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Sazetak:

U ovome radu ukratko je opisana povijest i porijeklo divljeg prosa kao nativne biljke
americkih ravnica i visoravni. Osim toga opisana je povijest divljeg prosa kao kultivirane biljke,
te njena kratka povijest kao kulture koja se koristi u energetske svrhe. Ukratko je opisana
agrotehnika potrebna za uspjesan uzgoj biomase divljeg prosa, kao i zahtjevi za klimatskim
prilikama. Cilj rada bio je utvrditi utjecaj primjene razli¢itih doza pepela drvene biomase (0;
1,5; 3,0i 4,5 t/ha) i roka kosnje (jesen, proljece) na prinos i visinu biljke divljeg prosa. Rok
kosnje pokazao je bitan utjecaj na prinos biomase (jesen 38,17 vs. proljece 21,87 t ST/ha), dok
primjena pepela nije imala znadajan utjecaj na prinos biomase, kao ni visinu biljke (prosjecno
2,61 m).

Klju€ne rijeci: divlje proso, drvni pepeo, prinos, visina biljke

Summary:

In this paper, history and origins of switchgrass is briefly described as a native plant to
American plains. Furthermore, history of swithgrass as a cultivated crop is also described and
its short history as a crop used for energy purposes. Agricultural practises needed for
successfull cultivation of switchgrass biomass is described, as well as demands for climatic
conditions The goal of this study is to determine the influence of the application of different
doses of wooden ash (0; 1,5; 3,0 4,5 t/ha) and the date of harwesting (autumn,spring) on
the yield and plant height of switchgrass. The choice of mowing date showed a significant
impact on the biomass yield (autumn 38,17 vs. spring 21,87 tonnes of dry matter per hectare),
while the application of ash did not have a significant impact on the biomass yield, nor the
height of the plant (average 2,61 m).

Key words: switchgrass, wooden ash, yield, plant height
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1. Uvod

Divlje proso (Panicum virgatum L.) je toplosezonska (C4) biljka koja se internacionalno
uzgaja kao energetska kultura, a originalno dolazi sa prerija i stepa Sjeverne Amerike (Monti,
2012). Interes za divljim prosom kao energetskom kulturom zapoceo je istraZzivanjima
energetskih potencijala raznih kultura 80-tih godina proslog stolje¢a, financirano od strane
ministarstva energetike SAD-a (Monti, 2012). U vedini tih istrazivanja divlje proso je bilo medu
top 3 vrste po prinosu biomase. Pofetkom 21. stoljeca, komercijalne kompanije pokazuju
interes za istraZivanjima na divljem prosu i njegovom energetskom potencijalu. Rastuca
potreba Covjeka za energijom, poglavito energijom iz obnovljivih izvora, uzrok je sve ce$¢im
istrazivanjima ovakvih poljoprivrednih kultura kao potencijalno bogatom sirovinom za
energetske svrhe.

Uspjesan uzgoj nasada divljeg prosa ¢ine nekoliko faktora kao $to su: u prvom redu izbor
lokacije i dobra priprema tla, zatim izbor samog sjemena i kultivara divljeg prosa, briga o
nasadu u prvoj godini odnosno u godini zasnivanja te naravno klimatske prilike. Najvise
ulaganja, bilo da se radi o ljudskom radu ili o financijskim ulaganjima, potrebno je uloZiti u
godini zasnivanja nasada, a jednom kad je nasad divljeg prosa uspjeSno zasnovan, potreba za
ljudskim radom je svedena na minimum. U radu ¢e ukratko biti opisane i potrebe divljeg prosa
za gnojidbom, kao i efekti koje gnojidba ima na sam nasad, opisano kroz primjere raznih studija
i poljskih pokusa provedenih na raznim lokacijama i u raznim agroekoloskim uvjetima.

Poljski pokusi provedeni na pokusalistu Agronomskog fakulteta u Zagrebu, na lokaciji
Sasinovec, razmatrali su utjecaje drvnog pepela, kao poboljsivaca tla, na prinose i kvalitetu
biomase divljeg prosa. Mnoge civilizacije koristile su drveni pepeo u svojoj poljoprivrednoj
praksi, kao poboljsiva¢ tla. U danasnjem modernom svijetu, na pepeo se gleda veé¢inom kao
otpad koji predstavlja ekoloski problem pri zbrinjavanju istog. Najées¢i nacin zbrinjavanja
pepela jest odlaganje u prirodu, Sto je izrazit ekoloski problem. Moguce alternativne metode
zbrinjavanja pepela ukljuéuju i koriStenje pepela u poljoprivredne svrhe, te je mnogo
agronomskih i Sumarskih studija usmjereno upravo prema istraZzivanju svojstava pepela kao
poboljsivaca tla.



2. Povijest divljeg prosa

Na temelju peludi koja je pronadena u fosilnim ostatcima, zaklju€eno je da su trave nastale
prije 55 do 70 milijuna godina. Od tada trave dominiraju velikim dijelom planeta (Kellog, 2001).
Vrsta divlje proso se vjerojatno prvi put pojavljuje otprilike prije 2 milijuna godina i otad se
kontinuirano razvija proizvodeci dva razli¢ita ekotipa (Monti, 2012). Ljudska upotreba trava i
selekcija preoblikovale su neke njene forme i funkcije ali su trave imale joS veéi znacaj za ljudski
razvoj.

Krajem 90-tih godina proslog stolje¢a, konzorcij sistematicara iz nekoliko institucija
formirao je radnu skupinu za istrazivanje filogenije trava (Grass Philogeny Working Group).
Oni su istrazivali 62 vrste iz porodice trava (medu kojima je i divlje proso), a zakljucak tog
istrazivanja je bio da se porodica trava moze podijeliti na 12 podporodica. NajbliZi srodnici
divljem prosu su kukuruz i miskantus (Monti, 2012).

Za agronome i agronomsku upotrebu trava, njihova najbitnija znacajka je da dobro
podnose suse i oteZane uvjete rasta (Kellog, 2001). Svi kultivari divljeg prosa se u principu
mogu svrstati u jednu od dva ekotipa, a to su brdski i nizinski tip (Zhang i sur. 2011). Ekotipovi
se ponekad nazivaju i podvrste, tipi¢no se razlikuju u morfologiji ili fiziologiji na nacine koji im
bolje omogucuju prezivljavanje u odredenim uvjetima ali ih je moguce kriZati i dobivati plodno
potomstvo (Vogel, 2004).

Brdski tipovi divljeg prosa su nesto kraée biljke, nego one nizinskog tipa. Opéenito su i bolje
prilagodene suhim i hladnijim klimama, dok nizinski tipovi divljeg prosa preferiraju nesto
vlaZznije i toplije klimatske uvjete. To postane jasno ¢im se pogleda porijeklo pojedinih
ekotipova, nizinski tipovi divljeg prosa vuku svoje porijeklo sa juga SAD-a, dok se brdski tipovi
povezuju sa sjevernim visoravnima SAD-a (Zalapa i sur. 2011).

Agronomska povijest divljeg prosa kraca je od drugih trava, kao Sto su primjerice kukuruz
ili pSenica i slicno. Kao kultura se proucava i uzgaja tek nekoliko desetlje¢a (Chapman, 1992).
Potencijal za nesto vise od ,,0bicne prerijske trave” pojavljuje se 40-tih godina proslog stolje¢a
kad se istrazuju podloZnosti razlicitih varijanti divljeg prosa na hrdu i to je drugo istrazivanje u
povijesti Ciji je glavni objekt istrazivanja upravo divlje proso (Cornelius i sur. 1941). Tijekom
40-tih godina proslog stolje¢a neki radovi istrazuju potencijal divljeg prosa za kontrolu i
sprjecavanje erozije u vodenim tokovima, dok neki radovi gledaju na divlji proso kao kulturu
za remedijaciju loSih i zagadenih tala. Ipak vecdina studija stavlja divlje proso kao krmni usjev
tj. kao izvor nutrijenata za Zivotinje (Monti, 2012). Tijekom 80-tih godina dvadesetog stoljec¢a
dolazi do pojacanih istraZivanja vezanih za divlje proso, no i dalje je glavna tema istrazZivanja
krma vrijednost divljeg prosa, uz pokoje istrazivanje vezano za eroziju, remedijaciju tala i
slicno. No krajem tog desetlje¢a pojavljuje se prva studija, koja istrazuje divlje proso kao
energetsku kulturu (Lowenberg-DeBoer i sur. 1989).



2.1 Povijest divljeg prosa kao energetske kulture

Objavljeno je nekoliko studija koje proucavaju kratku povijest divljeg prosa kao
energetske kulture. Prve takve studije obavljene su u Sjevernoj Americi, zemlji odakle divlje
proso i potjece. Ministarstvo energetike u SAD-u, financiralo je tijekom 90-tih godina 20-og
stoljeéa prve studije Ciji je jedini fokus bio divlje proso, sve ranije studije promatrale su vise
biljnih vrsta. Poljski pokusi na selekciji kultivara, zasnivanju i odrZzavanju nasada divljeg prosa
(poglavito kad je cilj nasada proizvodnja biomase) odrzani su na nekoliko lokacija u SAD-u
krajem 20-og stoljec¢a i pofetkom 21-og stoljeca (McLaughlin i Kszos, 2005). S obzirom da se
divlje proso prirodno pojavljuje i u juznim dijelovima Kanade, istrazivanja su i u toj zemlji
pocela dosta rano. Na sveucilistu McGill, 1993. godine, divlje proso je bila jedna od 5 toplo-
ljubivih trava koje su bile predmetom istrazivanja i to c¢ak 12 kultivara divljeg prosa
(Madakadze i sur. 1998). Nakon $to se u tim pocetnim istraZzivanjima divlje proso pokazalo jako
produktivnim, uslijedile su studije koje su se fokusirale isklju¢ivo na divlje proso, proucavajudi
njegovu fiziologiju, energetski potencijal i kemijski sastav (Monti, 2012). Na kampusu McGill
je organizacija REAP (Resource Efficient Agricultural Production) prva koja je usvojila divlje
proso Cisto kao energetsku kulturu, u Kanadi, a i Sire. Organizacija je REAP poglavito bila
zainteresirana za proizvodnju divljeg prosa za konverziju u koncentrirane jedinice (pelete),
koje mogu biti upotrijebljene za grijanje (Samson i sur., 2005). Njihova web-stranica i danas
ima opseznu listu njihovih istrazivanja i preporuka, koje uklju€uju vodice za uzgoj divljeg prosa
te informacije oko peletiranja i sagorijevanja divljeg prosa.

