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Odrzivo navodnjavanje predstavlja jedan od kljucnih uslova stabilne i dugorocno odgovorne
poljoprivredne proizvodnje, narocito u uslovima klimatske promenljivosti, sve cescih susnih epizoda i
povecanog pritiska na vodne resurse. U ekoloskoj poljoprivredi, pitanje navodnjavanja dodatno dobija
na znacaju, jer se proizvodnja ne zasniva samo na kvantitativnom povecéanju prinosa, ve¢ i na ocuvanju
zemljista, kvaliteta vode, biodiverziteta i prirodnih procesa u agroekosistemu. Sprovedeno istrazivanje
analizira mogucénost odrzivog koriséenja podzemnih voda za navodnjavanje na primeru izvorista ,, Login
Eko* u Muzlji, na teritoriji grada Zrenjanina. Rezultati pokazuju izvoriste ,,Login Eko“ moze
predstavijati funkcionalnu hidrogeolosku osnovu za odrZivo navodnjavanje, ali samo ukoliko se
eksploatacija vode sprovodi u skladu sa potvrdenim rezervama, uz kontinuirani monitoring kolicine i
kvaliteta vode, kontrolu uticaja na zemljiste i primenu principa preciznog navodnjavanja. U Sirem
smislu, studija slucaja pokazuje da odrzivo navodnjavanje u ekoloskoj poljoprivredi mora biti zasnovano
na integraciji hidrogeoloSke sigurnosti, agroekoloske odgovornosti i tehnoloski kontrolisanog
upravljanja resursima.

Kljuéne re€i: vodni resursi; agroekosistem; rezerve podzemnih voda,; tehnoloski kontrolisano
upravljanje navodnjavanjem

Savremena istrazivanja sve viSe ukazuju na to da
ekoloska poljoprivreda ima znacajnu ulogu u ostvari-

Voda je jedan od osnovnih proizvodnih faktora u
prirodnih resursa. U tradicionalnim modelima inten-
zivne poljoprivrede navodnjavanje je ¢esto posmatra-
no pretezno kroz prizmu povecanja prinosa i smanjenja
rizika od suse. Medutim, savremeni koncept odrzive
poljoprivrede zahteva znatno Sire razumevanje uloge
vode. Ona vise nije samo ulazni proizvodni resurs, veé
deo slozenog sistema koji obuhvata zemljiste, biljku,
mikrobiolo§ku aktivnost, podzemne vode, povrSinske
tokove, klimatske faktore i ljudsko upravljanje.
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vanju odrzivosti poljoprivrednih sistema, posebno
kroz o¢uvanje zemljiSta, smanjenje negativnih uticaja
na zivotnu sredinu i jacanje otpornosti agroekosistema.
Gamage et al. [1] isti¢u da organska proizvodnja dopri-
nosi smanjenju ekoloskih pritisaka savremene poljo-
privrede i o¢uvanju prirodnih ciklusa, dok Renzaho et
al. [2] kroz sistematski pregled i metaanalizu ukazuju
na znacaj odrzive organske poljoprivrede u kontekstu
sigurnosti hrane.

Posebno relevantna za ovaj rad jesu istrazivanja
koja povezuju organsku proizvodnju i upravljanje
vodom. Sharma et al. [3] naglasavaju da organska
poljoprivreda moze doprineti optimizaciji kori§¢enja
vode u aridnim i semiaridnim podrucjima kroz
unapredenje zdravlja zemljiSta, poroznosti, strukture i
sadrzaja organske materije, dok Velasco-Muiioz et al.
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[4] pokazuju da odrzivo navodnjavanje postaje sve
znacajnije istrazivacko polje u globalnoj naucnoj
produkciji. Ovi nalazi potvrduju potrebu za interdisci-
plinarnim pristupom u kojem se navodnjavanje ne
posmatra izolovano, ve¢ kao deo Sireg sistema koji
povezuje vodne resurse, zemljiste, biljnu proizvodnju,
klimatsku adaptaciju i dugorocnu odrzivost agroekosi-
stema.

U ekoloskoj poljoprivredi ovaj odnos je jos osetlji-
viji. Budu¢i da se proizvodnja zasniva na smanjenju ili
izostavljanju sintetickih hemijskih sredstava, o¢uvanju
bioloske aktivnosti zemljista i uskladivanju sa priro-
dnim procesima, voda mora biti kori§¢ena na nacin
koji ne naruSava ekolosku ravnotezu.

