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Bilješka o autorima
Vladimir Vukadinović (1948.)  u  trajnom  je  zvanju  redovitog  profesora

Ishrane bilja na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku. Cijeli radni vijek proveo je kao
istraživač i sveučilišni nastavnik baveći se Ishranom bilja, osobito problemima
ishrane  dušikom  i  kalijem,  kako  usjeva  tako  i  trajnih  nasada  te  proučavajući
zemljišne resurse s aspekta produktivnosti tla, gnojidbe i faktora ograničenja
proizvodnje. Pojavom informatičke tehnologije svoja istraživanja i rezultate
oplemenjuje kompjutorskim modelima, programima i GIS-om kao pomoć u
razumijevanju produktivnosti tala, izradi gnojidbenih preporuka za usjeve, povrće i
trajne nasade te u donošenju odluka po pitanjima popravki i rajonizacije.

Vladimir Vukadinović diplomirao je na Odsjeku za biologiju Prirodno-
matematičkog fakulteta u Sarajevu što je njegovim istraživanjima dalo specifičan
fiziološki  „štih“  u  kojima  je  biljka  sa  svojim  potrebama  za  rast,  razvitak  i  tvorbu
prinosa iznad ili jednaka po važnosti agroekološkom i agrotehničkom aspektu
primarne organske produkcije.

Radeći 40 godina na istraživanjima i u nastavi „Ishrane bilja“, „Fiziologije
bilja“, „Ekofiziologije“, „Primjene kompjutora u poljoprivredi“ i „Zemljišnih resursa“,
prof. dr. Vladimir Vukadinović objavio je više od 150 znanstvenih članaka, više skripti
i udžbenika. Uvijek je bio voljan pomoći poljoprivrednim proizvođačima,
doktorantima, magistrantima i studentima u razumijevanju i rješavanju problema
biljne proizvodnje te je stoga izradio niz  kompjutorskih programa i  modela kao i
programa za statističku obradu rezultata istraživanja, utemeljio doktorski studij
„Agrokemija“ i volontersku „Neformalnu savjetodavnu službu“, napisao niz stručnih
članaka i održao veliki broj predavanja neposrednim proizvođačima.

Blaženka Bertić (1947.) redoviti je profesor Agrokemije u trajnom zvanju. U
svom dugogodišnjem znanstvenom radu fokusirala se na područje kemije tla i
gnojidbe usjeva, kao i na probleme ishrane mikroelementima, posebice borom i
manganom. Također, čitav radni vijek unapređuje laboratorijske metode analize tla
i biljne tvari te je njen zapaženi doprinos kod uvođenje Nmin i  EUF  metode  za
utvrđivanje potrebe gnojidbe i prihrane naših najznačajnijih usjeva.

Blaženka  Bertić objavila  je  kao  autor  ili  koautor  oko  150  znanstvenih  i
stručnih radova, jedan priručnik i dva sveučilišna udžbenika. Svoje bogato iskustvo
predano je prenosila na generacije studenata kao koordinator modula „Osnove
tloznanstva i biljne proizvodnje“ i „Osnove agroekologije“ na dodiplomskom studiju
te „Mineralna gnojiva“ i „Monitoring i zaštita okoliša“ na diplomskom studiju.
Voditelj je doktorskog studija „Agrokemija“, područja biotehničke znanosti, polje
poljoprivreda, grana agrokemija, na kojem predaje modul „Mineralna gnojiva“ i
„Ishrana bilja“. Predsjednica je Vijeća poslijediplomskog interdisciplinarnog studija
„Zaštita  prirode  i  okoliša“  na  Sveučilištu  Josipa  Jurja  Strossmayera  u  Osijeku  i
koordinator modula „Zemljišni resursi“.
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1. Uvod

