisticno znacilnih razlik. Opazen je trend zniZzevanja pridelka v
variantah z visoko zapleveljenostjo na obeh nivojih dusSika. Presenetljivo je le, da so bili
pridelki na nizjem nivoju duSika (160 kg N/ha) nekoliko vi§ji od pridelkov hmelja, kjer smo
variante pognojili s 240 kg N/ha. TakSen rezultat teZzko pojasnimo tudi na osnovi
predpostavke, da se je zaradi vecjih padavin izprala vecja koli¢ina dusika.

Zanimivo sliko pokaZze analiza vpliva poskusnih obravnavanj na vsebnost alfa kislin v hmelju
kot merila kvalitete hmelja. Statisticna analiza je pokazala, da obstaja statisticno znacilna
razlika (P<0,01) med vsebnostjo alfa kislin v odvisnosti od gnojenja. Vzorci hmelja iz
obravnavanj, ki so bila pognojena s 160 kg N/ha, so imeli za priblizno odstotek vecjo
povprecno vrednost vsebnosti alfa kislin kot obravnavanja z vecjim odmerkom dusika. Trend
zmanjSevanja vsebnosti alfa kislin s pove€anim odmerkom je ociten, ko v primerjavo
vklju¢imo kontrolno obravnavanije, saj je vmesna koli¢ina dodanega duSika (200 kg N/ha) v
kontrolni poskusni kombinaciji botrovala tudi vmesni povprecni vsebnosti alfa kislin v hmelju
(preglednica 15). Zapleveljenost oziroma interakcija gnojenja in zapleveljenosti ni statisticno
znacilno vplivala na vsebnost alfa kislin v hmelju.

Preglednica 15: Primerjava statisticno znacilnih razlik med povprecji vsebnosti alfa kislin
(Duncan, 95%)

Obravnavanje Stevilo |povpredje Homogene skupine
240 kg N/ha 15 6,73 X
200 kg N/ha 5 7,02 X
160 kg N/ha 15 7,73 X
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Slika 20: Povprecni pridelek hmelja poskusnih kombinacij v 2009

4.3.1.2 Zapleveljenost in bilanca duSika

Kot je bilo Ze opisano, smo v poskusu vzdrZevali dvoje razli¢nih obravnavanj zapleveljenosti
in seveda obravnavanja brez zapleveljenosti. Zaradi tega smo s statisticno analizo preverili,
ali smo uspeli zagotoviti primerne razlike med glavnima faktorjema zapleveljenosti. V letu
2009 smo ugotovili statisticno znacilen vpliv stopnje zapleveljenosti na maso suhe snovi
vseh, malo in visoko konkuren¢nih plevelov (P<0.001), ter stopnjo gnojenja na maso malo
konkurenénih plevelov (P<0.05). Tako je bila masa suhe snovi skupnega plevela pri mali
zapleveljenosti in niZji stopnji gnojenja 132 g s.s./m?, pri visoki zapleveljenosti pa statistiéno
znagdilno vigja, 249 g s.s./m% Podoben trend se je pokazal tudi pri visji stopnji gnojenja, kjer
se je masa suhe snovi skupnega plevela povisala iz 141 na 276 g s.s./m? pri mali in visoki
zapleveljenosti. Tudi masa suhe snovi visoko konkuren¢énih plevelov je bila v obravnavanijih z
vi§jo zapleveljenostjo statisticno znacilno viSja (P<0,05). Pri niZji stopnji gnojenja smo pri
mali in veliki zapleveljenosti namerili 62 in 145 g s.s./m?, ter pri vi§ji stopnji gnojenja 72 in
196 g s.s./m% V letu 2009 smo najnizje suhe mase skupnega plevela izmerili na kontrolnih
parcelah, kjer smo gnojili z 200 kg N/ha (74 g s.s./m?) (preglednica 16).

Kljub temu da smo vzpostavili dovolj velike razlike med razredi zapleveljenosti in bi
priCakovali razlike v pridelkih, so bili le-ti statisticno znacilno enaki. Eden izmed razlogov bi
lahko bile zelo dobre vremenske razmere za rast in razvoj hmelja, saj sta bila pozna pomlad
in zaCetek poletja bolj topla in mokra od dolgoletnega povprecja in pritisk zapleveljenosti na
izgube pridelka ni bil dovol;j izrazit.



Preglednica 16: Vpliv duSika in zapleveljenosti na srednje vrednosti skupnih mas ter mas
malo, srednje in zelo konkurencnih plevelov pri gnojenju s 160 kg N/ha in 240 kg/ha

Faktor Skupna Masa N |Masa S |Masa V
masa plevelov g | plevelov | plevelov
Leto plevelov g | s.s./m? gs.s./m? | gs.s./m?
2
Dugik (kg)/ha | Zapleveljenost | S-S-/M
mala 132 a 42 a 28 a 62 a
2009 160 velika 249 b 18D 85a 145b
mala 141 a 18 a 5la 72 a
2009 240 velika 276 b 8a 72a 196 b
Leto Signifikanca Skupna Masa N |Masa S |Masa V
masa plevelov g | plevelov | plevelov
plevelov g | s.s./m? gs.s./m? | gs.s./m?
s.s./m?
Dusik ns * ns ns
2009 Zapleveljenost ** * ns *
Interakcija ns ns ns ns

Vrednosti, oznaCene z razlicnimi ¢rkami v stolpcih z isto skupino podatkov, se statisti¢no
znacilno razlikujejo pri 5% tveganju po Duncanovem testu.