U Europi je povijest istrazivanja energetskih potencijala divljeg prosa nesto oskudnija nego
ona u Americi, ali prva istrazivanja su isto tako provedena krajem 20-og stolje¢a, 1993. na
institutu u Rothamstedu (Christian i Riche, 2001; Christian i sur., 2002). Prvo istraZivanje u
mediteranskim uvjetima rasta, proveo je privatni talijanski istrazivacki institut u Cervii, juzna
Italija. Ova istraZivanja, provedena u Engleskoj i Italiji, pokazala su prilagodljivost divljeg prosa
kako na uvjete kako sjeverne, tako i juzne Europe. No, ipak je u pocetku divlje proso
proglaseno manje prikladnom biljkom za energetske potrebe u usporedbi sa nekim drugim
vrstama. U juznoj je Europi, divlje proso proizvelo znatno manje prinose biomase od divovske
trske (Arundo donax L.) i sirka (Sorghum bicolor L.). Obecavajuci rezultati, koji su dolazili iz
Sjeverne Amerike, ipak su utrli put za europski projekt iskljucivo fokusiran na divlje proso pod
nazivom ,Divlje proso kao alternativna energetska kultura u Europi®, koji se odrzavao izmedu
1998. i 2001. (Elbersen i sur., 2001). Nakon toga provedeno je joS niz istraZzivanja u raznim
uvjetima, kako staklenicima tako i u realnim poljskim uvjetima. Opceniti zakljucak je bio da je
divlje proso dobro prilagodeno veéini europskih zemalja. Jo$ nije jasno utvrdeno, u uvjetima
sjevernijih europskih zemalja da li je bolje uzgajati nizinske ili brdske eko-tipove divljeg prosa.
Za energetsku kulturu, prinos biomase je najbitniji faktor, stoga divlje proso jos uvijek nije prvi
izbor za energetsku kulturu u Europi jer i sirak i divovska trska daju veée prinose u juznoj
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Europi, a miskantus je pokazao bolje rezultate u sjevernoj Europi. Ipak, prednost divljeg prosa
u odnosu na druge viSegodiSnje trave, lezi u operativnim, ekonomskim i okolisnim aspektima.
Prednost divljeg prosa je Sto se zasniva sjemenom i zahtjeva veoma malo investicija u opremu
i mehanizaciju, a i ostale agrotehnicke zahvate.



3. Fiziologija divljeg prosa

3.1 Dormantnost

Sjeme divljeg prosa, ¢ak kad je i iz iste grupe sjemena, ima jako razlicite razine
dormantnosti. To je optimalna strategija za preZivljavanje u divljini i u oteZzanim uvjetima tj.
pri poveéanom okoliSnom stresu, no isto je tako velika prepreka u uzgoju za krmne ili
energetske svrhe (Shen i sur., 2001; Zarnstorff, 1994). lako dormantnost prirodno opada
tijekom vremena, mehanizmi dormantnosti kod divljeg prosa jo$ nisu u potpunosti shvaéeni.
Nekoliko autora navodi kako je moguce da je uklju¢ena kombinacija fizickih i fizioloskih
faktora, a u manjoj mjeri i morfoloskih (Monti, 2012). Sjemeni omotac je do odredene mjere
odgovoran za dormantnost sjemena kod divljeg prosa. Slojevi vanjskog omotaca mogu se
ponasati kao barijera za vodu i kisik, a ponasaju se i kao fizicka barijera koja inhibira klijanje
(Jensen i sur., 1991) Nepropusne membrane za kisik, ali propusne za vodu, su jos jedan od
faktora bitnih za dormantnost sjemena divljeg prosa. Kad je sjeme izloZeno temperaturama
koje nisu optimalne, ove membrane sprjeCavaju respiraciju spremljene energije unutar
sjemena i tako odgadaju ili inhibiraju klijanje. Ipak, izlaganjem sjemena hladnim
temperaturama i vlazi (stratifikacija), sjemenke mogu apsorbirati kisik i tako se dormantnost
razbija ili umanjuje (Monti, 2012). Shen i sur. (2001) su dosli do zaklju¢ka kako ovako tretirane
sjiemenke mogu opet vratiti svoju dormantnost (sekundarna dormantnost), kod susenja i
pripreme za mehanicku sadnju. Ova tendencija za sekundarnom dormantnoséu se naziva
reverzibilnost. Ista skupina autora predlaze rjeSenje za taj problem tako Sto se period
stratifikacije sjemenki odvija tijekom 42 dana.

3.2 Klijanje

Sjeme se smatra proklijalim kad korijenci¢ probije sjemeni omotac i kad koleoptila
postane vidljiva. Pojava korijencic¢a se odvije prije negoli Sto koleoptila izade na vidjelo (Sarath
i sur., 2006. i 2008). Jak pocetni razvoj i napredak korijena omogucuje sjemenkama uspjesno
usvajanje vode i nutrijenata za dobar razvoj. Kad se koleoptila pojavi iznad povrsine tla,
produljenje subkoleoptilnog internodija prestane, koleoptila se otvara i zapocinje sinteza
klorofila (Elberson i sur., 1998). Brzina klijanja i nicanja ovisni o okolisnim ¢imbenicima kao sto
su voda, temperatura i svijetlost. NajniZza temperatura pri kojoj se nicanje mozZe odviti je
izmedu 8,1 i 10,3 °C, optimalna temperatura je izmedu 25 i 30 °C, dok je maksimalna



temperatura pri kojoj je nicanje moguce 45 °C, ali sve su te vrijednosti jako ovisne u samom
kultivaru (Monti, 2012).

Buduci da su sjemenke divljeg prosa vrlo malene (slika 1), koli¢ina vode potrebne za
klijanje je isto tako malena. Zahtjevi za vodom postaju veéi kako zrno klija i mladi korijenov
sustav kreée se rastom i funkcioniranjem (Newman i sur., 1988). Optimalna vlaZnost
pripremljenog tla je izrazito bitna za klijanje, iako su informacije o zahtjevima divljeg prosa za
vodom u fazi nicanja i klijanja veoma oskudne. Nekoliko dostupnih informacija ukazuje na to
da pod uvjetima suse samo 2,5% posijanih sjemenki proklija, $to daje postotak prezivljavanja
od samo 5% uopce klijavih sjemenki (Barney i sur., 2009). Prikladna vlaznost tla u povrsinskom,
tj. sjetvenom sloju je isto tako klju¢na za dobro formiranje adventivnog korijenja. UspjeSnost
klijanja i dugorocno prezivljavanje najvise ovisi o razvitku jakog i robusnog adventivnog
korijenja, jer to je glavni korijenov sustav kod malih izniklih sjemenki (Parish i sur., 2005;
Newman i sur., 1988). U nesto dubljim zonama tla, temperatura i vlaga su optimalniji za
uspjesan razvoj adventivnog korijenja, koje onda osigurava uspjesan razvitak i prezivljavanje
cijele biljke.
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Slika 1: Sjeme divljeg prosa

(Izvor: https://www.deercreekseed.com/tools-n-guides/post/how-to-establish-and-maintain-a-switchgrass-
stand.html)

3.3 Fenoloske faze

Pet je glavnih fenoloskih faza divljeg prosa (Moore i sur., 1991): nicanje, vegetativni
razvoj, izduzivanje stabljike, razvoj reproduktivnih organa (metlica) i razvoj sjemenki. Isti
autori su svaku od tih faza podijelili na daljnje podfaze razvoja i oznacili pojedine faze broj¢ano
kodovima u rasponu od 0,5 do 35. U normalnim, prerijskim uvjetima, odakle divlje proso i
potjece, razbijanje sjemena i kompletna dormantnost sjemena bi se mogla smatrati dodatnog
fazom u Zivotnom ciklusu divljeg prosa (Olson, 1984). Kod divljeg prosa, kao i kod drugih
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visSegodisnjih trava, vegetativne faze razvoja su diskretne, pa se razvoj cvjetova nastavlja ¢ak i
kad je faza produljenja stabljike pocela (Sanderson i sur., 1995). Isto tako, razvoj listova
zapocinje iako listovi nisu vidljivi (Van Esbroeck i sur., 1997).

Fizioloski razvoj divljeg prosa, slican je svim drugim viSegodisSnjim travama. Trajanje
svake pojedine faze ovisi o svakom kultivaru pojedinaéno ali ono $to im je svima zajednicko je
to da na vegetativni razvoj svih njih (uklju€ujuci razvoj lista i produljenje internodija) jak utjecaj
ima temperatura (Madakadze i sur., 1998), dok je reproduktivna faza razvoja najvise pod
utjecajem duljine dana, bez obzira na vlaznost i temperature (Van Esbroeck i sur., 2003).

© 2014 Katy Chayka

Slika 2: Metlica divljeg prosa

(Izvor: https://www.minnesotawildflowers.info/grass-sedge-rush/switchgrass)

Cvjetanje divljeg prosa je inducirano smanjenjem dnevnog svijetla do kojeg dolazi
nakon ljetnog solsticija. Donji internodiji zapocinju sa produljenjem nakon Sto se razvije par
listova i nastavljaju sa produljenjem sve dok se ne pojavi cvat (Beaty i sur., 1978, George i sur.,
1987) i u toj fazi su ugljikohidrati u bazi biljke na najnizoj razini (Smith, 1975). Stopa produljenja
varira 1,4 do 2,8 cm/dan, zavisno od kultivara i okolisnih uvjeta, s tim da ekotipovi koji potjecu
sa juznijih podrucja postizu vece stope produljenja (Madakadze i sur., 1998, Casler i sur.,
2004). Brdski ekotipovi postizu visinu od 1,5 do 2 m, a dok nizinski ekotipovi rastu i do 4 m
visine (Moser i sur., 1995).


https://www.minnesotawildflowers.info/grass-sedge-rush/switchgrass

Slike 3, 4, 5 i 6: Faze rasta divljeg prosa (lzvor: Josip Leto)

3.4 Rast, razvoj i funkcije korijena

Inicijalni rast i razvoj korijena divljeg prosa jako je brz, poglavito u prva tri tjedna nakon
sijanja, a onda brzina rasta postupno opada ali korijen i dalje ostaje glavni korisnik
ugljikohidrata barem 15 tjedana nakon sijanja (Dalrymple i sur., 1967). Tako velika alokacija
ugljikohidrata i brzi pocetni rast korijena su osnovne potrebe za uspjeSan rast i razvoj biljke
divljeg prosa i za uspjesno zasnivanje nasada divljeg prosa. C4 fiziologija divljeg prosa razlog je
zbog kojeg on razvija veliki i dobro konstruiran korijenov sustav koji omogucuje aktivno i
efikasno usvajanje hraniva iz tla i kapacitet biljke za skladistenjem nutrijenata (Monti, 2012).