Gnojidba je agrotehnička mjera koja povećava produktivnost tla i
uloženog rada u poljoprivrednoj proizvodnji. Budući da u sastav biljaka ulazi
čitav  niz  elemenata  koje  biljke  usvajaju  iz  tla  ili  atmosfere,  a  neki  su,
posebice dušik, fosfor i kalij, potrebni u velikim količinama, gnojidba je
zapravo neizostavna agrotehnička mjera od prvorazrednog značenja.
Mnogi hranjivi elementi vraćaju se prirodnim putom u tlo, ali znatan ih se
dio odnosi žetvom, dok se jedan dio ispire ili promijeni u nepristupačne
oblike za biljke. Ako se tako izgubljeni dio biljnih hraniva iz tla ne
nadoknađuje, tlo siromaši i prinos opada. Iz ukupnih rezervi tla, koje su
višestruko veće od potrebe biljaka, jedan dio hraniva se neprekidno mijenja
u oblike povoljne za ishranu bilja (mobilizacija hraniva), ali se taj proces u
pravilu odvija znatno sporije od gubitaka i odnošenja urodom pa se
gnojidba javlja kao najvažniji agrotehnička mjera za osiguranje visokih i
stabilnih prinosa uz očuvanje efektivne plodnosti tla (slika 1.). Gnojidbu
stoga treba smatrati investicijom u biljnu proizvodnju, nipošto troškom.

Filozofija ili strategija gnojidbe može se razmatrati iz više različitih
aspekata, ali osnovna su samo četiri:

1. gnojidba tla,
2. gnojidba biljaka,
3. gnojidba tla i biljaka i
4. bez gnojidbe.

Posljednja filozofija, bez obzira čini li se neozbiljnom ili samo
smiješno zvuči,  česta  je  kad  je  zemljište  iznajmljeno na  kratak  rok,  kad  je
cijena proizvoda mala, a gnojiva visoka, kad je nesređeno tržište, dugi rokovi
plaćanja proizvoda i sl. Budući da se ova knjiga temelji samo na znastveno-
stručnim agronomskim, ekonomskim i ekološkim aspektima gnojidbe,
pogubne učinke izostanka gnojidbe nećemo posebno razmatrati. Međutim,
proizvođači moraju biti svjesni da bez gnojidbe gube velik dio profita jer,
prema široko prihvaćenim spoznajama, gnojidba je zaslužna za 30 do 50 %
povećanja prinosa, često i više.

Gnojidba tla polazi od neupitne činjenice da se primjenom gnojiva
povećava mogućnost usvajanja (bioraspoloživost)  hraniva  i  to  kroz
povećanje, ali i održavanje kritične koncentracije hraniva u tlu (ispod koje
pada prinos) ili, za svaki slučaj, u malom suvišku. Ovakav pristup svojstven
je intenzivnom uzgoju biljaka uz primjenu visokih doza mineralnih gnojiva,
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daje visoke prinose, ali često uz negativne efekte na okoliš. Takva filozofija
temelji se na pufernoj sposobnosti tla da zadrži hraniva u zoni korijena.
Strategija gnojidbe tla ima nekoliko varijanti i podvarijanti, od uzimanja u
obzir svih prirodnih izvora hraniva (rezerve, izmjenjivo vezana hraniva,
rezidue, mineralizacija organske tvari i žetvenih ostataka, N-fiksacija i dr.)
pa do stava da sva hraniva koja su potrebna za tvorbu ciljnog (planiranog)
prinosa budu primijenjena gnojidbom (tzv. „hydroponic“ pristup). Rezultat
ovakve prakse je postizanje visokih i stabilnih prinosa, ali uz visoka ulaganja,
a gnojidba je u strategiji gnojidbe tla redovita agrotehnička mjera i vrlo
rijetko se izostavlja i to samo na vrlo plodnim tlima.

Slika 1. Gnojidba i hraniva u tlu

Zbog visokih ulaganja u prakticiranju filozofije gnojidbe tla, danas se
sve češće primjenjuju njene modifikacije kojima se utječe na manju
primjenu  gnojiva  jer  se  gnoji  samo  kad  je  analizom  tla  (ili  poljskim
pokusima) utvrđena raspoloživost hraniva niža od potrebne za postizanje
ciljnog, odnosno „mogućeg“ prinosa za konkretne agroekološke uvjete.
Varijante filozofije gnojidbe tla su koncept kationske ravnoteže, odnosno
održavanja povoljnog omjera raspoloživih kationa u tlu, zatim koncept
bilanciranja hraniva, posebice kationa i dr., a u svim varijantama strategije
gnojidbe tla, iznesena hraniva iz tla moraju se nadoknaditi gnojidbom.