Signifikanca *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05)

N- nizko konkurencni pleveli

S-srednje konkurencni plevel

V-visoko konkurencni plevel

Mase plevelov 2009
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Slika 21: Mase suhe snovi nizko, visoko in srednje konkurenénega plevela v letu 2009



Statisticnha analiza izkoristka gnojila pokaZe zanimivo sliko. Dvostranska ANOVA vpliva
zapleveljenosti in gnojenja na izkoristek duSika iz gnojila v hmelju pokaZe, da obstajajo
statisticno znacilne razlike med izkoristkom duSika iz gnojila glede na rezim zapleveljenosti
kot tudi na koli¢ino dodanega gnojila. Kot je razvidno s slik 22 in 23 je izkoristek duSika iz
gnoijila vedji pri ve€jem odmerku gnojila, medtem ko analiza vpliva zapleveljensoti pokaze, da
je le ta najvecji v obravnavanju brez zapleveljenosti. Temu sledi izkoristek v obravnavanjih
manjSe zapleveljenosti, medtem ko je bil najslabsi izkoristek duSika v obravnavanijih z veliko
zapleveljenostjo.

Povprecje in meje zaupanja (95% verjetnost)
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Slika 22: Povpredje in meje zaupanja za izkoristek duSika za hmelj ob razliénem gnojenju
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Slika 23: Povprecje in meje zaupanja za izkoristek duSika za hmelj ob razli¢ni zapleveljenosti
(b=brez; m=majhna zapleveljenost;v=velika zapleveljenost)



Preglednica 17: Rezultat dvosmerne ANOVE vpliva gnojenja in zapleveljenosti za izkoristek
dusika iz gnojila v hmelju

Vir variabilnosti Vsota Stopinje  Srednji F-statistika P-vrednost
kvadriranih prostosti  kvadrirani
odklonov odklon

GLAVNI VPLIVI

A: gnojenje 141,863 1 141,863 4,53 0,0438

B: zapleveljenost 261,046 2 130,523 4,17 0,0280

INTERAKCIJA

AB 19,344 2 9,67201 0,31 0,7372

OSTANEK 751,826 24 31,3261

SKUPAJ 1174,08 29

(KORIGIRANO)

Rezultati, ki so prikazani na sliki 23, kaZejo, da je stopnja zapleveljenosti vplivala na
vsebnost duSika iz gnojila v hmelju, in sicer vecja kot je bila zapleveljenost, manj je bilo
duSika iz gnojila v hmelju. Na osnovi teh rezultatov bi lahko sklepali, da je bil plevel
konkurencen za duSik iz gnojila. Vendar obdelava rezultatov skupnega izkoristka duSika iz
gnaijila, to je plevela in hmelja na pognojeni povrSini, pokaZze, da ne gre zgolj za enostaven
mehanizem konkurenc¢nosti plevela in hmelja za dusdik, saj vpliv zapleveljenosti na skupen
izkoristek duSika ni statisticno znacilen. Z drugimi besedami lahko zaklju¢imo, da je
zapleveljenost vplivala na razpoloZljivost dusika za rast hmelja oziroma je z vplivom na
rastne pogoje hmelja spremenila dostopnost dusika. To do neke mere potrjuje tudi statisticna
analiza skupne vsebnosti dusika v hmelju, kjer je bila potrijena visoka stopnja statisti¢no
znacilnih razlik (P<0,001) za vsebnost skupnega duSika v odvisnosti od gnojena ali
zapleveljenosti za vse rastlinske dele hmelja — trta, listi in storzki. Njun medsebojni vpliv ni
pokazal statisticno znadcilnih razlik. Na sliki 24 so ilustrirane razlike vsebnosti skupnega
duSika v storzkih hmelja.
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Slika 24: Povprecdje in meje zaupanja skupne vsebnosti duSika v storzkih hmelja ob
razlicnem gnojenju in zapleveljenosti (b = brez; m = majhna zapleveljenost; v = velika
zapleveljenost)



Zal pa ni mozno natanéneje potrditi, kateri od spremenjenih rastnih pogojev je vplival na
sprejem dusika iz gnojila s hmeljem. Glede na podatke o padavinah in vsebnosti vode v tleh
tezko sklepamo, da bi spremenjene vsebnosti vode v tleh zaradi vecje zapleveljenosti
vplivale na sprejem dusika.
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Slika 25: Delez duSika iz gnojila od skupne vsebnosti dusika v najpogostejSih plevelnih
vrstah
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Slika 26: Povprecéni odvzem dusSika s plevelno floro v 2009 (kg/ha)

Analiza deleZza duSika iz gnojila v rastlinah posamezne plevelne vrste lahko sluzi kot
posredno merilo konkurenénosti posamezne plevelne vrste za dodani dusik. Kot je razvidno



s slike 25, se povprecni deleZzi markiranega duSika v posamezni plevelni vrsti zelo ne
razlikujejo. Opazno je le, da navadna zvezdica in slak zaradi plitvosti koreninskega sistema
in termina rasti nista zelo konkurenéna za dusik iz gnojila. Najvecji delez duSika iz gnojila je
bilo v rastlinah metlike, pasjega zeliS€¢a in navadnega srakoperca. Seveda ima odlocujo¢
vpliv na bilanco dusika v hmeljis¢u skupna masa plevelne vrste in vsebnost celokupnega
dusika. Tako je iz preglednice 18 razviden minimalen, maksimalen in povpre€en odvzem
duSika posamezne plevelne vrste v kg/ha, ki odraZa tudi oziroma predvsem razSirjenost
posamezne plevelne vrste v poskusu (slika 26).