Dinamiéna stopa rasta korijena divljeg prosa kroz vegetacijsku sezonu je pod velikim
utjecajem godisnjih kosnji nadzemnih dijelova biljke, ali tipi¢no korijen divljeg prosa nastavlja
sa svojim rastom sve do kasne jeseni. Razlog tomu je vjerojatno kontinuirana i neprekidna
proizvodnja rizoma. Najveca biomasa korijena nastane zapravo na kraju vegetacijske sezone,
od sredine ljeta do kasne jeseni (Garten i sur., 2010), dok se najveca stopa rasta nadzemne
biomase zabiljeZi od proljeéa do sredine ljeta.
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Slika 7: Razvoj korijena mlade biljke (lzvor:https://passel-
old.unl.edu/pages/printinformationmodule.php?idinformationmodule=1130447263)

Korijen biljke divljeg prosa ide i dublje od 3 metra u tlo ali ve¢ina biomase korijena se
nalazi u prvom metru profila tla (Ma i sur., 2000). Bolinder i sur. (2002) su utvrdili da se
najmanje 78% korijenja nalazi u 0.15 m profila tla na vrhuncu rasta nadzemnih dijelova divljeg
prosa. Zajednic¢ka karakteristika svim biljkama koje pokazuju dobru otpornost na susu, je
dobro razvijen i veliki korijenov sustav koji moze prodrijeti do vlage koja se nalazi u dubljim
slojevima profila tla (Monti 2012). Eggemeyer i sur. (2008) su svojim istraZivanjima pokazali
da kroz vegetacijsku sezonu, divlje proso glavninu zahtjeva za vodom podmiruje iz gornjih 0.5
m profila tla, ali su isto pokazali da se kroz susniji dio vegetacijske sezone (sredina ljeta) poveca
iskoristavanje vode iz dubljih slojeva tla.

Opcenito divlje proso ima manje zahtjeve za redovitom gnojidbom u usporedbi sa
Zitaricama, zahvaljujuéi skladistenju nutrijenata u rizomima, koje se godisnje recikliraju i
konzerviraju. U dugovjecnim rizomima (do 10 godina Zive), pohranjuje se dusik i ugljik
(Tufekcioglu i sur., 2003). Nekoliko je autora pokazalo da se nutrijenti i nestrukturni
ugljikohidrati translociraju iz nadzemnih dijelova biljke u korijenov sustav na kraju svake
vegetacijske sezone (nakon cvatnje ali prije pojave mrazova) i obrnuto na pocetku vegetacijske
sezone (Vogel, 2004, Lemus i sur., 2008, Lemus i sur., 2009, Zegada-Lizarazu i sur., 2010).
Istrazivanja procjenjuju da se ukupna kolic¢ina dusika koja se premjesta iz korijenovog sustava
u nadzemne dijelove biljke i obratno krece u rasponu od 40 do 100 kilograma po hektaru
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divljeg prosa (Lemus i sur., 2008). Sezonsko kretanje nutrijenata kao Sto su fosfor, kalij itd.,
slicna su kao sto je to slucaj s dusikom (McLaughlin i sur., 2005, Lemus i sur., 2009) ali sa tom
razlikom da umjesto translokacije nutrijenata, glavni mehanizmi recikliranja tih nutrijenata su
povezani sa ispiranjem iz starih i odumrlih listova unutar opsezne korijenove zone divljeg
prosa. U svakom slucaju, nutrijenti se vracaju u tlo preko zime, $to pomaze ocuvanju plodnosti

tla i smanjuje potrebe za gnojidbom divljeg prosa.

Slika 8: Rizomi divljeg prosa
(Izvor:https://www.friendsofthewildflowergarden.org/pages/plants/switchgrass.html)
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4. Zasnivanje nasada divljeg prosa

4.1 Odabir lokacije i priprema

Kao i veéina viSegodisnjih vrsta, divlje proso najbolje uspijeva na dobro dreniranim,
plodnim tlima ali nasad divljeg prosa moZe se zasnovati i uspijevati na tlima veoma raznolikih
karakteristika. Divlje proso koji se uzgaja za potrebe proizvodnje energije, uzgaja se na tlima
koja se ne koriste za proizvodnju hrane za ljude ili Zivotinje bilo zbog lose kvalitete tla ili nekih
drugih razloga (erozija itd.). Pomno planiranje klju¢no je za uspjeh zasnivanja. Kljuc¢ni faktori
koji se razmatraju prilikom zasnivanja nasada su razina plodnosti tla, pravilna priprema tla za
zasnivanje, pravilan odabir kultivara, koristenje sjemena visoke kvalitete. Uzorkovanje i analiza
tla se svakako preporucuju prije zasnivanja, kako bi se odredila koli¢ina nutrijenata u tlu.
Minimalno bi bilo poZeljno ispitati koli¢ine fosfora i kalija koje su sadrzane u tlu, kao i pH
vrijednost tla, prije samog zasnivanja nasada divljeg prosa (Monti, 2012).

Optimalno nicanje postize se pri pH vrijednostima tla u rasponu izmedu 6 i 8 (Hanson i
sur., 2005), ali biljke divljeg prosa mogu podnositi pH vrijednosti izmedu 3,7 i 7,6 u poljskim
uvjetima. Efektivnost koristenja vapna na tlima prije samog zasnivanja nasada je raznolika, ali
koriStenje vapna je najvjerojatnije pozeljno i korisno na tlima sa pH vrijednos$¢u ispod 5 (Parrish
i sur., 2005).

Sijanje divljeg prosa u postojeée oranice, livade i slicno tomu, uvijek zahtijeva
adekvatnu pripremu za divlje proso ¢ak i po dvije godine prije zasnivanja nasada divljeg prosa.
Primjerice, potrebno je otkriti i identificirati viSegodisnje korove na postojecoj poljoprivrednoj
povrsini koje je potrebno staviti pod kontrolu, jer takvi korovi mogu ozbiljno ugroziti
uspjesnost zasnivanja nasada divljeg prosa. Kulture koje su otpornije na herbicide su pozeljna
predkultura divljem prosu, jer omogucéuju efikasno gusenje i suzbijanje korova. Primjer dobre
predkulture za divlje proso bila bi soja, koja ostavlja minimalno Zetvenih ostataka na povrsini,
ostavlja povrsinu Cistu od korova $to je klju¢no za uspjeSnost nicanja divljeg prosa. Kulture koje
ostavljaju mnogo Zetvenih ostataka, poput kukuruza, zahtijevaju veéu upotrebu agrotehnickih
zahvata da bi se tlo opet adekvatno pripremilo za sijanje divljeg prosa. Zasnivanje divljeg prosa
na postoje¢im pasSnjacima je neSto izazovnije, te zahtjeva najvecu upotrebu agrotehnickih
mjera, koristenja herbicida i sliénih mjera, da bi se $ansa za uspjesno zasnivanje nasada divljeg
prosa maksimizirala (Monti, 2012).
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4.2 Odabir kultivara

Odabir kultivara klju¢an je za uspjeSno zasnivanja nasada divljeg prosa, ali i za njegovu
dugotrajnost. Kultivari divljeg prosa su morfoloski podijeljeni na dva ekotipa: brdski i nizinski
eko tip (Monti, 2012). Nizinski eko tipovi su visi, imaju dulje plavkasto-zelene listove, dulje
ligule, proizvode vedi prinos biomase, otpornije su na hrdu. Brdski tipovi su nizi, daju manje
prinose ali bolje podnose susnije klime od nizinskih eko tipova divljeg prosa (Moser i sur.,
1995). IstrazZivanja provedena u Europi, potvrdila su americ¢ka istraZzivanja, da nizinski tipovi
divljeg prosa proizvode vece prinose biomase. Tijekom 4 godine i dva razlicita sustava Zetve u
Italiji, nizinski eko tipovi su imali prinose u prosjeku od 14,9 tona po hektaru biomase, dok su
brdski eko tipovi imali prosjek od 11,7 tona po hektaru (Monti i sur., 2008).

Divlje proso je biljka osjetljiva na fotoperiod, zahtjeva kratke dane za induciranje
cvatnje (Benedict, 1941). Kad se divlje proso uzgaja sjevernije od originalnog podrucja iz kojeg
dolazi, izloZen je duljem fotoperiodu dana i to rezultira duljim vegetacijskim sezonama $to u
konacnici rezultira veéim prinosima biomase od kultivara koji su nastali u takvom okruzenju
(Monti, 2012). No ukoliko se premjesta previse na sjever, divlje proso ne prezivi zimski period,
ugiba jer se ne stignu pripremiti za zimu prije dolaska niskih temperatura. Divlje proso koji se
seli juznije od podrucja u kojem se prilagodio, daje manje prinosa biomase, jer inicijacija
cvjetanja pocinje ranije (Monti, 2012).