Prekomerno navodnjavanje moze dovesti do
ispiranja hraniva, narusavanja strukture zemljista,
pojave anaerobnih uslova u zoni korena, sekundarnog
zaslanjivanja, alkalizacije ili mobilizacije neZeljenih
elemenata. Nedovoljno navodnjavanje, s druge strane,
moze ograniciti rast biljaka, smanjiti prinos i ugroziti
ekonomsku odrzivost proizvodnje.

Proizvodni kontekst privrednog drustva ,,Login
Eko* predstavlja relevantan primer savremenog pristu-
pa ekoloskoj ratarskoj proizvodnji, u kojoj se navod-
njavanje ne posmatra samo kao tehnic¢ka mera poveca-
nja prinosa, ve¢ kao deo Sire strategije odrZivog
upravljanja zemljiStem, vodom i proizvodnim rizici-
ma. Koncept proizvodnje se zasniva na razvoju ekolo-
§ki odgovorne poljoprivrede na velikim povrSinama,
bez upotrebe hemijskih proizvoda, genetski modi-
fikovanih organizama i Zivotinjskog dubriva, uz osla-
njanje na savremenu tehnologiju i informacione siste-
me za pracenje stanja na poljima.

Za ostvarenje takvog modela neophodno je
stabilno 1 kontrolisano snabdevanje vodom. Izrada
istrazno-eksploatacionog bunara B-1/21 bila je obez-
bedenje vode za navodnjavanje useva, odnosno poljo-
privrednih povrsina koje se koriste u okviru proiz-
vodnog sistema ,Login Eko“. Time se izvoriste
podzemnih voda neposredno povezuje sa potrebama
ekoloske ratarske proizvodnje, u kojoj je stabilno
snabdevanje vodom posebno znacajno u uslovima
susnih perioda, neravnomernog rasporeda padavina i
rastuée klimatske neizvesnosti. U tom smislu, pred-
metno izvoriSte ne predstavlja samo lokalni hidro-
geoloski objekat, ve¢ funkcionalni element proizvo-
dnog sistema u kojem se podzemne vode koriste za
navodnjavanje useva uz istovremenu potrebu oCuvanja
kvaliteta zemljista i dugoro¢ne raspoloZzivosti vodnog
resursa.

Predmet ovog rada jeste naucna interpretacija
navedenih podataka sa aspekta odrzivog navodnja-
vanja. Cilj rada nije samo da prikaze raspolozivu
koli¢inu vode, ve¢ da proceni pod kojim uslovima
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eksploatacija podzemnih voda moze biti kompatibilna
sa principima ekoloske poljoprivrede.

2. METODOLOGIJA

Metodologija rada zasniva se na terenskom reko-
gnosciranju i analiti¢ko-sintetiCkom pristupu [5]. Istra-
Zivanja obuhvataju analizu i sintezu hidrogeoloskih,
klimatskih, hidroloskih, tehni¢kih i agroekoloskih
podataka koji se najpre razmatraju zasebno, a zatim se
povezuju u jedinstvenu ocenu odrzivosti sistema
navodnjavanja. Metodoloski postupak u ovom radu
obuhvata pet nivoa analize.

Prvinivo je analiza klimatskog okvira. Razmatrani
su podaci o padavinama i temperaturi vazduha, jer oni
odreduju prirodnu vlaznost zemljiSta, potrebe za
dopunskim navodnjavanjem i potencijalno prihranji-
vanje plitkih izdani. Za S§iri prostor istrazivanja
koris¢eni su podaci klimatoloske stanice ,,Zrenjanin®
za period 1983-2024. godine. Drugi nivo predstavljaju
hidrogeoloska terenska istrazivanja. Ona ukljucuje
identifikaciju tipa izdani, litoloSkog sastava vodonosne
sredine, dubine vodonosnog horizonta, odnosa pada-
vina i nivoa podzemnih voda, kao i procenu hidro-
dinamickih karakteristika. Treéi nivo je analiza vodo-
zahvatnog objekta i testova crpenja. Istrazno-eksplo-
atacioni bunar B-1/21 izveden je radi obezbedenja
vode za navodnjavanje useva.

Testovi crpenja omogucili su procenu kapaciteta
bunara, depresije, stabilizacije nivoa i1 hidraulickih
parametara porozne sredine. Cetvrti nivo je analiza
kvaliteta vode. U odrzivom navodnjavanju nije
dovoljno znati samo koli¢inu podzemnih voda, ve¢ 1
kakav je njen hemijski sastav. Voda koja je pogodna
za navodnjavanje moze, ukoliko se dugoroc¢no koristi
bez kontrole, dovesti do promene hemijskih osobina
zemljista. Zbog toga su kvalitativne karakteristike
podzemnih voda interpretirane u odnosu na njenu
upotrebu za navodnjavanje. Peti nivo je sinteza odrzi-
vosti. U ovoj fazi povezuju se hidrogeoloski kapacitet,
kvalitet vode, agroekoloski rizici i potreba za moni-
toringom. Odrzivo navodnjavanje se u radu definise
kao rezim kori$¢enja vode koji zadovoljava potrebe
useva, ali ne ugrozava obnovljivost resursa, kvalitet
zemljista, hemijsku stabilnost agroekosistema i dugo-
ro¢nu funkcionalnost izvorista.