Preglednica 18: Minimalen, maksimalen in povprec¢ni odvzem duSika najpogostejSih plevelnih
vrst

Plevelna vrsta MIN odvzem N MAKS. odvzem N POVPR. odvzem N
(kg /ha) (kg/ha) kg/ha
BRESKOVA DRESEN 1,1 3,1 2,4
KOSTREBA 1,4 38,1 12,6
METLIKA 3,1 61,9 19,4
NAVADNA ZVEZDICA 0,7 1,5 1,1
NAVADNI 1,9 2,0 1,9
PASJE ZELISCE 0,5 0,7 0,6
ROGOVILCEK 0,4 14,1 3,7
SLAK 0,7 2,0 1,2
SCIR 0,6 10,1 3,1

4.3.2 Rastna sezona 2010

V rastni sezoni 2010 smo na povsem isti lokaciji izvedli identi¢en poskus kot v letu 2009, le
da nismo uporabili oznaCenega gnojila, saj nam proracun projekta tega ni omogocal. Na
poskusna obravnavanja smo konec maja posadili rastline metlike, medtem ko je bil pritisk
lanskoletne semenske banke zadosti mofan, da smo lahko vzpostavili Zelene oblike
zapleveljenosti.

V medvrstni prostor vsakega obravnavanja smo v paralelkah vgradili sveCke za spremljanje
vsebnosti duSika v talni raztopini na globini 50 do 60 cm.

V zacetku junija smo vgradili sistem za kontinuirano spremljanje viage v tleh. ZaloZenost tal z
vodo je bila v &asu vgradnje dobra, Ceprav je bilo opaziti ob&utno razliko v vsebnosti vode v
tleh med medvrstnim in vrstnim prostorom. Zaradi manjSe vsebnosti vlage v vrstnem
prostoru nam je uspelo vgraditi v vrsten prostor le eno sondo, saj je v nekoliko skeletnih tleh
tezko vgraditi sondo ob manj3i vlaznosti tal. V medvrstnem prostoru praviloma ni bilo teh
teZav, saj je bila vsebnost vlage v tem delu tal ob&utno vecja.

Tako smo vgradili tri sonde v medvrsten prostor, od tega eno v neposredno blizino kolesnice
ter eno v vrsto hmelja. Ob&asno so bile tezave z delovanjem nekaterih senzorjev. Tako ni
deloval senzor na globini 20 cm sonde B2, t.j. sonde, ki je bila inStalirana v neposredni blizini
kolesnice ter senzorji sonde v vrsti (B1) na globini 100 cm. Ena od sond v medvrstnem
prostoru je imela Sibko odzivnost in rezultati niso bili uporabni. 5. avgusta je nevihta
poSkodovala sistem, tako da sistem ni beleZil podatkov od 5. do 27.8, ko smo sistem zopet



usposobili. Kljub vsemu smo uspeli dobiti nekatere zanimive podatke, kako se je odzivala
rastlina hmelja na pomanjkanje vlage v drugi polovici julija.
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Slika 28: Gibanje vlage v profilu tal medvrstnega prostora — neposredna blizina kolesnice
(sonda B2)

Padavine so bile v maju in juniju lepo porazdeljene. Kot je razvidno iz slik 27 in 28 so bili v
obdobju 4.6. do 4.8 trije dogodki, kjer so padavine bile tako obilne in intenzivne, da se je
dvignila vsebnost vode v tleh na globini 100 cm, kar lahko poveZemo tudi z izpiranjem nitrata



iz obmocja glavnine korenin (16. in 17 junij, 29 in 30 julij in 4. avgust). Kot je razvidno iz slike
29, kjer so prikazani podatki gibanja vsebnosti vode v vrstnem prostoru hmelja, je aktivhost
korenin za Crpanje vode povezana z vsebnostjo vode v doloCeni globini. Namre¢ dokler je
zadovoljiva vsebnost vode v globini do 40 cm, glavnino vode zagotavljajo korenine te
globine. Ko se zmanjSa vsebnost vode v tleh na tej globini, se vklju€ijo v ¢rpanje vode
korenine na 60 cm (10. julij). V naSem primeru so se v ¢rpanje vode vkljucile tudi korenine na
80-ih cm (17. julij), ko se je nadaljevalo sudno obdobje in je vlaga v zgornjih 40 cm padla na
kriti€éno raven.

60 ; 120
95 ! prekinjeno delovanje
50 - ! sistema 100
1 K
!
! 1N
0 1 80
1 Pﬁ
i \
1 IS
. | 60 £
J
f -+ 40
i
i
! + 20
1 (
5| i
O =it S H—%Hizzz33333zzz333iﬁezii—HEEfIJ‘-%H-HizzﬁH-ﬁ—FﬁmH—H—OfO
© 6 6 686 S NNNNNNNNO®GO®ODD DD D
< O N © O 0N © O 0N © O ™Mo N ©O© o< ©
a4 4 d N N a4 d d N N ™ N A -
datum
—#—vrsta 20 ——vrsta 40 —¥—vrsta 60 vrsta 80 padavine ‘

Slika 29: Gibanje vlage v profilu tal vrstnega prostora — neposredna bliZzina kolesnice (sonda
B1)

4.3.2.1 Pridelek hmelja v 2010

Ceprav so bila tla v mesecu juniju dobro preskrbliena z vlago, pa je imel deficit viage v tieh v
juliju ocitno velik vpliv in je mo¢no zmanjSal pridelke hmelja, ¢eprav so majhni hektarski
pridelki tudi odsev drugacne tehnologije spravila. V letu 2010 so bile za razliko od leta 2009
statisticno znacilne razlike v pridelku v odvisnosti od zapleveljenosti. Tudi v tem letu ni bilo
statisticno znacilnih razlik med nivojema gnojenja. Opazno je odstopanje obravnavan brez
zapleveljenosti, ki imajo na obeh nivojih dodanega dusSika zelo podobne pridelke, ki so hkrati
tudi najved;ji (slika 30).
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Slika 30: Povprecni pridelek hmelja poskusnih kombinacij v 2010