4.3 Sjeme

Kvalitetno sjeme jos je jedan kljucni faktor za uspjesno zasnivanje nasada divljeg prosa.
Atributi koje kvalitetno sjeme treba posjedovati su: Cistoca, vitalnost i energija klijanja (Vogel,
2002). Energija sjemena povezana je sa hjegovom moguc¢noséu uspjesnog nicanja i stvaranja
mlade biljke u poljskim uvjetima. Uvjeti rasta sjemenskih biljaka, vrijeme Zetve, susenje
sjemenki, Cis¢enje, skladiStenje sjemena, bolesti i insekti, sve su to faktori koji utjecu na
kvalitetu sjemena (Vogel, 2002). Selekcija krupnijih sjemenki, pozitivho utjeCe na energiju
klijanja i vitalnost sjemena. Vece stope uspjesnosti nicanja, pokazane su kod sjemena s ve¢com
masom od prosjec¢ne (Aiken i sur., 1995, Green i sur., 1995).

Dormantnost sjemena umanjuje energiju sjemena. MoZe se definirati kao
nemogucénost nicanja, ¢ak i kad je sjeme izloZzeno odgovarajuéim uvjetima (Bryant, 1985).
Mehanizmi dormantnosti kod divljeg prosa su kompleksni, ali ekspresija dormantnosti
uzrokovana je sa strukturama koje okruzuju embrij i mehanizmima unutar embrija (Knapp,
2000). Genetska selekcija prema sjemenu manje izrazene dormantnosti dovela je do
ublazavanja dormantnosti kod nekih nizinskih eko tipova divljeg prosa (Sanderson i sur. 1996).
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Primarna dormantnost sjemena divljeg prosa moze biti razbijena nakon perioda sazrijevanja
ili pak hladnom stratifikacijom (Moser i sur., 1995). Do sekundarne (latentne) dormantnosti
dolazi kad dobro i vitalno sjeme postaje dormantno nakon $to je izloZeno neoptimalnim
ekoloskim uvjetima (Knapp, 2000). Okolisne ili kemijske metode se mogu upotrijebiti da bi se
razbila sekundarna dormantnost. Sjemenke koje pokazuju nizak stupanj nicanja, nakon
koriStenja tehnika za razbijanje sekundarne dormantnosti, posjeduju rezidualnu dormantnost
(Sarath i sur., 2006).

Nekoliko tretmana sjemena istrazeno je kako bi se poboljSala moguénost nicanja i
razvoja divljeg prosa. Grundiranje sjemena, osmotski je proces gdje se sjeme hidrira do razine
gdje pocinje metaboli¢ka aktivnost ali ne dolazi do pojave korijenci¢a (Beckman i sur., 1993,
Hacisalihoglu, 2008). Tretman hidrogen peroksidom dormantnog sjemena pospjesSilo je
klijanje i nicanje sjemena kao i uniformnije nicanje cijelog nasada (Sarath i sur., 2007).
Sjemenke divljeg prosa tretirane fungicidima, koriste se u vlaznijim klimama kako bi se
poboljsalo klijanje, iako nije joS razjasnjeno da li aplikacija fungicida ogranicava simbiotsku
vezu izmedu divljeg prosa i arbuskularno-mikoriznih gljiva (Monti, 2012). Koristenje insekticida
u svrhe poboljSavanja klijanja se isto pokazalo dobrom praksom (McKenna i sur., 1991).

4.4 Priprema tla za sjetvu

Divlje proso moze rasti u dosta varijabilnim uvjetima tla, od pjeskovitih do glinovitih
tala (Vogel, 2004). Nasadi divljeg prosa se uspjesno zasnivaju koristedéi razli¢ite agrotehnicke
prakse predsjetvene pripreme tla. Najées¢i nacin sjetve divljeg prosa je direktnom sjetvom
koristeéi sijaicu za izravnu sjetvu bez prethodne pripreme tla. Predsjetvena priprema
najéesce je uvjetovana raspoloZivom mehanizacijom, potencijalom tla za eroziju, kulturom
koja prethodi divljem prosu te inicijalnim uvjetima vlage u tlu (Monti, 2012). Bez obzira na
metodu sijanja koja se koristi, preporuceno je da sjetveni sloj bude ¢vrst, poradi pravilnog
rasporedivanja sjemena jer se divlje proso sije dosta plitko u sjetveni sloj. Sijanje koristenjem
konvencionalnih metoda se isto uspjesno koristi kod zasnivanja nasada divljeg prosa.
Koristenjem konvencionalnih metoda pripreme tla za sjetvu, mogu se kontrolirati i umanjiti
populacija odredenih korova prije sjetve, a i smanjiti Zetveni ostatci prethodne kulture koji bi
mogli zasmetati pravilnom postavljanju novog sjemena. KoriStenjem paker valjaka, postize se
dobar kontakt izmedu tla i sjemena, ali valjanje tla prije sjetve pokazalo se efikasnijim negoli
nakon sjetve (Montiisur., 2001). Konvencionalne metode nisu preporucljive na tlima s velikim
nagibima, zbog opasnosti od erozije tla. Koristenje reducirane obrade tla ili pak direktnom
sjetvom, omogucuje se veéa konzervacija vode u tlu nego kod koristenja konvencionalnih
metoda obrade, osobito u sjetvenom sloju tla. Koristenje herbicida, kako prije nicanja tako i
poslije nicanja, od klju¢ne je vazinosti za uspjesnu kontrolu i smanjenje populacije raznih
korova kod direktne sjetve u prvoj godini usjeva.
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4.5 Sjetva

Uspjesna sjetva divljeg prosa uvjetovana je dubinom sjetve, teksturom tla, vlaznos¢éu i
temperaturom tla (Parrish i sur., 2005). Temperatura tla >20 °C potrebna je za nicanje i rast
klijanaca (Hsu i sur., 1986). Utvrdeno je, studijama na nekoliko kultivara, da je optimalna
temperatura za nicanje u rasponu od 27 do 30 °C, ali tolerancija prema razli¢itim
temperaturama kod nicanja ovisi o kultivaru (Seepaul i sur., 2011). Preporucena dubina sjetve
za divlje proso je nesto plica i krece se u rasponu od 0,5 do 2 cm dubine (Moser i sur., 1995)
osim u slucajevima grublje teksture tla, na kojima dubina sjetve moZe biti neSto veca.
Najvazniji uvjet za razvoj adventivnog korijenja je optimalna i dovoljna koli¢ina vlage u tlu
tijekom cijelog pocetnog razdoblja (Newman i sur., 1988).

Preporuceni datumi sjetve divljeg prosa, kao i za sve trave slicne njemu, su rano
proljece, dok joS vlaga u tlu nije ogranicavajuci faktor, a i temperatura tla je nesto niza pa je
moguca hladna stratifikacija sjemenki (Monti, 2012). Za sjeverno-isto¢ni dio SAD-a primjerice,
preporuceno sijanje divljeg prosa je 3 tjedna prije i 3 tjedna poslije sadnje kukuruza (Panciera
i sur., 1984). Sijanje tijekom drugog dijela travnja i do sredine svibnja se pokazalo optimalnim
za toploljubive trave u podrucjima srednje geografske Sirine SAD-a (Hsu i Nelson, 1986).
Dormantnim sijanjem (kasna jesen) ili zimsko sijanje (kasna zima) se mozZe koristiti za
zasnivanje nasada divljeg prosa u konzervacijske svrhe (Monti, 2012).

Preporucena koli¢ina sjemena iznosi 200-400 klijavih sjemenki po metru kvadratnom
(Monti, 2012). To je otprilike koli¢ina sjemena 4,5-11 kg/ha. Tu je koli¢inu moguce nesto
reducirati uz preciznu kontrolu korova, a koli¢ina od 100 klijavih sjemenki po metru
kvadratnom pokazala se adekvatnom za konzervacijsko sijanje (Vogel, 1987). Manje koli¢ine
sjemena preporucene su za podneblja sa nesto manjim oborinama, ali ove preporuke su izdate
za konzervacijsko sijanje i moguce je da nisu prikladna za sijanja divljeg prosa u energetske
svrhe (Monti, 2012).
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Slike 9 i 10: Sijanje divljeg prosa i mladi nasad divljeg prosa (lzvor: Josip Leto)
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5. Gnojidba, korovi i Stetocine

5.1 Gnojidba pri zasnivanju

Gnojidba dusikom se ne preporuca tijekom godine sjetve, jer bi dusik pospjesio rast
korova, $to bi ojacalo glavne konkurente za hranivima i povecalo troskove zasnivanja (Mitchell
i sur., 2008). Pokusi su pokazali da rasta prinosa biomase uslijed gnojidbe dusikom u
koli¢éinama 22 -112 kg po hektaru, nema u prvoj godini zasnivanja nasada (Sanderson i sur.,
2000), Sto pokazuje da je divlje proso sposobno koristiti dostupni dusik (N) iz tla tijekom prve
godine.

Razine fosfora i kalija su najceSce adekvatne za rast i razvoj divljeg prosa na vecini
poljoprivrednih povrsina (Monti, 2012).

5.2 Gnojidba u zasnovanom nasadu

Potreba za gnojivima ovisi o potencijalu prinosa, produktivnosti tla, agrotehnikama i o
vremenskim prilikama. Vecina istrazivanja gnojidbe divljeg prosa u glavni fokus stavljaju dusik
(N) jer je on najcesée ogranicavajudi nutrijent (Monti, 2012).

Optimalne koli¢ine dusika za divlje proso koje se uzgaja za energetske svrhe variraju
ovisno o geografskoj regiji, okoliSnim uvjetima i vremenskim prilikama. Maksimalni prinosi,
jednog kultivara divljeg prosa, ostvareni su gnojidbom od 448 kg dusika po hektaru,
primijenjenog u travnju u Oklahomi (Thomason i sur., 2004). Vise od jedne Zetve godisnje i
visoke stope gnojidbe dusikom, imali su negativne efekte na godisnju proizvodnju biomase
nego jedna Zetva godisSnje tijekom CetverogodiSnjeg perioda i takva se praksa pokazala
ekonomski neisplativom. Istrazivanja su takoder pokazala da je jedna Zetva godisnje i aplikacija
samo 69 kg N po hektaru, najekonomicnija praksa u slicnim uvjetima (Aravindhakshan i sur.,
2011). Aplikacijom 56 kg N po hektaru povecala se proizvodnja biomase divljeg prosa na
nekoliko lokacija u Juznoj Dakoti, SAD, ali koristenje vecih koli¢ina dusika od ovih nije pokazalo
nikakve prednosti u povecéanju prinosa (Mulkey i sur., 2006).