Na zavr$nom nivou metodoloske interpretacije,
odrzivost se razmatra kroz prizmu visekriterijumskog
odlucivanja i integralnog upravljanja podzemnim
vodama. Ovakvo usmerenje je u skladu sa savremenim
istrazivanjima Baji¢ et al. [6], u kojima je naglaseno da
izbor odrzivog plana zastite i upravljanja izvoriStem
podzemnih voda zahteva holisti¢ki pristup, integraciju
hidrodinamickog modeliranja i visekriterijumskih me-
toda odlucivanja, kao i proveru osetljivosti najuti-

TEHNIKA — RUDARSTVO, GEOLOGIJA I METALURGIJA 77 (2026) 4



D.BAJIC i dr.

ODRZIVO UPRAVLJANJE PODZEMNIM VODAMA ZA POTREBE...

cajnijih kriterijuma. Takav koncept potvrduje da
dugoro¢na odrzivost izvorista ne zavisi isklju¢ivo od
izdasnosti vodonosne sredine, ve¢ od ukupnog odnosa
izmedu prirodnih uslova, tehnickih reSenja, zastitnih
mera, kvaliteta vode, rizika od zagadenja i nacina
upravljanja.

U ovom radu navedeni princip je prilagoden
kontekstu ekoloske poljoprivrede, pa se odrzivost na-
vodnjavanja procenjuje kroz povezivanje hidrogeolo-
Skih karakteristika, kapaciteta vodozahvatnog obje-
kta, kvaliteta podzemnih voda, agroekoloskih rizika,
zaStite zemljiSta 1 potrebe za kontinuiranim monitori-
ngom. Time metodologija dobija interdisciplinarni
karakter i omogucava da se izvoriste ,,Login Eko*
analizira kao deo Sireg sistema odrzivog upravljanja
vodnim resursima u poljoprivredi.

3. ISTRAZNO PODRUCIJE

Istrazno podrucje nalazi se u Muzlji, koja admini-
strativno pripada gradu Zrenjaninu, u AP Vojvodini.
Muzlja se nalazi na desnoj strani reke Begej, oko 5 km
od centra Zrenjanina, na prose¢noj nadmorskoj visini
od 75 do 78 m. Ovakav polozaj svrstava podrucje u
tipi¢an ravnicarski ambijent Banata, gde su hidro-
geoloski uslovi u velikoj meri povezani sa kvartarnim
sedimentima, re¢nim i barskim facijama, kao i sloze-
nim odnosima povrsinskih i podzemnih voda. Hidro-
geolosku osnovu istraznog podrucja Cine zbijeni tip
izdani formiran u peskovima kvartarne starosti. Na
hidro-geoloskoj karti Sire okoline istraznog prostora
prikazani su peskoviti, alevritsko-peskoviti i glino-
vitopeskoviti sedimenti, kao i uslovno ,,bezvodni‘
delovi terena (slika 1).

Q=921Us
A T= 3,47 x 10 s
K=556 x 10 m/s

B-121 .

Slika 1 - Hidrogeoloska karta i profil istraznog podrucja
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LEGENDA
KARTIRANE JEDINIGE:

ke aleritske gline, alevritski peskovi
(barska facija) - aluvium

pavodaniska facis: glinavito peskaviti aleviit,
alevritski peskovi - proa terasa (1)

aleviitski peskovi, alevritsko-glinovi
peskoni (facija korita)

peskoi, alevitski peskovi,
peskosito-glinevl alewrit, (facja korita)

an aleviitske gline, peskovito-glinavit alewrit
aleviitshi peskevi (facija povarnja)

glinoviti alewiitl, alewriiske gline

ifacija mrtvaje)

aleviit paskavi, alevritska-glinoviti
peskovi (facia lescida) - druga terasa (L)

slavrit paskavi, peskovit slavriti, paskovi,
koluvijalni 8ljunka, fertzirane pogrebens zemije
{eolsko-koluvijalna facija)

peskovita-glinowiti slevri_ alevriiske gline,
alevit peskowi, glinowit alevritl (facia povodnja)

alevrit peskavi, alevrtsko-glinoviti peskavi,
peskavita-ghinasil alevrit (facija kerita)