Preglednica 19: Vpliv duSika in zapleveljenosti na pridelek hmelja v 2010

Leto o Faktor Pridelek
g Dusik (kg)/ha Zapleveljenost kg SS/ha
«
Q
@)
2010 1 200 kontrola 801 ab
2 240 mala 883 ab
3 velika 552 a
4 brez 1141 b
5 160 mala 588 a
6 velika 567 a
7 brez 1179b
Leto Sianifikanca Pridelek ka/ha SS
2010 Dusik ns
Zaplevelienost **
Interakciia ns

Ceprav so statisti¢no znadilne razlike odraz pridelkov poskusnih kombinacij brez prisotnosti
plevelne flore, je nadaljnja analiza pridelkov zanimiva zaradi nekaterih trendov, ki so razvidni
iz pridelka. V poskusni kombinaciji manjSe zapleveljenosti in veCjega odmerka dusSika je bil
pridelek celo nekoliko visji kot v kontrolni varianti in ob&utno vedji kot v varianti vecje
zapleveljenosti in ve€jega odmerka duSika (240 kg N/ ha). VeCja zapleveljenost je skozi
konkurenénost za rastne pogoje (hranila, voda,..) bila tako mote€a, da je povzrocila velik



padec pridelka. Ce bi sklepali na osnovi razlike pridelkov obravnavanj majhne in vegje
zapleveljenosti pri nizjem odmerku duSika (160 kg N/ha), lahko sklepamo, da je bila
konkurenca za duSik ze pri nizki zapleveljenosti tako velika, da je pridelek padel na raven
obravnavanja vecje zapleveljenosti. Med obravnavaniji vec¢je zapleveljenosti pri obeh nivojih
dodanega dusSika ni opaznejSih razlik.

4.3.2.2 Zapleveljenost in bilanca duSika v 2010

Analiza zapleveljenosti v letu 2010 je pokazala statisticho znacilen vpliv stopnje
zapleveljenosti na maso suhe snovi vseh kot tudi visoko konkurencnih plevelov (P<0.001),
kar pomeni, da je bil prouCevani faktor zapleveljenosti v ustreznih velikostnih razredih.
Razli¢no gnojenje z duSikom tudi v tem letu ni vplivalo na koli¢ino mase suhe snovi plevelnih
vrst kot tudi na pridelek hmelja. V sploSnem lahko reCemo, da so bile vse mase suhe snovi
plevela, razen nizko konkurencnega, v letu 2010 statisticno znacilno visje (P<0.001). Sestava
plevelne mase v letu 2010 je prikazana na sliki 31. V letu 2010 smo pri nizji stopnji gnojenja
in mali zapleveljenosti namerili 33% deleZz mase suhe snovi zelo konkurencénih plevelov in pri
vi§ji stopnji gnojenja in veliki zapleveljenosti 79% deleZz. Razlika v vi§ji masi visoko
konkurencnih plevelov med obravnavanji male in velike zapleveljenosti se je odrazila tudi na
statisticno znacilno razliko med skupnima masama plevela, saj so mase nizko in srednje
konkurencnih plevelov ostale podobne. Z viSjim pritiskom zapleveljenosti v letu 2010 so se
pokazale tudi razlike v pridelkin. Ugotovili smo statisticno znacilen vpliv stopnje
zapleveljenosti na visino pridelka (P<0.01). NajviSja pridelka (1179 in 1141 kg SS/ha) smo
izmerili pri obravnavanjin brez plevela in obeh stopnjah gnojenja, najviSje izgube pa smo
zabeleZili pri vseh obravnavanjih visoke stopnje zapleveljenosti in kombinaciji 240 kg N/ha in
visoke zapleveljenosti.

Mase plevelov 2010

mN-masanizko
konkurenénih plevelov

W 5-masa srednje
konkurenénih plevelov

g£55/m2

% - masa visoko
konkurenénih plevelov

N Z-mala capleveljenost

\ | |

VZ-velika capleveljenost

7

Kontrola  240N;MZ  240N;VZ  160N;MZ  160N;VZ

Slika 31: Mase suhe snovi nizko, visoko in srednje konkurenénega plevela v letu 2010
V rastni sezoni 2010 nismo uporabili oznaCenega gnojila, zato o neposrednem izkoristku
duSika iz gnojila ne moremo sklepati. Zanimiva je analiza vsebnosti skupnega dusSika in



nitrata v hmelju. V primerjavi z letom 2009 je skupna vsebnost duSika v posameznem
rastlinskem delu hmelja (trta, listi, storzki) prav tako moc¢no statisticho znacilna v odvisnosti
od gnojenja in rezima zapleveljenosti, vendar je za razliko od prejSnje rastne sezone,
statisticno znacilen tudi medsebojni vpliv obeh prou€evanih dejavnikov na vsebnost dusika v
hmelju. Enake rezultate je dala statisticha analiza vsebnosti nitrata v hmelju. Rezultati obeh
analiz so prikazani v preglednicah 21 in 22 ter sliki 32.