Bez obzira na primijenjenu koli¢inu, aplikacija dusika se tipi¢no obavlja nakon porasta
divljeg prosa u proljece, da bi se izbjeglo ,pomaganje” korovima, poglavito invazivnim.
Reakcija divljeg prosa na dusik moZe ovisiti o sustavu Zetve. Primjerice, u zapadnoj Europi,
divlje proso se obi¢no kosi zimi ili u rano proljece (kasna Zetva) pa je reakcija divljeg prosa na
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N minimalna, ¢ak i kad se ne koristi N u prijasnjim godinama (Christian i sur., 2002, Lasorella i
sur., 2011).

Nesto manje istrazivanja napravljeno je u vezi gnojidbe divljeg prosa koje se proizvodi
za energetske svrhe fosforom i kalijem. Preporuke za aplikaciju fosfora i kalija temelje se na
testovima tj. analizama tla, koje pokazuju stanje tih nutrijenata u tlu, a i same karakteristike
tla (Brejda, 2000). Reakcije divljeg prosa na fosfor nije bilo na dvije lokacije u Texasu, SAD
tijekom perioda od 3 odnosno 7 godina (Muir i sur., 2001).

Proizvodnja divljeg prosa se povecala kada su fosfor i dusik ili fosfor, kalij i dusik bili
primijenjeni zajedno sa vapnom u usporedbi sa proizvodnjom gdje se primjenjivao samo dusik,
i to na pet razliitih tipova tala u Louisiani, SAD (Taylor i Allinson, 1982). Divlje proso koje se
uzgaja na kiselim tlima, moZe biti izlozeno manjku fosfora. Divlje proso bolje uspijeva na
kiselim tlima, kad se uzgaja u simbiozi s arbuskularnim mikoriznim gljivama (Taylor i Allinson,
1982, Clark, 2002). Gljive bolje pristupaju fosforu sadrzanom u tlu i to je razlog zbog kojeg, na
kiselim tlima, divlje proso bolje uspijeva kad je u simbiozi sa ovakvim gljivama.

Divlje proso ima ponesto ogranicenu reakciju na vapno. U odredenim istraZzivanjima u
staklenicima sa pet kiselih tala, prinos divljeg prosa nije se povecao kad se pH tla vapnom
povecao do vrijednosti od 6,5 (Taylor i Allinson, 1982). Reakcija divljeg prosa na vapno,
zabiljezena je kad su se dusik i fosfor, odnosno dusik, fosfor i kalij, primijenili zajedno sa
vapnom. Na jako kiselim tlima (pH vrijednost u rasponu izmedu 4,3 do 4,9) u Pennsylvaniji,
SAD, prinos divljeg prosa na povrsini gdje se nije primijenilo nista bio je 50% manji u odnosu
na povrsinu gdje su se primijenila mineralna gnojiva u kombinaciji sa vapnom (Jung i sur.,
1988).

Govedi stajski gnoj se mozZe koristiti kao izvor nutrijenata za divlje proso. Lee i sur.
(2007) su u svojim istrazZivanjima usporedili 3 koli¢ine dusika (0, 112 i 224 kg po hektaru) iz
stajskog gnojiva ili amonijevog nitrata i otkrili su da se prinos divljeg prosa povecéao sa
srednjom koli¢cinom dusSika od oba ova izvora. Dodatno su pokazali da je amonijev nitrat imao
Stetne efekte na sklop i otpornost divljeg prosa u odnosu na stajnjak. Njihova pretpostavka
zasto je tomu tako, je da to ima veze sa sporim otpustanjem dusika iz stajnjaka u usporedbi sa
brzim ispustanjem dusika iz amonijevog nitrata. Prinos biomase divljeg prosa povecavao se
linearno sa stajnjakom mlije¢nih farmi kad se primjenjivao u rasponu od 0-600 kg N po hektaru
(Sanderson i sur., 2001).

5.3 Korovi i StetocCine kod zasnivanja

Kompeticija sa korovima velik je razlog propadanja nasada divljeg prosa u godini
zasnivanja. Adekvatna proizvodnja divljeg prosa moze biti odgodena za jednu ili vise godina,
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upravo kompeticijom sa korovima i loSom pocetnom godinom (Schmer i sur., 2006).
Preporucéena praksa za kontrolu korova i razvoja nezeljenih kultura na tlu previdenom za divlje
proso, je koristenje herbicida prije nicanja i pojave divljeg prosa. Neselektivni herbicidi su se
pokazali efektivnim u kontroli korova prije nego divlje proso nikne, poglavito u uvjetima
reducirane obrade tla prije sjetve. Veoma je bitno pratiti sve regulacije i odredbe prilikom
koriStenja bilo kakvih herbicida pa tako to vrijedi i ovdje. Protiv korova kod zasnivanja nasada
divljeg prosa moze se boriti i mehani¢kim putem, koSnjom. Da bi koSnja bila uspjesna, korovi
moraju biti visi od samog divljeg prosa da ne bi doslo do oSte¢enja samog prosa (Elbersen i
sur., 2004). Nakon uspjesnog zasnivanja nasada, potreba za koriStenjem herbicida se drasti¢no
smanjuje. IstraZivanja koristenja insekticida te opcenito Steta izazvanih insektima na divljem
prosu su rijetka.

5.4 Bolesti osnovanog nasada

Brojne su bolesti prijaviljene u literaturi za divlji proso. Pritisak ovih bolesti na divlje
vecoj razini nego Sto je danas (Parrish i sur., 2005). Pojava hrda i ¢adavosti se moZe desiti u
prvoj godini nasada ali opéenito je viSe vjerojatno da se pojave nakon zasnivanja (Monti, 2012).
Hrda (Puccinia emaculata) je zabiljezena na divljem prosu u centralnoj i isto¢noj Juznoj Dakoti.
Simptomi hrde su bili dosta ozbiljniji na kultivarima koje vuku podrijetlo sa sjevernijih podrucja
iako posjeduju nasljednu osobinu za otpornost prema hrdi (Gustafson i sur. 2003). Od drugih
bolesti koji se pojavljuju tu su: antraknoza (Colletotrichum graminicola), trulez (Phoma spp.),
¢adavost (Tilletia maclaganii) itd. (Vogel, 2004).

5.5 Korovi u zasnovanom nasadu

U zasnovanom nasadu divljeg prosa, pritisak na divlje proso od strane korova u drugoj
godini zasnovanog nasada, Cesto je gori nego u narednim godinama ukoliko se u pocetnoj
godini zasnivanja razvio slab sklop divljeg prosa. U tom slucaju, velik broj raznih korova se
razvije u prvoj godini (Monti, 2012). Ukoliko se u prve dvije godine nasada adekvatno provede
kontrola korova, u narednim godinama su problemi sa korovima limitirani jer se ne mogu
natjecati sa razvijenim divljim prosom.

Hladnoljubivi godisnji korovi obiéno ne predstavljaju problem za divlje proso osim ako
se ne radi o velikoj brojnosti korova. Ukoliko se radi o velikoj invaziji korova, postoje razne
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kombinacije herbicida koje se uspjesno koriste za suzbijanje kao primjerice herbicidi Sirokog
spektra poput glifosata (Monti, 2012). Neselektivni herbicidi se upotrebljavaju prije nego divlje
proso razbije svoju dormantnost, da bi se izbjegla oSteéenja na samom divljem prosu.
Hladnoljubivi visegodisnji korovi se relativno lako kontroliraju u nasadu divljeg prosa jer se
njihova vegetacijska sezona razlikuje od divljeg prosa. Aplikacija glifosata primjerice, tijekom
faze dormantnosti divljeg prosa, uspjesSno rjeSava problem takvih korova. Divlje proso ima
osrednju toleranciju na glifosat, rano u svojoj vegetacijskoj sezoni (Sanderson i sur. 2004), sto
dopusta odredenu fleksibilnost kod tempiranja proljetnih tretmana. Bez obzira na to, najbolje
je glifosat primijeniti prije proljetnog razbijanja dormantnosti ili na jesen nakon $to je divlje
proso potpuno dormantno.

Ljetni godisnji korovi obi¢no ne predstavljaju problem osim ako je sklop divljeg prosa
rijedak Sto im dopusta da se razviju (Monti, 2012). Ipak ukoliko su korovi uporni i agresivni,
postoji niz herbicida sa kojima se uspjesno rjesavaju, kao Sto je primjerice kvinklorak (Monti,
2012).
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6. Zetva i skladistenje

Pravovremena i pravilna Zetva, te pravilno skladistenje biomase divljeg prosa osiguravaju
kvalitetnu i redovitu proizvodnju kvalitetne sirovine za energetska postrojenja. Sorte divljeg
prosa, selekcionirane upravo za energetske svrhe, proizvode velike prinose biomase koja se u
vecini slu¢ajeva moze pozeti i uskladistiti konvencionalnim strojevima i opremom za
proizvodnju sijena. Mnogo je opcija za pakiranje i transport divljeg prosa, ali velike okrugle ili
prizmaticne bale su najéesci izbor. Velike okrugle bale imaju neSto manje gubitke nego velike
pravokutne bale, ali pravokutne su nesto prakticnije za transport (Monti, 2012).

6.1 Zetva

Nacin konverzije biomase divljeg prosa u energiju ¢imbenik je koji odlucuje na koji
nacin se Zetva divljeg prosa obavlja i koje je optimalno vrijeme Zetve (Vogel i sur. 2011). Svi
koji se bave proizvodnjom i cCuvanjem sijena za stocarske potrebe, lako se prilagode
proizvodniji divljeg prosa za energetske svrhe (Monti, 2012). Visoko produktivna polja divljeg
prosa, mogu biti pokosSena i balirana komercijalno dostupnom opremom za proizvodnju sijena,
ali nekoliko bitnih stvari se mora imati u vidu. Primjerice, samohodne disk kosilice pozeljne su
za postizanje optimalne efikasnosti kod kosnje divljeg prosa (Mitchell i sur, 2010). Visina
kosnje na takvim strojevima je lako prilagodljiva i iznosi 10-15 cm u vedini sluajeva, ta visina
kosnje drzi pokosene otkose iznad tla te potiCe kretanje zraka, Sto doprinosi susenju same
sirovine na manje od 20% sadrzaja vlage Sto je uvjet za uspjesno baliranje (Vogel isur., 2011).
Nakon obavljene kosnje, sirovina se balira u velike okrugle ili velike pravokutne bale, u
ovisnosti od opreme koja je dostupna (Vogel i sur., 2011; Mitchell i sur., 2010). Ukoliko se bale
skladiSte na otvorenom prostoru, velike okrugle bale imaju prednost u odnosu na pravokutne
jer imaju manje gubitaka, no velike pravokutne bale su prakti¢nije za transport i manipulaciju
(Mitchell i sur., 2010).