HREENE

peskavi

zaglinjeni peskovi

STANDARDNE OZNAKE:

normalna granica utvrdena i pokrivena

o T normalna geclodka granica, prefpostavijena

[N

pretpostavljeni pokriveni rased
morfologki ablik

TIPQVI IZDANI:

- zbijeni tip izdani u okviru peskova kvartame

starasti

B I:l uslovne <<bazvodni>> dalavi terana

OSTALE OZNAKE:
[s] istrazno-eksploatacioni bunar B-1/21
kota terena
kolski put
. magistraini put
——  povrdinski tok: stalan i povremen

A__F irasa profila

istrazno eksploatacioni bunar sa
polozajem filtera

— oznaka za azimul

@ . dubinado nivoa podzemnih voda
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Za potrebe odrzivog navodnjavanja posebno je
znacajno razlikovanje plitkih izdani sa slobodnim
nivoom od dubljih izdani pod pritiskom. IstiCe se
¢injenica da padavine imaju najveéi direktan uticaj na
pripovrSinske vodonosne horizonte, dok se dublje
izdani pod pritiskom prihranjuju daleko izvan istra-
znog prostora. Ova Cinjenica je veoma vazna.

Ako eksploatisani vodonosni horizont nije
direktno i brzo zavisan od lokalnih padavina, onda se
kratkoro¢no poveéanje padavina ne sme automatski
tumaciti kao povecéanje raspolozivih rezervi. Isto tako,
susna godina ne mora odmah dovesti do naglog pada
nivoa u dubljoj izdani, ali dugoro¢na neravnoteza
izmedu zahvatanja i obnavljanja moze imati posledice.
Zato se odrzivost mora procenjivati kroz visegodisnji
monitoring, a ne samo kroz jednu sezonu.

Centralni objekat izvorista je istrazno-eksplo-
atacioni bunar B-1/21. Bunar se zato moZe posmatrati
kao hidrogeoloski i tehnicki ¢vor citavog sistema
navodnjavanja.

Njegova uloga nije samo zahvatanje vode, ve¢ i
omogucavanje kontrole rezima izdani. Kroz merenje
staticCkog i1 dinamickog nivoa, pracenje depresije i
povratka nivoa, bunar postaje instrument za procenu
ponaSanja hidrogeoloskog sistema pod eksploataci-
onim opterecenjem.
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900,0 4
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

Analizom i sintezom klimatskih podataka zaklju-
Cuje se da se podrucje istrazivanja karakteriSe ume-
reno-kontinentalnom klimom, sa jasno izrazenim godi-
$njim dobima, umereno hladnim zimama i suvim leti-
ma. Takav klimatski rezim ima direktan znacaj za po-
ljoprivredu. U letnjem periodu, kada su potrebe biljaka
za vodom najvece, Cesto dolazi do smanjenja efek-
tivnih padavina i povecanja evapotranspiracije. Time
se povecava potreba za dopunskim navodnjavanjem.
Prose¢na godisnja koli¢ina padavina za period 1983-
2021. iznosi 587,0 mm. Najveca proseCna mesecna
koli¢ina padavina javlja se u junu, 83,5 mm, a naj-
manja u februaru, 35,0 mm. Godis$nje sume padavina u
posmatranom periodu variraju u veoma Sirokom
rasponu, od 278,5 mm do 1118,6 mm, §to ukazuje na
izrazenu medugodisnju promenljivost (slika 2). Ova
promenljivost ima veliki znacaj za planiranje navod-
njavanja. U godinama sa niskim padavinama, osla-
njanje samo na atmosfersku vodu nije dovoljno za sta-
bilnu proizvodnju. U godinama sa viskom padavina,
navodnjavanje mora biti redukovano da bi se izbegla
prekomerna vlaznost zemljista. Dakle, odrzivo navo-
dnjavanje ne sme biti fiksni rezim, ve¢ adaptivni
sistem koji se menja u skladu sa realnim stanjem vlage
u zemljistu i meteoroloskim uslovima.

padavine (mm)
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Slika 2 - Analiza padavina na istraznom podrucju