Iz rezultatov analiz in primerjave z rezultati 2009 lahko sklepamo, da je odvzem duSika s
plevelno vegetacijo poskusnih kombinacij visoke zapleveljenosti povzro€il obCuten padec
pridelka in to predvsem zaradi vpliva na skupno bilanco dusika. Cetudi lahko iz podatkov
poskusa iz leta 2009 sklepamo, da plevel ni bil zelo konkurencen za dusik iz gnojila, lahko
ugotovimo, da ima skupna bilanca duSika poglaviten vpliv na viSino pridelka. V letu 2010 so
bili rastni pogoji za rast plevelne vegetacije ugodnejsi kot v 2009, zato so skupni odvzemi
dusika bili priblizno enkrat vecji, kar je pomenilo, da je bil v poskusnih kombinacijah visoke
zapleveljenosti preseZzen minimalni prag potrebnih koli€in duSika za dvig pridelka (slika 33).

Preglednica 20: Vpliv duSika in zapleveljenosti na srednje vrednosti skupnih mas ter mas
malo, srednje in zelo konkurencnih plevelov pri gnojenju s 160 kg N/ha in 240 kg/ha v 2010

Faktor Skupna Masa N Masa S Masa V
Leto masa plevelov g | plevelov | plevelov
plevelovg | SS/m? g SS/m* | g SS/m?
Dusik (kg)/ha | Zapleveljenost SS/m?
2010 160 mala 234 a 8a 147 a 79 a
velika 378 b 9a 99 a 269 b
2010 240 mala 192 a 9a 95 a 89 a
velika 422 b 8 a 79 a 335Db
Signifikanca Skupna Masa N |Masa S |Masa V
Leto masa plevelov g | plevelov | plevelov
plevelov g | SS/m? g SS/m? | g SS/m?
SS/im?
Dusik ns ns ns ns
2010 Zapleveljenost *x ns ns i
Interakcija ns ns ns ns

Vrednosti, oznacene z razlicnimi ¢rkami v stolpcih z isto skupino podatkov, se statisticno
znacilno razlikujejo pri 5% tveganju po Duncanovem testu.

Signifikanca *** (P<0.001), ** (P<0.01), * (P<0.05)

N- nizko konkurencni pleveli

S-srednje konkurencni pleveli

V-visoko konkurenéni pleveli

Ce primerjamo bilanci dusika poskusne kombinacije visoke zapleveljenosti in vegjega
odmerka duSika (240 kg N/ha) s poskusno kombinacijo manjSe zapleveljenosti in manjSega
obroka dusika (160 kg N/ha) lahko ugotovimo, da je bila bilanca dusSika prakticno enaka, saj
je razliko med velikostjo odvzema duSika s plevelno vegetacijo nadomestila razlika med



vecjim in manjSim obrokom gnojenja. OCitno je bil prag ustrezne bilance duSika presezen tudi
v poskusni kombinaciji niZzjega obroka duSika in vecje zapleveljenosti, saj so bili pridelki
hmelja zelo podobni, Ceprav je bila bilanca manj ugodna za priblizno 37 kg N/ha kar lahko
tudi pomeni, da bi bil pridelek negnojene variante v tem velikostnem razredu.

Preglednica 21: Rezultat dvosmerne ANOVE vpliva gnojenja in zapleveljenosti na vsebnost

nitrata v storzkih hmelja

Vir variabilnosti Vsota Stopinje Srednji F-statistika | P-vrednost
kvadriranih | prostosti | kvadrirani
odklonov odklon
GLAVNI VPLIVI
gnhojenje 2,98305E6 1 2,98305E6  [20,57 0,0001
zapleveljenost 1,13733E7 2 5,68665E6  [39,21 0,0000
INTERAKCIJA
AB 1,56371E6 2 781853, 5,39 0,0117
OSTANEK 3,48112E6 24 145047,
SKUPAJ(KORIGIRANO) |1,94012E7 29

Preglednica 22: Rezultat dvosmerne ANOVE vpliva gnojenja in zapleveljenosti na vsebnost

dusika v storzkih hmelja

Vir variabilnosti Vsota Stopinje Srednji F-statistika | P-vrednost
kvadriranih | prostosti | kvadrirani
odklonov odklon

GLAVNI VPLIVI

gnojenje 0,49923 1 0,49923 22,01 0,0001
zapleveljenost 1,08728 2 0,54364 23,97 0,0000
INTERAKCIJA

AB 0,22688 2 0,11344 5,00 0,0153
OSTANEK 0,54428 24 0,0226783
SKUPAJ(KORIGIRANO) |2,35767 29

Povpreéne vrednosti NO3 in meje zaupanja (95% verjetnost)
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Slika 32: Povprecne vsebnosti skupnega dusSika in nitrata v storzkih hmelja v 2010
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Slika 33: Povpreéni odvzem dusika (kg/ha) s plevelno vegetacijo v 2010

4.3.3 SKLEPI

Rezultati uporabe oznacenega (markiranega) duSika so pokazali, da je izkoristek gnojenja
hmelja z dusSikom zelo majhen, saj je bila povpre€¢na vrednost izkoristka duSika iz gnoijila
nekoliko manjSa kot 20 %. ObiCajno je uc€inkovitost dodanega dusSika z gnojili med 40 in 50
%. Tudi ob upoStevanju odvzema dusika iz gnojila s plevelno vegetacijo ustreznih poskusnih
kombinacij povprecni izkoristek duSika iz gnojila ni bil vecji od 25 %. Del slabSega izkoristka
najbrz lahko pripiSemo vecji koli€ini padavin v rastni sezoni 2009, Ceprav nam procesa
izpiranja duSika z monitoringom talne raztopine ni uspelo dokazati. Posredno smo z
meritvami s tenziometri in kasneje s sistemom Enviroscan potrdili dvig vsebnosti vlage na
globini 80 ali 100 cm, kar posredno pomeni tudi gibanje lahko gibljivega nitrata v profilu tal.