6.2 Tempiranje i uCestalost koSnje

Maksimalan prinos biomase sa visokim sadrzajem lignoceluloze primarni je cilj uzgoja
travnih kultura za bioenergiju (Mitchell i sur., 2010; Hohenstein i sur., 1994). U ovisnosti od
eko-regije, prinos se moze maksimizirati sustavima sa jednom koSnjom u sezoni ili pak vise
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kosnji unutar jedne sezone. Vedina istraZivanja podupire jednu koSnju unutar sezone, radi
maksimiziranja prinosa biomase ali i radi o¢uvanja samog nasada (Monti i sur, 2012). Prema
Sandersonu i suradnicima (1999), jedna kosnja u sezoni, u jesen, maksimizira prinose biomase
u juzno-centralnom dijelu SAD-a. Bitna napomena je da koSnja nakon prvih mrazova,
minimizira iznoSenje nutrijenata iz tla, poglavito dusika (Hancock, 2009). Pravilno vrijeme
Zetve, visina kosnje i o€uvanje prisutnosti dusika u tlu su glavni ¢cimbenici u ocuvanju kvalitetne
proizvodnje i dugotrajnosti nasada divljeg prosa (Mitchell i sur., 2010; Vogel i sur., 2011).
Istrazivanja o optimalnom vremenu kosnje pokazuju da je jedna kosnja u sezoni, nakon stadija
cvatnje, najpogodnija za maksimiziranje prinosa divljeg prosa, ali koSnja nakon mrazeva
osigurava dugotrajnost i produktivnost nasada, posebice za vrijeme suse (Vogel i sur., 2011;
Mitchell i sur., 2010). Po preporukama istraZivanja Mitchella i suradnika (2010), koSnja divljeg
prosa se ne bi trebala obavljati unutar 6 tjedana od prvih mrazeva ili ispod 10 cm visine
stabljike da bi se osigurala translokacija ugljikohidrata u podzemne dijelove biljke ¢ime se u
sliedecoj sezoni osigurava uspjesSno razvijanje mladica (stabljika) i produzuje dugotrajnost
nasada.

Jo$ jedna moguca opcija kosnje divljeg prosa, jest u prolje¢e nakon Sto nasad ostane
nepokosen preko cijele zime (Adler i sur. 2006). Odgadanje kosnje do prolje¢a smanjuje prinos
biomase za 20-40% u usporedbi sa jesenskom koSnjom nakon pojave mrazeva, ali nema
redukcije u proizvodnji energije (Adler i sur., 2006). Te redukcije u prinosu biomase su
prihvatljive ukoliko je krajobrazu i divljim Zivotinjama koristan pokrov i skloniSte (Adler i sur.,
2006).

6.3 Skladisenje

Zahtjevi za skladiStem i manipulacijom sirovinom ¢e ovisiti o nacinu na koji je sama
Zetva divljeg prosa obavljena (Monti, 2012). Kosnja se naj¢eS¢e obavlja konvencionalnom
opremom za proizvodnju sijena. Samohodne kosilice/kondicioneri su idealni za obavljanje
koSnje nasada divljeg prosa sa velikim prinosima biomase. Kondicioneri na kosilicama, su
komponenta koja pridonosi brzem suSenju biomase tako Sto gnjeci stabljike ali ne unistavaju
njihovu strukturu (Monti, 2012). Nakon kosnje, baliranje pokoSene biomase je korak koji
omogucuje lakse manipuliranje i transport biomase. Za baliranje biomase koriste se prese koje
prave velike okrugle bale ili pak velike pravokutne bale. Oba tipa presa zahtijevaju da biomasa
divljeg prosa bude osusena ispod 18% vlage za okrugle bale ili manje od 16% vlage za velike
pravokutne bale da bi se smanijili gubici kod skladistenja. Vrijednosti sadrzaja vlage koje su
vece od navedenih, dovode do degradacije sirovine pri skladistenju. Susenje biomase na polju
je nuzan korak da bi se osigurale trazene vrijednosti sadrZaja vlage, a trajanje susenja ¢e ovisiti
o klimatskim prilikama gdje se kosnja odvija i o vremenu kad se koSnja obavlja. Tako balirana
sirovina se potom prikuplja i odlaze na rubovima parcelaili u dostupnom skladiSnom prostoru.
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Okrugle bale su nesSto podobnije za odlaganje na rubu parcele jer su nesSto otpornije na
okolisne uvjete poput padalina i slicno, dok se pravokutne bale trebaju zastiti od vanjskih
utjecaja da ne bi doslo do gubitaka pri skladisStenju (Monti, 2012). Ovakav nacin skladistenja
se jo$ naziva i suho skladistenje.

Metode za vlazno skladiStenje su preporucene za regije gdje je teSko postiéi uvjete za
suSenje potrebno za baliranje (Monti, 2012). Metode za mokro skladiStenje divljeg prosa
ukljuCuju kosnju divljeg prosa pa zatim sjeckanje mase koristenjem silaZnog kombajna sa
adapterom za pokoSenu masu ili pak direktna kosnja i sjeckanje mase sa silaznim kombajnom,
usitnjena masa se u oba slu¢aja odmah transportira iz kombajna u transportne prikolice
(Monti, 2012). Sadrzaj vlage u biomasi divljeg prosa za sjeckanje kod metode mokrog
skladiStenja je preko 40%. Prednosti za ovakvu vrstu Zetve i skladiStenja su reducirani troskovi
Zetve, manji gubitci prilikom skladistenja, bolji oporavak divljeg prosa nakon Zetve i smanjen
rizik od moguceg pozara kod suhog skladistenja (Digman i sur., 2010). Nedostatci kod metode
mokrog skladistenja su veca cijena opreme i objekata koji se koriste u odnosu na metodu
suhog skladistenja (Collins i sur., 2003). Usitnjena biomasa zahtjeva specifi¢ni prostor za
skladistenje i usitnjena biomasa ima najmanju gustoéu od drugih metoda skladiStenja (Monti,
2012).

Idealne procedure za skladiStenje su takve da sacuvaju biomasu, tako da pri odlasku sa
skladiSta bude neizmijenjenog stanja u odnosu na dolazak u skladiste (Hess i sur., 2007). Kljucni
faktori su kod minimiziranja skladisnih gubitaka su osiguranje niskih razina vlage prije samog
skladistenja kao i osiguranje od vlage tijekom skladistenja. Kratkoro¢ne strategije skladistenja
ukljucuju smjesStanje bala na otvorenom prostoru na dobro dreniranom tlu, prekrivanjem
ceradom, zamatanje bala u plastiku i u konacnici skladistenje bala u zatvorenom prostoru.
Zatvorena skladista su najskuplji nacin skladistenja ali isto tako osiguravaju najbolje uvjete za
skladiStenje biomase i najmanje gubitke pri skladiStu (Duffy, 2007).
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7. Pepeo

Pepeo je materijal koji se ve¢inom gleda kao otpad i materijal koji ¢esto predstavlja
problem mnogim industrijama koje moraju zbrinuti velike koli¢ine pepela koje nastane u tim
istim industrijama i procesima. Zbrinjavanje pepela predstavlja i ekoloski problem, posto je
najce$¢i nacin zbrinjavanja pepela odlaganje u prirodu. Adekvatno zbrinjavanje pepela je
kompliciran i skup proces i stoga se traze alternativhe metode upotrebe i zbrinjavanja pepela.
Nekoliko je istrazivanja promatralo moguénosti upotrebe pepela u poljoprivredi i Sumarstvu
kao poboljSivaca tla.

7.1 Karakteristike drvenog pepela

Svojstva drvenog pepela ovise o nekoliko faktora, a to su tip biljke, dio biljke koji se spaljuje
(stabljika, list, klip itd.), tip tla i klima na koje se koristi pepeo, uvjeti izgaranja, prikupljanja i
skladiStenja (Etiegni i Campbell, 1991; Ulery i sur., 1993;).

Prema nekolicini autora (Etiegni i sur., 1991; Etiegni i Campbell, 1991) viSe od 80%
drvnog pepela sastoji se od ¢estica manjih od 1mm, ostatak je neizgorena sirovina. Analize
drvnog pepela pokazuju kompleksnu i heterogenu prirodu ovog materijala (Demeyer i sur.,
2001). Tijekom sagorijevanja drveta, organski spojevi su mineralizirani i osnovni kationi su
transformirani u njihove okside koji se sporo hidriraju i naknadno karboniziraju u
atmosferskim uvjetima (Demeyer i sur., 2001). Alkalizirajuéa ili neutraliziraju¢a sposobnost i
kapacitet drvenog pepela je visoka, ali taj kapacitet opada sa porastom temperatura izgaranja
i vremenom provedenom u skladistu (Demeyer i sur., 2001).