Unutar strategije gnojidbe tla sve češće se u posljednje vrijeme,
naročito u SAD-u, prakticira koncept dostatnosti kojim se znatno smanjuje
potreba za čestom gnojidbom. Kako biljka može usvojiti nepokretne
hranjive tvari (kao što su P, K, Ca i Mg) samo iz tla u zoni korijena (rizosfera),
mogućnost usvajanja tih hraniva (ne odnosi se na dušik i sumpor)

C O H

P SKN
Ca Mg Fe

B Mn Zn Cu

Mo Cl Ni

Mobilizacija Usvajanje

hraniva

Žetveni ostaci,
organska i

zelena gnojidba

5:20:30

Tlo

Odnošenje
hraniva

NPK

Imobilizacija

Ispiranje

Volatizacija
Denitrifikacija

Sapiranje
Erozija

Organska tvar
(žetveni ostaci, humus,
korijenje, živi organizmi

i dr.)

Voda
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ograničena je na interakciju korijena i tla, a potrebna razina raspoloživosti
postiže se jednokratnom primjenom većih doza P i K gnojiva (tzv. gnojidba
na zalihu i meliorativna gnojidba).

Slika 2.  Utjecaj gnojidbe na rast kukuruza i pšenice (Lijevo: Ćelije; u prednjem
planu kukuruz bez gnojidbe; desno: D. Miholjac, naprijed lijevo pšenica bez
gnojidbe, a desno bez dušika, obje varijante s vrlo niskim prinosom)

Budući da pojedini usjev ima specifičan indeks dostatnosti i potrebu
za hranivima, primjenjuje se dovoljno gnojiva kako bi se povećala
profitabilnost u godini primjene, a umanjili troškovi gnojidbe u narednim
godinama. Zbog toga, od svih strategija gnojidbe, koncept dostatnosti, u
pravilu, primjenjuje najmanje ukupnih hraniva, ali zahtijeva redovitu analizu
tla. Konceptu dostatnosti veoma je sličan već spomenuti koncept
održavanja kritične koncentracije (raspoloživosti) nepokretnih hraniva
(uglavnom P i K), a veoma je čest u različitim sustavima kontrole plodnosti
tla. Naime, koncept održavanja kritične koncentracije zahtijeva utvrđivanje
raspoloživosti hraniva kemijskom analizom tla svakih 4 do 8 godina kako bi
se utvrdila razina i trend promjene raspoloživosti hraniva. Koncept
dostatnosti hraniva zahtijeva pak kemijsku analizu tla prije svake vegetacije
kako bi se uzela u obzir specifičnost vrste (sve češće i kultivara), agrotehnika
i dr. Kritična razina raspoloživosti hranjivih tvari zapravo je granica iznad
koje usjev ne reagira povećanjem prinosa na primjenu gnojiva, ali kvaliteta
proizvoda može biti viša. Npr. kritična razina za kalij prema AL metodi, koja
je standardna za područje RH, kod šećerne repe je ~25 mg 100 g-1,  a  za
kukuruz ~18 mg 100 g-1 (ALR public kalkulator, Vukadinović), ali ta vrijednost
može  varirati  ±5  mg  100  g-1 s  obzirom  na  fizikalna  svojstva  tla,  razinu
agrotehnike, uređenost parcele i dr.

Sljedeća dva filozofska pravca gnojidba biljaka (2)  i gnojidba tla i
biljaka (3) obavezno uključuju redovitu analizu tla i biljaka, odnosno sustav
kontrole plodnosti uz bilanciranje (management ili gospodarenje
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hranivima). Važno je naglasiti kako je utvrđivanje bilance glavnih elemenata
biljne ishrane (N, P i K) posve različito. Naime, dok se bilanca za fosfor i kalij
može utvrđivati u razdoblju od 4 do 8 godina zbog njihove male
pokretljivosti u tlu, samim tim i malih gubitaka, za dušik se bilanca mora
utvrđivati godišnje, ili češće kroz vegetaciju, kao i kod smjene više kultura
unutar jedne godine.