Prav tako menimo, da je lahko zelo verjeten in vpliven faktor izgub duSika tudi proces
denitrifikacije, kjer obilnejSe padavine iz grebena tal v vrsti hmelja izpere doloCen delez
duSika v obmocdje slabo propustne kolesnice, kjer se oblikujejo pogoji za povecan obseg
pretvorbe nitrata do plinskih oblik duSika (denitrifikacija). Na poskusni ploskvi je bilo tudi
opazna tendenca zaskorjevanja tal oziroma izgube strukture tal na povrSini, kar je zopet
pripomoglo k oblikovanju razmer, ki bi lahko povzro€ale tudi poveCan obseg denitrifikacije v
medvrstnem prostoru.

V obeh letih smo opazili tudi veliko manjSe vsebnosti vlage v vrstnem prostoru, kar
pripomore k slabSemu izkoristku razpoloZljivih hranil. Razloga za vecja odstopanja sta dva in
sicer se zaradi veCje aktivnosti korenin v vrstnem prostoru iz tega prostora izCrpa vec¢ vode,
drugi zelo pomemben razlog pa je slabsi izkoristek padavin, ki, ¢e so intenzivnejSe, odtecCejo
po grebenu, v primeru manj intenzivnih padavin pa dolo€eno izgubo predstavlja tudi habitus
rastlinske odeje.



Plevelna vegetacija lahko ob vegji zapleveljenosti moéno vpliva na bilanco dusika. Ceprav je
bil delez duSika iz gnojila v plevelni vegetaciji majhen, je lahko skupen odvzem dusSika tako
velik (leto 2010), da v veliki meri spremeni skupno bilanco in nenazadnje razpoloZljivost
duSika kot glavnega gradnika pri hitri rasti rastline. Zapleveljenost z manj konkurencnimi
pleveli lahko pripomore k omilitvi nevarnosti izpiranja duSika iz tal in hkrati nima negativhega
ucinka na pridelek hmelja (leto 2009). V kolikor pa je masa manj in srednje konkurencnih
plevelnih vrst velika, ima tudi negativen vpliv na pridelek hmelja, saj mo¢no zmanjSa
razpolozljive kolicine duSika (leto 2010). Obseg plevelne vegetacije lahko dokaj uspesSno
nadziramo s Kkultiviranjem medvrstnega prostora in osipavanjem vrstnega prostora. Z
opus&anjem enega ali dveh kultiviranj, ki sicer vplivata na estetski videz obdelanosti hmeljiS¢,
bi lahko delno omilili obseg izpiranja ter zmanjSali obseg mineralizacije duSika zaradi
pretiranega zraCenja tal. Za zmanjSanje obsega plevelne vegetacije lahko uporabimo tudi
fitofarmacevtska sredstva na osnovi glifosata, vendar je navkljub manjSi ekoloSki spornosti
tega ukrepa vprasljiv ekonomski uc€inek takSnega uravnavanja obsega plevelne vegetacije v
hmeljiS¢u.

Za boljSi izkoristek gnojil bi veljalo razmisliti o nekaterih prilagoditvah tehnologije pridelave.
Menimo, da bi gnojenje SirSega vrstnega prostora (opustitev gnojenja celotnega
medvrstnega prostora) z uvedbo kapljicnega namakalnega sistema v vrsti zelo izboljSal
izkoristek gnojenja z duSikom in hkrati zmanjSal obseg izpiranja dusika. Z uvedbo tak3ne
tehnologije bi se pridelava hmelja lazje odzivala na spreminjajoCe se klimatske pogoje.
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Il. Vsebinska struktura zakljuénega porcila o rezultatih raziskovalnega projekta v
okviru CRP

1. Cilji projekta:
1.1. Ali so bili cilji projekta dosezeni?
X a) v celoti

[ ] b) delno
[ ] c) ne

Ce b) in ¢), je potrebna utemeljitev.

/

1.2. Ali so se cilji projekta med raziskavo spreftien
[ ] a) da
X b) ne

Ce so se, je potrebna utemeljitev:
/
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2. VVsebinsko pordilo o realizaciji predloZzenega programa dela
Priloga A.

! Potrebno je napisati vsebinsko raziskovalno gitwpkjer mora biti na kratko predstavljen progratela z
raziskovalno hipotezo in metodoloSko-teafeti opis raziskovanja pri njenem preverjanju alrasanju vkljuino s
pridobljenimi rezultati projekta.
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3. Izkoris ¢anje dobljenih rezultatov:

3.1. KaksSen je potencialni ponfaezultatov vaSega raziskovalnega projekta za:
a) odkritje novih znanstvenih spoznanj;

b) izpopolnitev oziroma razSiritev metodolosSkaggtrumentarija;

C) razvoj svojega temeljnega raziskovanja;

d) razvoj drugih temeljnih znanosti;

e) razvoj novih tehnologij in drugih razvojnidziskav.

DACIXCX

3.2. Ozndite s katerimi druzbeno-ekonomskimi cilji (po mettmbiji OECD-ja)
sovpadajo rezultati vasSega raziskovalnega projekta:

X a) razvoj kmetijstva, gozdarstva in ribolova - Mklje RR, ki je v osnovi
namenjen razvoju in podpori teh dejavnosti;

[ 1 b) pospeSevanje industrijskega razvoja - vkije RR, ki v osnovi podpira razvoj
industrije, vkljuitno s proizvodnjo, gradbeniStvom, prodajo na debelirobno,
restavracijami in hoteli, b&niStvom, zavarovalnicami in drugimi gospodarskimi
dejavnostmi;

[ ] ¢) proizvodnja in racionalna izraba energije -jutije RR-dejavnosti, ki so v
funkciji dobave, proizvodnje, hranjenja in distrije vseh oblik energije. V to
skupino je treba vklgiti tudi RR vodnih virov in nuklearne energije;