Mineraloske analize pokazuju da su u pepelu prisutni alkali i alkalni zemljani elementi
poglavito kao oksidi, hidroksidi i karbonati. Ovo objasnjava kapacitet za hvatanjem sulfata
(Demeyer i sur., 2001). Ugljik i dusik ve¢inom oksidiraju i pretvaraju se u plinovite sastojke
tijekom izgaranja, stoga su prisutni u pepelu u zanemarivim koli¢inama ili su ¢ak odsutni. Kalij
iz drvenog pepela veoma je topiv u vodi, sto objasnjava njegovu podlozZnost ispiranju u tlu
(Ulery i sur., 1993). Usporedbom razlicitih tipova pepela doslo se do zakljucka da pepeo iz
direktnog izgaranja drveta sadrzi vece kolicine glavnih makroelemenata nego pepeo koji dolazi
iz papiraili pulpe (Demeyerisur., 2001). Pepeo drveta ima generalno vedi sadrzaj kalcija i kalija
i nizi sadrzaj aluminija nego pepeo od ugljena.
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7.2 Efekti primjene pepela na svojstva tla

Opcenito govoredi, aplikacija drvenog pepela stimulira mikrobioloSku aktivnost i
mineralizaciju u tlu (Demeyer i sur., 2001). Efekti pepela i aplikacije pepela na fizikalna i
mineraloSka svojstva tla malo su poznata. Smatra se da aplikacija pepela u tlo moze jako
utjecati na teksturu, aeraciju, kapacitet tla za vodu i salinitet. Chang i sur. (1977) otkrili su da
se sa malim dozama pepela moZe povecati hidraulicka provodljivost i kapacitet tla za
zadrzavanjem vode, ali bez znacajnog porasta za vodu koja je zapravo dostupna biljci. Etiegni
i Campbell (1991) su pokazali da Cestice drvenog pepela nateknu u dodiru sa vodom i mogu
opstruirati pore tla, Sto onda Steti cjelokupnoj aeraciji tla.

Slika 11: Izgled polja na kojem je primijenjen pepeo (lijevo) i na kojem nije primijenjen pepeo (desno)
(Izvor:https://onpasture.com/2021/06/28/using-wood-ash-to-improve-pasture-soils-and-forages/)

lako drveni pepeo utjeCe na fizikalne karakteristike tla, njegova primjena kao
poboljSivaca tla fokusira se na kemijskim promjenama u tlu. Zbog njegove visoke alkalnosti,
vecina istrazivaca se fokusira na efikasnu upotrebu pepela pri podizanju pH vrijednosti kiselih
tala (Demeyer i sur., 2001). Stoga je pepeo pozeljan poboljSivac tla u tropskim kiselim tlima
kao i na Sumskim tlima. Aplikacija pepela na Sume sjeverne Europe i Sjeverne Amerike je
uobicajena praksa u borbi sa acidifikacijom Sumskog tla (Demeyer i sur., 2001). Nekoliko
studija je pokazalo da je aplikacija drvenog pepela povisila pH vrijednost tla i smanjila
izmjenjivi sadrzaj aluminija kiselih tala (Lerner i Utzinger, 1986; Ohno i Erich, 1990; Unger i
Fernandez, 1990; Etiegni i sur., 1991). Prema Vance-u (1996), neutraliziraju¢a sposobnost
hidrooksida i karbonata Ca, Mg, i K u drvenom pepelu je najvjerojatnije najvaznija
karakteristika u vezi sa izmjenama u tlu. Nekoliko studija pokazalo je da drveni pepeo reagira
mnogo brZze sa tlom nego vapno, Sto rezultira ja¢im povisenjem pH vrijednosti, ali samo
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tijekom relativno kratkog perioda (Clapham i Zibilske, 1992; Muse i Mitchell, 1995). To se
dogada zbog toga Sto su oksidi, hidrooksidi i karbonati K i Na, koji su najvise odgovorni za
kapacitet neutralizacije, jako topljivi i ne opstaju dugo u tlu. Kalcit je mnogo manje topiv i
prisutan je u tlu tri godine nakon izgaranja, odrzavajuéi umjereno alkalnu pH vrijednost u
povrsini tla (Ulery i sur., 1993). Stope reakcije se nalaze i pod utjecajem veliCine Cestica, bez
obzira radi li se o pepelu ili vapnu, stoga pepeo u prahu mnogo brze reagira u tlu nego
granulirani pepeo (Vance, 1996). JoS jedan nezanemarivi efekt povisene pH vrijednosti je
naknadno smanjivanje gubitka nutrijenata uzrokovano ispiranjem nutrijenata u podzemne
vode.

Eksperimenti u staklenickim uvjetima, kao i oni u poljskim uvjetima potvrdili su da
biljke imaju koristi u rastu od nutrijenata sadrzanih u drvenom pepelu. Aplikacija pepela u tlo
je Cesto uzrokovala poboljSanje rasta biljaka i prinosa (Demeyer i sur., 2001). Drveni pepeo ne
sadrZi nimalo dusika (N) i zbog toga je kombinacija drvenog pepela sa dodatnim dusi¢nim
gnojivima ponekad potrebna da bi se osigurala balansirana fertilizacija. Razine kalcija, kalija i
magnezija u biljci su pod nevjerojatnim utjecajem aplikacije drvenog pepela (Demeyer i sur.,
2001). Erich (1991) i Ohno (1992) pokazuju da je dostupnost kalija iz drvenog pepela jako sli¢na
dostupnosti iz mineralnih gnojiva.

Europski zeleni plan planira pretvoriti Europu u prvi klimatski neutralan kontinent do
2050. godine. Klimatske promjene i uniStavanje okolisa prijetnja su egzistenciji Europe i svijeta.
Za borbu protiv istih Europa treba novu strategiju rasta koja ¢e je pretvoriti u moderno,
ucinkovito i konkurentno gospodarstvo u kojem 2050. nema neto emisija staklenickih plinova,
a gospodarski rast nije povezan s upotrebom fosilnih goriva. U ovu pricu odlicno se uklapa
divlje proso (Panicum virgatum L.) zbog svoje prilagodljivosti na razliite agroekoloske uvjete,
skromnih gnojidbenih zahtjeva i niske razine agrotehnike. Marginalna tla na kojima se trebaju
uzgajati energetske kulture éesto su slabo opskrbljena hranivima i kisela pa se u svrhu
popravka takvih tala moze koristiti pepeo izgorene biomase i kao kalcifikator i kao gnojivo.

27



8. Materijali i metode

Pokusno polje nalazi se na povrsini Pokusalista Sasinovec (slika 12.) Agronomskog fakulteta
u istoénom dijelu grada Zagreba.

Slika 12: Pokugaliste Saginovec (Izvor: https://www.google.com/maps)

Pokus je postavljen na pokusalistu Agronomskog fakulteta SaSinovec u travnju 2020.
godine po shemi split plot u 3 ponavljanja s glavnim faktorom primjenom pepela u 4 razlicite
koliCine:

I.  0t/ha(kontrola)
1. 1.5t/ha
. 3t/ha
IV. 4.5t/ha

i rokom Zetve kao podfaktorom (jesen i proljece).

Zetva je obavljena na kraju vegetacijske sezone 2020. godine u studenom — jesenski
rok (slika 16.), te 2021. godine u ozujku — proljetni rok (slika 17.). Prinos suhe tvari utvrden je
odsijecanjem biljaka motornom pilom (slika 18.) na visinu 10 cm od tla, na obracunskim
podparcelicama veli¢ine 2.4 m2. Nakon vaganja poZnjevene mase (slika 19.), uzimanjem
poduzoraka od oko 1000 g sasjeckane mase (slike 20. i 21.), suSenjem 48 sati na 60 °C (slika
22.), zatim ponovnim vaganjem (slika 23.) i preracunavanjem u t/ha dobiveni su prinosi suhe
tvari. Visina biljke (slika 24.) mjerena je od razine tla do vrha cvata na 10 slu¢ajno odabranih
biljaka na osnovnoj parcelici.

Nakon analize varijance kod signifikantnih efekata proveden je Fisherov test najmanje
znacajne razlike (Fisher's least sigificant difference test).
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Slika 15: Pokusno polje divljeg prosa nakon aplikacije pepela. Izvor: Josip Leto
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Slika 16: Nasad divljeg prosa pred jesensku Zetvu. Izvor: Josip Leto

Slika 17: Nasad divljeg prosa pred proljetnu Zetvu. lzvor: Josip Leto

30



Slika 20: Sjeckanje biomase. Izvor: Josip Leto
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Slika 22: Susenje poduzoraka u susSioniku. Izvor: Josip Leto

Slika 23: Vaganje poduzoraka prije i poslije susenja. lzvor: Josip Leto
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Slika 24: Mjerenje visine biljke lzvor: Josip Leto
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9. Rezultati i rasprava

9.1 Rezultati jesenskog roka zetve

Tretmani pepelom nisu znacajno utjecali na prinos suhe tvari u jesenskom roku Zetve
(tablica 1). Prosjecan prinos ST iznosio je 38,17 t/ha. Nije bilo znacajne razlike ni u sadrzaju ST
medu tretmanima, prosjecno 44,34 % ST. Visina biljaka divljeg prosa nije se zna€ajno mijenjala
pod utjecajem primjene pepela i prosjecno je iznosila 2,61 m (tablica 1).

Tablica 1. Prinos suhe tvari (PST), visina biljke i % suhe tvari divljeg prosa u jesenskom roku Zetve,
Sasinovec 2020.

Gnojidbeni tretman PST VB ST
pepelom t/ha m %
Po 39,57 2,59 45,41
Pis 35,31 2,51 42,06
Ps.0 39,59 2,77 45,46
Pas 38,19 2,55 44 41
Signifikantnost ns ns ns

ns Nije signifikantno

9.2 Rezultati proljetnog roka zetve

U proljetnom roku Zetve prinos ST nije znacajno varirao medu tretmanima pepelom i
prosjecno je iznosio 21,87 t/ha (tablica 2). Takoder nije bilo znacajne razlike ni u sadrzaju ST
medu tretmanima, prosjecno 88,02 % ST.

Tablica 2. Prinos suhe tvari (PST) i % suhe tvari divljeg prosa u proljetnom roku Zetve, Sasinovec 2021.

Gnojidbeni tretman pepelom PST ST
t/ha %
Po 20,55 88,37
P1s 22,27 88,01
Ps.0 23,09 90,40
Pas 21,56 85,30
Signifikantnost ns ns

ns Nije signifikantno
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lako su razlike u prinosu ST izmedu jesenskog i proljetnog roka bile vidljive, statisticki znacajne
su bile samo kod kontrole, a razlog je veca varijabilnost prinosa ST unutar tretmana nego
izmedu tretmana. Proljetni rok Zetve divljeg prosa uzrokovao znacajno vedéi sadrzaj ST kod svih
tretmana (tablica 3), zbog prirodnog susenja usjeva od jeseni do iduceg proljeca.