Najvazniji kvantitativni rezultat istraZivanja jeste
utvrdena koli¢ina bilansnih rezervi. PredloZene su
bilansne rezerve podzemnih voda u koli¢ini od 9,2 I/s.
Ova vrednost predstavlja osnovu za planiranje navo-
dnjavanja. Medutim, sa stanovista odrzivosti, 9,2 1/s ne
treba posmatrati kao koli¢inu koju je moguée nekon-
trolisano koristiti u svakom trenutku i pod svim
uslovima. Ona predstavlja stru¢no definisanu koli¢inu
u okviru odredenog hidrogeoloskog modela, pri poz-
natim uslovima ispitivanja. Prakticna odrzivost zavisi
od rasporeda crpljenja, trajanja rada sistema, sezonske
dinamike, potreba useva i reakcije izdani na eksplo-
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ataciju. S druge strane, testovi crpenja daju dodatnu
sigurnost u oceni kapaciteta. Ovi podaci su vazni jer
ukazuju na odnos izmedu proticaja bunara i depresije.
U odrzivom upravljanju izvori§tima podzemnih voda
nije dovoljno znati maksimalni moguéi protok.
Vaznije je izabrati radni rezim koji ne izaziva
preveliko snizenje nivoa, ne povecava rizik od zahva-
tanja sitnih Cestica, ne narusava filtracionu stabilnost 1
ne ubrzava starenje bunarske konstrukcije. Hidrodi-
namicki gledano, bunar B-1/21 pokazuje sposobnost
da pri projektovanom i testiranom kapacitetu obezbedi
stabilan dotok vode. Medutim, stabilnost bunara nije
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samo funkcija trenutnog kapaciteta, ve¢ i funkcija
transmisivnosti vodonosne sredine, koeficijenta filtra-
cije, granulometrijskog sastava peskova, kvaliteta fil-
terskog zasipa i1 rezima eksploatacije. Sa aspekta
odrzivog navodnjavanja, najpovoljniji rezim bio bi
onaj koji se ne priblizava gornjim granicama opte-
re¢enja bunara. Drugim re¢ima, sistem treba projek-
tovati tako da normalni rad bude ispod kriti¢nih
kapaciteta, a da se maksimalni kapacitet koristi samo
povremeno i kontrolisano. Time se smanjuje rizik od
prekomerne depresije, povecanog ulaska finih Cestica,
smanjenja efikasnosti bunara i destabilizacije lokalne
hidrodinamic¢ke mreze.

Na osnovu rezultata dugotrajnog testa crpljenja pri
kapacitetu od 9,2 1/s (slika 3), vrednosti koeficijenta
filtracije vodonosne sredine kre¢u se od 2,61 x 10 do
3,47 x 10 m/s, dok transmisivnost iznosi od 4,18 x
107 do 5,56 x 107 m?/s. Prora¢unom na osnovu po-
vratka nivoa dobijene su uporedive vrednosti koefi-
cijenta filtracije od 3,11 x 107 do 3,80 x 10™* m/s i
transmisivnosti od 4,99 x 1073 do 6,20 x 1073 m?%/s.
Relativno mala odstupanja izmedu rezultata crpenja i
povratka nivoa potvrduju pouzdanost interpretacije i
ukazuju na dobru vodopropusnost peskovite vodono-
sne sredine, odnosno povoljne uslove za stabilan dotok
podzemne vode ka bunaru.
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Slika 3 - Hidrogram, nivogram i dijagrami testa crpljenja i povratka nivoa podzemnih voda

S druge strane, uporedni dijagram dnevnih pada-
vina, nivoa vode u bunaru B-1/21 i vodostaja reke Tise
za analizirani period omogucava sagledavanje odnosa

izmedu meteoroloskih, hidroloskih i hidrogeoloskih
faktora u zoni istraznog prostora (slika 4).
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Slika 4 - Uporedni prikaz dnevnih kolic¢ina padavina, nivoa reke Tise i nivoa podzemnih voda
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Prikazani podaci ukazuju da nivo podzemne vode
u bunaru B-1/21 pokazuje relativno stabilan rezim, bez
naglih i direktnih reakcija na pojedinac¢ne padavinske
dogadaje. Takvo ponasanje upucuje na Cinjenicu da
vodonosni horizont nema izrazito brzu i neposrednu
vezu sa kratkoroénim atmosferskim padavinama.
Istovremeno, promene vodostaja Tise ne pokazuju
jasnu sinhronu zavisnost sa oscilacijama nivoa vode u
bunaru, §to ukazuje da rezim podzemnih voda na
predmetnom izvori§tu nije dominantno kontrolisan
kratkoro¢nim kolebanjima recnog vodostaja. Ovakav
odnos je znacajan za ocenu stabilnosti izvorista, jer
sugeriSe da se bunar B-1/21 nalazi u hidrogeoloskom
sistemu Cije ponaSanje zavisi od Sireg reZima
prihranjivanja i praznjenja izdani, a ne iskljuc¢ivo od
lokalnih padavina ili trenutnog stanja povrSinskih
tokova. Sa aspekta odrzivog navodnjavanja, dijagram
potvrduje potrebu da se eksploatacija podzemnih voda
ne planira samo na osnovu trenutnih meteoroloskih
uslova, ve¢ na osnovu kontinuiranog pracenja nivoa
podzemnih voda, kapaciteta bunara i dugoro¢nih
hidrogeoloskih trendova. Relativna stabilnost nivoa
vode u bunaru predstavlja povoljan indikator eksplo-
atacionog potencijala izvorista, ali istovremeno nagla-
Sava vaznost nastavka monitoringa, posebno tokom
suSnih perioda i intenzivnije sezone navodnjavanja.