[1d) razvoj infrastrukture - Ta skupina vijije dve podskupini:
* transport in telekomunikacije - Vkijen je RR, ki je usmerjen v izboljSavo
in pove&anje varnosti prometnih sistemov, vKkifw z varnostjo v prometu;
e prostorsko planiranje mest in podezelja - Véd§n je RR, ki se nanaSa na
skupno nartovanje mest in podezelja, boljSe pogoje bivanjaboljSave v
okolju;

X e) nadzor in skrb za okolje - Vkijuje RR, ki je usmerjen v ohranjevanije fizéga
okolja. Zajema onesnazevanje zraka, voda, zemljesmodnjih slojev,
onesnazenje zaradi hrupa, odlaganja trdnih odpanikegvanja. Razdeljen je v
dve skupini:

[ ] f) zdravstveno varstvo (z izjemo onesnaZevanj&lju éuje RR - programe, ki so
usmerjeni v varstvo in izboljSanj#ovekovega zdravja;

[ ] g) druzbeni razvoj in storitve - VKkuje RR, ki se nana3a na druzbene in kulturne
probleme;

[ ] h) splo3ni napredek znanja - Ta skupina zajema KRRrispeva k splosnemu
napredku znanja in ga ne moremo pripisati &ham ciljem;

[ 1) obramba - Vklj¢uje RR, ki se v osnovi izvaja v vojaske nameneglede na
njegovo vsebino, ali na moznost posredne civilneralpe. VKlj&uje tudi
varstvo (obrambo) pred naravnimi nésmi.

% Oznaite lahko vé odgovorov.
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3.3. Kateri smmeposredni rezultativaSega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaen potencialni pomen in razvojne cilje?

Neposredne rezultate nadega raziskovalnega pacjgétle na zgoraj ozéen potencialni
pomen in razvojne cilje lahko strnemo v nasledaliheah:

- Ugotovili smo, da ima v danih razmerah lokaclghka tla, Prekmurje) gnojenje koruyze
z v& kot 100-150 kg/ha N (mineralnega in organskegara\skupaj!) majhen vpliv na
pridelek koruze.
- Od odmerka 100-200 kg/ha N-min, ki ga koruzi regpdno pognojimo, sprejme koryza
v istem letu majhno kalino (12,8-26%)¢eprav pa celotna k&ina N v rastlini pravilom:
presega kotino pognojenega N.

- Izdelali smo pripord&ilo za najbolj gospodarno gnojenje koruze z N; odzkea podjet;
oz. kmetijo z Zivino (1 GVZ/ha) in uporabo gnojaaga okoli 100 kg/ha N-min, za
gospodarstva brez zivine (podor stranskih pridellstame koruznice, podorina) pa okfog
150 kg/ha N-min. Ta odmerek je znatno nizji, kotpgalelovalci v povprgu namenjajd
koruzi.

1574

\1%4

- Z uporabo izotopsko oztenega dugnega gnojila smo potrdili slab izkoristek dodangega
dusinega gnojila ter na osnovi teh rezultatov pripiavaldaljne usmeritve pri optimizaciji
pridelave hmelja.
- V pozno jesenskih, zimskih in spomladanskih migsseo se v hmelji& pozitivho na
zmanjSanje izgub dusSika v nizje plasti tal nakapdlieavnavanja, pri katerih so v teiasu
podsevki prekrivali tla (zatravljen medvrstni piaster oljna ogr&ica).

- Podsevek je v hmelga smiselno posejati vsako leto, da jeseni zajantekdli se
sprog€a z mineralizacijo ostankov iz prejsnjih sezon.

- Pri obravnavanju zatravljeno smo v obeh letih erih pri vsakem merjenju manj$o
koncentracijo nitrata v talni raztopini na globi®0 cm v primerjavi z drugim
obravnavanji, po obiranju pa se je nakazal manjiiv\gaZzenja s traktorjem (kolesnice
traktorjev za 2/3 plitvejSe na zatravljenih parcahi v primerjavi s tistimi, ki smo jih med
sezono klagho obdelovali). Zato bo smiselno to obravnavanjprihodnje dodelati y
smeri ustreznega pridelka hmelja in njegove kakbyesj se je zatravljanje medvrstngega
prostora nakazalo kot obetagv smislu ohranjanja rodovitnosti tal in izgub i#aSiz
sistema tla-rastlina.

- Dodelava agrotehnike pri zatravljanju medvrstnggastora ni smiselna (le)|s
poveevanjem odmerka duSika, ampak bo potrebno med rrygeuiti kombinacijo
pove&anega odmerka dusSika in nataaga sledenja vremenski napovedi ter razyoju
hmelja.

- Gnojili s patasi spro&ujoc¢im dusSikom sta se odrazili v primerljivem pridelkikontrolo
(KAN), kljub temu da smo pognojili odmerek dusSika gontroli v treh obrokih (v&i
stroski za gorivo, wga poraba goriva in delovnih ur), z gnojiloma z i#o& s
podaljSanim delovanjem pa v enem obroku. Smisefnbiilo ugotoviti Se¢e bi lahkg
zmanjSali kokino dusSika, ki ga apliciramo v obliki gnojil z diSim s podaljSanir]
delovanjem, in preizkusiti kombinacijo teh gnojih isetve podsevkov, ki bi jesani
preostale kotiine dusSika v tleh zajeli v svojo biomaso.
- S kontinuiranim spremljanjem vlage v profilu &aho dokazali heterogenost gradignta
vsebnosti vode - predvsem v razlikah vrstnega idurstnega prostora.