Tablica 3. Razlike izmedu prinosa i % suhe tvari (PST) divljeg prosa u jesenskom i proljetnom roku Zetve

Gnojidbeni tretman | PST jesen PST proljeée ST jesen ST proljece
t/ha t/ha % %
Po 39,57 20,55 45,41 88,37
Pis 35,31 22,27 42,06 88,01
Ps.0 39,59 23,09 45,46 90,40
Pas 38,19 21,56 44,41 85,30
Signifikantnost/ */17,11 **[4,29
LSDo,05

**Signifikantno na razini 0.01.

Rezultati istraZivanja provedenog na pokusnom polju Saginovec, pokazali su da utjecaj
primjene pepela na divlji proso nije znacajan. Znacajna razlika u prinosu suhe tvari pokazala se
izmedu jesenskog i proljetnog termina kosnje, 38,17 t/ha kod jesenskog termina kosnje
naspram 21,87 t/ha kod proljetnog termina kosnje. Sli¢ne rezultate u prinosu su imali i
znanstvenici u Palamasu, Grckoj, gdje su postigli prosjecne prinose od 27 t/ha i sa slicnom
visinom biljke od 2,56 m. Ta studija za cilj je imala prikazati utjecaje gnojidbe duSikom i
primjene navodnjavanja na prinos biomase divljeg prosa. Studija provedena u SAD-u 90-tih
godina (Fike i sur., 2006), pokazala je vaznost pravovremenih oborina za prinos biomase, a
osim toga i vaznost sustava Zetve (1 ili viSe kosSnji tijekom sezone). U nasem istrazivanju
koristen je sustav jedne koSnje u vegetacijskoj sezoni, u jesenskom ili proljetnom terminu, dok
je na navedenoj studiji u SAD-u koriSteno, osim sustava sa jednom koSnjom, sustav sa dvije
kosnje u sezoni. Sustav sa dvije koSnje u vegetacijskoj sezoni pokazao je pozitivne utjecaje na
prinos biomase, poglavito na brdske ekotipove divljeg prosa, uz dvije koSnje u sezoni, bitan
faktor bila je i koli¢ina oborina izmedu samih kosnji, Sto je klju¢an faktor za ovakve sustave
Zetve. Prosjecan prinos biomase u toj studiji iznosio je 14,1 t/ha, razlog za tako nizak prosjecan
prinos moze se objasniti time Sto je u izracun uzeto nekoliko lokacija sa razli¢itim klimatskim
prilikama, kao i nekoliko razli¢itih kultivara divljeg prosa. Na nekim lokacijama prinosi su bili i
preko 20t ST/ha, $to je blize rezultatima pokusa koji su provedeni u mediteranskim uvjetima.
Studije provedene u ltaliji (Alexopoulou i sur. 2008) su imale prosjecne prinose suhe tvari od
12,3 t/ha, vrijednost dosta niza od prinosa dobivenih na pokugalistu u Sasinovcu. Podrugje na
kojem se ta studija odvijala u Italiji ima dosta suhu i toplu klimu, $to je mozda glavni razlog
toliko nizeg prinosa suhe tvari od vrijednosti dobivenih u Sasinovcu.

Poljski pokusi, na dvije lokacije u Grc¢koj, Palamas i Velestino (Giannoulis i sur., 2016),
pokazali su utjecaj gnojidbe dusikom i primjene navodnjavanja na prinose biomase divljeg
prosa. Na lokaciji u Palamasu, visina stabljike divljeg prosa dostizala je 2,56 m uz napomenu
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da je bila primijenjena gnojidba dusikom u iznosu od 160 kg N po hektaru. Primjena vece
koli¢ine dusi¢nog gnojiva od navedena na toj lokaciji nije se pokazala opravdanom. Konacna
visina biljke bila je jako pod utjecajem primjene gnojidbe dusikom na lokaciji u Palamusu, dok
je na lokaciji u Velestinu jak utjecaj imalo navodnjavanje gdje je visina biljke iznosila skoro 2
m. Na obje lokacije koristen je kultivar divljeg prosa pod nazivom Alamo. Prosjecni prinos suhe
tvari bio je vedi na lokaciji u Palamasu i iznosio je 27 t ST/ha u usporedbi sa 14 t ST/ha koliko
je prosjecni prinos suhe tvari iznosio u Velestinu. Ova konkretna studija je pokazala je utjecaj
navodnjavanja na prinos biomase divljeg prosa.

U vremenskom periodu od 1998. do 2002. odrzani su poljski pokusi uzgoja divljeg
prosa u mediteranskim klimatskim uvjetima (Alexopoulou i sur. 2008) . Pokusi su odrZani na
dvije lokacije, jedna lokacija u Grckoj, a druga u Italiji. Na obje lokacije Zetva se obavljala
jednom godisnje i to u jesenskom roku Zetve, kad bi sadrZaj vlage u biomasi bio ispod 20%. Na
obje lokacije klimatske prilike su takve da se klima mozZe okarakterizirati kao suha sa manje od
400 mm oborina tijekom godine, zbog ¢ega je na obje lokacije bilo koriSteno navodnjavanje.
Sto se ti¢e visine biljaka, najveée vrijednosti u Grékoj izmjerene su u drugoj sezoni rasta, a
iznosile su prosje¢no 185 cm izmedu svih varijeteta. U Italiji su najvece vrijednosti zabiljezene
u treéoj vegetacijskoj sezoni, a iznosile su 173 cm prosjecno. Na obje lokacije je zabiljezen ostar
pad vrijednosti visine biljke u petoj sezoni, 33% i 30% posto na obje lokacije. U godini
zasnivanja nasada na obje lokacije prinos suhe tvari divljeg prosa bio je nesto nizi, 11,5 t/ha u
Grckoj i samo 2,2 t/ha u Italiji. Prinosi na obje lokacije su ili rasli ili bili stabilni sve do nakon
treée vegetacijske sezone, nakon ¢ega prinosi opadaju. Najvece prosjecne vrijednosti prinosa
suhe tvari zabiljeZzene su u trecoj sezoni i iznose 17,9 t/ha suhe tvari u Grékoj i 12,3 t/ha suhe
tvari u ltaliji. Bitno je napomenuti da su u toj studiji najbolje rezultate davali nizinski ekotipovi
divljeg prosa.

Tijekom 90-tih godina, proslog stoljeéa odrzano je i niz poljskih pokusa u SAD-u, kojima
je cilj bio utvrditi utjecaje koriStenja raznih agrotehnika na produktivnost nasada divljeg prosa,
kao i utjecaj ucestalosti i roka koSnje na prinos biomase divljeg prosa. Jedan od takvih pokusa
zapoceo je 1992. godine, kad se na 8 razlicitih lokacija preko 5 razli¢itih saveznih drzava SAD-
a, zasnovali po 4 razlicita kultivara divljeg prosa, od ¢ega su 2 nizinski ekotipovi, a 2 brdska
ekotipa divljeg prosa (Fike i sur., 2006). Koristena su dva sustava koSnje divljeg prosa, dvije
koSnje u sezoni prvi sustav i jedna kosnja u sezoni drugi. Kod sustava sa dvije koSnje u sezoni,
prva kosnja obavljala se krajem lipnja, dok se druga kosnja obavljala u jesenskim terminima,
kod oba sustava, nakon pojave jakih mrazova. Na sva polja se primjenjivalo godiSnja gnojidba
od 100 kg dusika po hektaru. Kod sustava sa dvije kosnje ta koli¢ina se ravnomjerno
rasporedivala izmedu dvije kosSnje, dok se kod sustava sa jednom koSnjom gnojidba vrSila u
jednom terminu po vegetacijskoj sezoni. Podatci o prinosu biomase uzeti su iz raspona 1994.
do 1996. godina, Sto je od 3 vegetacijske sezone nakon zasnivanja, do pete vegetacijske
sezone. Kod sustava sa dvije kosSnje godisnje, prva kosSnja obavljala se na visinu stabljike od 16-
20 cm, dok se konacéna kosSnja na jesen kod oba sustava obavljala na visinu od 7-10 cm.
Prosjecan prinos biomase divljeg prosa, uzevsi u izracun sve ove lokacije, sve kultivare i oba
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sustava kosnje, iznosio je 14,1 t ST/ha. Na svim lokacijama su nizinski tipovi pokazali bolje
rezultate nego visinski, no na nekim lokacijama je ta razlika bila dosta mala. Na lokacijama sa
blaZzom klimom prinosi biomase iznosili su i preko 20 t ST/ha. Usporedivsi sve ove lokacije i
kultivare, prinos biomase bio je povecan koristenjem sustava sa dvije koSnje u sezoni, a visinski
ekotipovi su pokazali veci odgovor na koristenje takvog sustava Zetve. Visinski tipovi su
proizveli ¢ak 38% viSe biomase, kod koriStenja sustava sa dvije koSnje u vegetacijskoj sezoni
(14,5 t/ha naspram 10,5 t/ha), u usporedbi sa samo 8% povecanjem prinosa koji su pokazali
nizinski ekotipovi (16,3 t/ha naspram 15,1 t/ha). Ovi rezultati bili su suprotni od sli¢nih studija
koje su provedene na sustavima sa vise kosnji u jednoj sezoni, ali bitno je napomenuti da su
drugi takvih pokusi odrZzani na lokacijama koje su juZznije i imaju mnogo manje godisnjih
oborina.
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10. Zakljucci

e Primjena pepela nije znacajno utjecala na prinos suhe tvari biomase divljeg
prosa ni u jednom roku kosnje (prosjek svih tretmana u jesen 38,17 t ST/ha,
prosjek svih tretmana u proljeé¢e 21,87 t ST/ha).

e Primjena pepela nije znacajno utjecala na visinu biljke u jesen (prosjec¢no 2,61
m).

e Primjena pepela nije znacajno utjecala na sadrzaj suhe tvari u biomasi divljeg

prosa ni u jesen (prosjec¢no 44,34 % ST) ni u proljeée (prosje¢no 88,02 % ST).

e Velike razlike u prinosu suhe tvari, dosle su do izrazaja izmedu jesenskog i
proljetnog roka kosSnje s tendencijom pada prinosa u proljetnom roku za
prosje¢no 42,7 %.
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