Podruc¢je Muzlje ima prosecnu godi$nju koli¢inu
padavina od 587,0 mm, ali je raspored padavina nerav-

Tabela 1. Osnovni kvalitativni pokazatelji

nomeran, a godi$nje varijacije su velike. To znaci da
prosecna godiSnja suma sama po sebi nije dovoljan
pokazatelj dostupnosti vode za useve. Za poljoprivredu
je Cesto vaznije kada padavine padaju nego koliko ih
ukupno ima. Ako se ve¢i deo padavina javi van
vegetacionog perioda, njihov efekat na useve moze biti
ogranicen. Ako se intenzivne padavine jave u kratkom
vremenu, deo vode moze oteci, ispariti ili se infiltrirati
ispod zone korena.

Nasuprot tome, dugotrajni susni periodi u fazama
intenzivnog rasta mogu znac¢ajno smanjiti prinos. Zbog
toga se navodnjavanje iz podzemnih voda moze
posmatrati kao instrument klimatske adaptacije.
Medutim, taj instrument mora biti precizan. Najbolji
pristup nije navodnjavanje po unapred fiksiranom
rasporedu, ve¢ navodnjavanje prema realnoj potrebi
biljke i zemljista. To podrazumeva upotrebu senzora
vlaznosti zemljista, meteoroloskih podataka, procene
evapotranspiracije i faze razvoja useva. U takvom
sistemu bunar B-1/21 ne bi radio kao stalni izvor
maksimalnog crpenja, ve¢ kao deo inteligentnog rezi-
ma upravljanja vodom. Time se smanjuje ukupna ko-
licina zahvadene vode, ¢uva izdan i povecava efi-
kasnost koriS¢enja svake jedinice vode.

S druge strane, kvalitet vode je jedan od presudnih
elemenata odrzivog navodnjavanja. Osnovni parametri
relevantni za ocenu pogodnosti vode za navodnjavanje
prikazani su u tabeli 1.

Parametar Jedinica Vrednosti parametara
pH - 7,5
Specifi¢na elektri¢na provodljivost (EC) uS/cm 1.925
Suvi ostatak mg/L 1.281
Ukupna mineralizacija mg/L 1.888
Na* mg/L 406,2
K* mg/L 2,9
Ca** mg/L 85,4
Mg?* mg/L 29,3
HCOs~ mg/L 1.226,0
Cl mg/L 68,76
SO+ mg/L <0,04
SAR (mmolc/L)!? 9,67
RSC meq/L 13,42
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Odnos glavnih jona potvrduje da su vode pripadaju
hidrokarbonatno-natrijumskom (Na—HCO3) tipu.

Za procenu rizika od natrijumizacije izracunat je
odnos adsorpcije natrijuma (SAR), pri ¢emu su
koncentracije izrazene u meq/L. Dobijena vrednost
ukazuje na izrazen sodni potencijal zemljista, narocito
kada se razmatraju zajedno sa poviSenim sadrzajem
Na* i dominacijom HCOs". Istovremeno, EC ukazuje
na umeren do povisen salinitetni pritisak, pa dugoro¢na
primena moze dovesti do akumulacije soli u zoni
korena ukoliko ispiranje nije dovoljno i ukoliko
drenazni uslovi nisu povoljni.

Zbog visokog sadrzaja hidrogenkarbonata izracu-
nat je i rezidualni natrijum-karbonat (RSC). Dobijena
vrednost veoma je visoka i ukazuje na mogucnost
talozenja kalcijuma i magnezijuma u obliku karbonata,
¢ime se relativno povecava udeo natrijuma u
zemljisSnom rastvoru. Posledice mogu biti disperzija
glinenih Cestica, smanjenje stabilnosti agregata, stvara-
nje pokorice i1 postepeno pogorSanje infiltracione
sposobnosti zemljista.