- S poskusi smo potrdili, da manjSe Kole manj konkuretnih in nekonkureénih
plevelnih vrst ne vplivajo na zmanjSanje pridelkemeta ter hkrati pripomorejo [k
manjSemu obsegu izpiranja dusSika.

=
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3.4. Kaksni so lahkdolgoroéni rezultati vasSega raziskovalnega projekta glede na zgoraj
oznaen potencialni pomen in razvojne cilje?

Glede na dejstvo, da smo ugotovili, da om@yow omenjena globoka, a lahka, &%
meljasta tla ne le globinsko ampak tudi horizordamigracijo nitratov s parcele ha
parcelo izpod globine 70 cm, in sicer po gradigmetoka vode, tudi v poletnih mesedih,
ko so sicer susSne razmere, se je pokazalo, da smjena tla okoljsko mnogo bolj
ranljiva, kot se je domnevalo in predvsem ravnahjimi do seda;.
Koli¢ina N-min v tleh do globine 90 cm je &lina - celo jeseni je v tleh parcel, ki ze[17
let niso bila gnojene z N, neposredno po spravdtuke koléina N v tleh tolikSna, da
zadosga za normalni odmerek N.
Izdelali smo ciljna priporéla za gnojenje z N za maksimalno neto dodano wosdim ne
(kot je v navadi) za maksimalni pridelek.

Z raziskavami smo postavili temelj za optimizadighnologije pridelave hmelja, ki o
omogaala ustrezno prilagajanje klimatskim spremembamtanjSi obremenitvi okolja.
Dvoleten ciklus poljskih poskusov je prekratko obgoza doko#no prilagoditev sedan|e
tehnologije pridelave hmelja, vendar so rezultatjgkta omogdili, da se je postavil
smer iskanja nadaljnih optimizacij tehnologije preeim v manjSem obsegu izpirapja
dusSika, ohranjanja rodovitnosti tal idinkovite rabe vode.

D

3.5. Kje obstaja verjetnost, da bodo vaSa znanatspoznanja delezna zaznavnega
odziva?
X a) v domaih znanstvenih krogih:;
X b) v mednarodnih znanstvenih krogih;
X c¢) pri dom&ih uporabnikih;
[ ] d) pri mednarodnih uporabnikih.

3.6. Kdo (poleg sofinancerjev) Ze izraza interesg®h spoznanjih oziroma rezultatin?
Kmetovalci, pridelovalci koruze in drugih zit, kiotrebujejo tehnologije z&m nizje
stroSke na enoto pridelka.

Strokvna javnost in hmeljarji.

3.7. Stevilo diplomantov, magistrov in doktorjevsk zakljili $tudij z vklju¢enostjo v
raziskovalni projekt?

1 doktor (Monika Cvetkov)

1 diplomant (univ. dipl. inzZ.) W&ko

Pred zakljgkom je 1 doktorat in 1 magisterij

4. Sodelovanje z tujimi partnerji:
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4.1. Navedite Stevilo in obliko formalnega raziséimega sodelovanja s tujimi
raziskovalnimi institucijami.

Internationale Arbeitsgemeinschaft fur Bodenfriehkeit (IOSDV v okviru Internationa
Society for soil Science (ISSS)

Konzultativna sréanja v okviru VDLUFA (Verband deutscher landwirtattichen
Untersuchungs- und Forschungs-Anstalten)

International Atomic Energy Agency (IAEA)

Mednarodna skonzultativha kupina strokovnjakov drpf)a prehrane rastlin iz srednje
vzhodno evrospkih drzav (KT MOEL) za usklajevanjestijske regulative za podije
gnojenja, kontrole gnojenja in varstvo voda na lgsikeh obmaijih.

International fertilizer society

n

4.2. Kaksni so rezultati tovrstnega sodelovanja?
- Vkljucitev v mednarodno raziskovalno delo, aktivho sodahje na tematskih
konferencah, posvetih in kongresih (vsakoletni kesag VDLUFA in posveti IOSDV
opravljanje laboratorijskin analiz v tujin laborajin po nizjih cenah,¢lanstvo V
recenzijskem odboru &asopisu z IF (Arch. Agron. & Siol Sci.).

- Dodelitev priznanja za statdastnega dopisnegéana VDLUFA.

- Prenos znanja in rezultatov ter sodelovanje @dsomi raziskovalnimi instituti i
fakultetami.

5. Bibliografski rezultati ® :
Za vodjo projekta in ostale raziskovalce v prajekkupini prilozite bibliografske izpise za
obdobje zadnjih treh let iz COBISS-a) 0z. za meska vede iz InStituta za biomedicinsko
informatiko. Na bibliografskih izpisih ozeige tista dela, ki so nastala v okviru gujocega
projekta.

6. Druge referencé vodje projekta in ostalih raziskovalcev, ki izhajgo iz
raziskovalnega projekta:

Vzgoja 4 sort zit, tri sorte pSenice trenutno apis v slovensko (EU) sortno listo pdljs

Predavanje z delavnico na terenu julija 2010 zaljane v okviru tehnoloSkega sestanka

hmeljarjev (navedeno v patitu - priloga A).

® Bibliografijo raziskovalcev si lahko natisnete samspletne strani:http:mww.izum.si/

* Navedite tudi druge raziskovalne rezultate iz ofj@dinanciranja vasega projekta, ki niso zajetiislibgrafske
izpise, zlasti pa tiste, ki se nanaSajo na prenasja in tehnologije.

Navedite tudi podatke o vseh javnih in drugih ptads/ah projekta in njegovih rezultatov vkipo s
predstavitvami, ki so bile organizirane izkij za nardnika/nar@nike projekta.
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