Na osnovu zajednickog razmatranja EC, SAR i
RSC, voda iz bunara B-1/21 moze se koristiti za navo-
dnjavanje samo uslovno i uz kontrolisan rezim pri-
mene. Procena mora biti povezana sa teksturom, mi-
neraloskim sastavom i drenirano$¢u konkretnog zem-
ljista, kao i sa tolerancijom gajenih kultura na salinitet
i natrijum. Posebno su osetljiva teza, glinovita i slabije
drenirana zemljista, na kojima je rizik od degradacije
strukture veci.

Svakako se preporucuje integrisani hidrohemijski
i agropedoloski monitoring koji bi obuhvatio najmanje
sezonsko odredivanje EC, pH, Na*, Ca?*, Mg*, HCOs",
CI5, SO+*, SAR i1 RSC u vodi, kao i praéenje EC
zasi¢enog ekstrakta zemljista, izmenljivog natrijuma,
procenta izmenljivog natrijuma (ESP), pH, stabilnosti
agregata i infiltracione sposobnosti zemljista. Uzorko-
vanje zemljiSta treba sprovoditi pre i nakon sezone
navodnjavanja, na viSe dubina u zoni korena i uz kon-
trolne parcele koje se ne navodnjavaju. Ovakav pristup
omogucava da se potencijalni negativni efekti uoce pre
nego §to postanu ograni¢avajuci faktor proizvodnje.

Takode, zastita izvorista je neodvojivi deo odrzi-
vog kori$é¢enja podzemnih voda. lako se voda koristi
za navodnjavanje, a ne za javno vodosnabdevanje,
zaStitne mere ostaju vazne. Kontaminacija izvoriSta
moze ugroziti useve, zemljiste, opremu za navodnja-
vanje i Siri hidrogeoloski sistem. U ekoloskoj poljo-
privredi zaStita izvoriSta je dodatno vaZna jer se
proizvodni model oslanja na odsustvo hemijskih kon-
taminanata i oCuvanje prirodnih procesa.

Mere zastite treba da obuhvate kontrolu aktivnosti
u neposrednoj zoni bunara, spreCavanje unosenja zaga-
dujuc¢ih materija, pravilno odrzavanje bunarske glave,
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zastitu od povrSinskog oticanja, redovno servisiranje
opreme i kontrolu eventualnih izvora mikrobioloskog
zagadenja. U praksi, zona oko bunara mora biti tretira-
na kao strogo kontrolisana tehnicka i ekoloska tacka
sistema.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti
da se odrzivo navodnjavanje na primeru ,,Login Eko*
zasniva na Cetiri medusobno povezane ravni odrzivo-
sti. Prva je hidrogeoloska odrzivost, koja podrazumeva
da se voda zahvata u koli¢inama koje ne prelaze
utvrdene rezerve i koje ne izazivaju nepovoljne pro-
mene nivoa podzemnih voda. Druga je tehnicka
odrzivost, koja se odnosi na bunar, pumpnu opremu,
cevovode i sistem distribucije, koji moraju biti projek-
tovani tako da smanjuju gubitke, omogucavaju preci-
zno doziranje i rade u rezimu koji ne preopterecuje
bunar. Treca je agroekoloska odrzivost, koja podrazu-
meva da se voda koristi na nacin koji ne pogorSava
kvalitet zemljista i ne narusava mikrobiolosku i hemij-
sku ravnotezu agroekosistema. Cetvrta je upravljacka
odrzivost, koja se zasniva na podacima, monitoringu,
analizi i stalnom prilagodavanju.

Bez kontinuiranog prac¢enja nivoa vode, kvaliteta
vode, vlaznosti zemljiSta i stanja useva, navodnja-
vanje moze preci iz odrzive mere u faktor pritiska na
prirodne resurse.

5. ZAKLJUCAK

Studija slucaja izvoriSta podzemnih voda ,,Login
Eko* u Muzlji potvrduje da podzemne vode mogu
predstavljati strateski resurs za odrzivo navodnjavanje
u ekoloskoj poljoprivredi, ali samo ukoliko se njihovo
koris¢enje zasniva na nau¢no utemeljenom, kontroli-
sanom i adaptivnom modelu upravljanja. Istrazno-eks-
ploatacioni bunar B-1/21 izveden je sa ciljem obez-
bedenja vode za navodnjavanje useva, a rezultati tes-
tova crpenja i rezimskih osmatranja ukazuju na njegov
realan eksploatacioni potencijal.

Rezultati rada pokazuju da odrzivost navodnja-
vanja ne moze biti svedena samo na pitanje raspolozive
koli¢ine vode. Ona zavisi od hemijskog sastava vode,
reakcije zemljiSta na dugorocno navodnjavanje,
efikasnosti sistema za distribuciju vode i sposobnosti
korisnika da rezim navodnjavanja prilagodava realnim
klimatskim i proizvodnim uslovima.

U tom smislu, voda u ekoloskoj poljoprivredi mora
biti kori§¢ena po principu ,precizno, odgovorno i
proverljivo®, §to podrazumeva navodnjavanje zasno-
vano na potrebama biljaka, merenju vlaznosti zem-
ljista, prac¢enju meteoroloskih uslova i redovnoj kon-
troli kvaliteta vode i zemljista. Posebnu paznju zahteva
hidrokarbonatno-natrijumski tip vode, sa EC od 1925
dS/m, SAR od 9,67 i RSC od 13,42 meq/L, jer du-

gorofna upotreba moze dovesti do salinizacije,
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natrijumizacije i smanjenja infiltracione sposobnosti
zemljista, naroCito u nepovoljnim drenaznim us-
lovima. Kvalitativna analiza pokazuje da se voda moze
koristiti za navodnjavanje poljoprivrednih povrsina, uz
potrebu kontinuiranog prac¢enja njenog hemijskog
sastava i mogu¢ih dugorocnih efekata na zemljiste.

Naucni doprinos ovog rada ogleda se u integri-
sanom sagledavanju podzemnih voda ne samo kao hi-
drogeoloskog resursa, ve¢ kao aktivnog ¢inioca agro-
ekoloskog sistema. Time se prevazilazi usko tehnicko
razumevanje navodnjavanja kao prostog zahvatanja i
distribucije vode, i uvodi $iri koncept u kojem se
hidrogeoloski parametri, kvalitet vode, osobine zemlji-
Sta, potrebe biljaka i klimatska promenljivost razma-
traju kao medusobno zavisni elementi odrZive poljo-
privredne proizvodnje.

Ovakav pristup posebno je znacajan za akademsku
zajednicu, jer otvara prostor za interdisciplinarna
istrazivanja na preseku hidrogeologije, agroekologije,
pedologije, upravljanja vodnim resursima i klimatske
adaptacije.

Primer ,,Login Eko* pokazuje da odrzZivo navo-
dnjavanje nije samo agrotehnicka mera, ve¢ naucno
zasnovan instrument upravljanja agroekosistemom.
Kada je oslonjeno na hidrogeoloska istrazivanja, po-
tvrdene rezerve, zastitu izvoriSta, monitoring kvaliteta
vode i precizno upravljanje, navodnjavanje moze do-
prineti stabilnoj proizvodnji hrane, o€uvanju zemljista
i racionalnom koriséenju podzemnih voda.

U suprotnom, isti resurs moze postati ograni-
Cavajuci faktor razvoja i potencijalni izvor dugorocnog
pritiska na zivotnu sredinu. Zbog toga se klju¢na srz
ovog rada moze formulisati u smislu da buducnost
ekoloske poljoprivrede ne zavisi samo od nacina
obrade zemljiSta i izbora useva, ve¢ i od sposobnosti
da se vodni resursi razumeju, Stite i koriste u skladu sa
njihovom prirodnom dinamikom.

Povezivanje hidrogeologije i ekoloske poljopri-
vrede predstavlja neophodan naucni i prakti¢ni pravac
za razvoj klimatski otpornijih, resursno efikasnijih i
ekoloski odgovornijih sistema proizvodnje hrane.
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SUMMARY

SUSTAINABLE GROUNDWATER MANAGEMENT FOR IRRIGATION IN ORGANIC
AGRICULTURE

Sustainable irrigation is one of the key prerequisites for stable and long-term responsible agricultural
production, particularly under conditions of climatic variability, increasingly frequent drought episodes,
and growing pressure on water resources. In organic agriculture, irrigation assumes even greater
importance, as production is not based solely on the quantitative increase of yields, but also on the
preservation of soil, water quality, biodiversity, and natural processes within the agroecosystem. The
present study analyzes the potential for the sustainable use of groundwater for irrigation, using the
“Login Eko” groundwater source in Muzlja, within the territory of the City of Zrenjanin, as a case study.
The results indicate that the “Login Eko” source may provide a functional hydrogeological basis for
sustainable irrigation, but only if groundwater abstraction is carried out in accordance with the
confirmed reserves, accompanied by continuous monitoring of water quantity and quality, assessment
of impacts on soil, and the application of precision irrigation principles. In a broader sense, this case
study demonstrates that sustainable irrigation in organic agriculture must be founded on the integration
of hydrogeological reliability, agroecological responsibility, and technologically controlled resource
management.

Key words: water resources; agroecosystem; groundwater reserves, technologically controlled
irrigation management
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