Treći pristup, gnojidba tla i biljaka, najbliži je definiciji održive
gnojidbe jer pokušava pomiriti prve dvije filozofije uz uvažavanje
agronomskog, ekonomskog i ekološkog aspekta gnojidbe. Dakle, gnojidba
tla i biljaka ima zadatak održavanje ili povećanje plodnosti siromašnih tala
do razine potrebne za postizanje mogućeg, ekonomski isplativog prinosa,
što zahtijeva podmirenje potrebe biljaka hranivima za postizanje određene
visine (i/ili) kakvoće prinosa, a vodi računa o okolišu i produktivnoj kondiciji
tla. Složenost ovakve filozofije, njeno razumijevanje i primjena u praksi
osnovni je razlog čestim pojednostavljenjima ove strategije gnojidbe.
Međutim, brz napredak informacijske tehnologije i prakticiranje sustavne
kontrole plodnosti zemljišta omogućio je primjenu najsloženijih sustava
procjene zemljišne pogodnosti i optimizaciju agrotehnike uz pouzdano
vrednovanje, kao i vizualizaciju poljoprivrednog prostora GIS-om. Aktualni
model utvrđivanja potrebe za gnojidbom na području Osječko-baranjske
županije i ujedno procijene zemljišne pogodnosti prema Vladimiru
Vukadinoviću, izložen je u ovoj knjizi pod nazivom „Koncept zemljište“.

Najšire primjenjivana filozofija gnojidbe iz treće grupe (gnojidba tla i
biljaka) poznata je kao koncept ciljnog prinosa koja podrazumijeva
poznavanje:

1) količine hraniva potrebne za postizanje jedinice gospodarskog
prinosa (najčešće u kg aktivne tvari po toni prinosa),

2) količine hraniva koju biljke mogu usvojiti iz tla (bioraspoloživost
hraniva) i

3) učinkovitosti gnojidbe (agronomska ili fiziološka), kao i
iskoristivosti hranjivog elementa iz gnojiva.

Potrebna količina hraniva za postizanje jedinice gospodarskog
(merkantilnog) prinosa često se uzima iz zastarjelih tablica, koje su netočne
i neprovjerene jer se odnose na stari sortiment, a i najčešće su utvrđene u
posve drugačijim agroekološkim uvjetima. Stoga je potrebno poljskim
pokusima i kemijskom analizom biljaka (biološkog, odnosno ukupnog, kao i
merkantilnog prinosa) utvrditi točno te vrijednosti za određeno
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agroekološko područje, odnosno klimatske, zemljišne i agrotehničke uvjete
(sorta, gnojidba, tip tla, zaštita i dr.).

Količina hraniva koja je iz tla raspoloživa za usvajanje utvrđuje se
najčešće standardnom kemijskom analizom tla za neko područje, regiju ili
državu, a rezultati mogu jako varirati ovisno o izabranoj metodi (i/ili
modifikaciji) ekstrakcije hraniva iz tla, njenoj kalibraciji (umjeravanje ili
usuglašavanje s visinom prinosa u polju), načinu uzimanja uzoraka tla i dr.
Razlike  u  rezultatima  analize  tla  mogu  toliko  varirati  da  se  ne  mogu
pouzdano uspoređivati niti unutar iste analitičke metode. Pouzdanost
kemijske analize tla bit će u daljnjem tekstu posebno raspravljena.

Učinkovitost gnojidbe, odnosno utvrđivanje iskorištavanja hraniva iz
gnojiva je najdelikatniji dio koncepta ciljnog prinosa. Obično se učinkovitost
utvrđuje povećanjem prinosa po jedinici primijenjenog gnojiva
(agronomska učinkovitost) ili povećanjem prinosa po jedinici usvojenog
hraniva (fiziološka učinkovitost), i to kao prosječna veličina iskorištavanja
aktivne tvari gnojiva. Na tu vrijednost iznimno jako utječu vrsta, odnosno
svojstva gnojiva, ali i zemljišni, klimatski, agrotehnički te biljni uvjeti. Npr.,
organska se gnojiva razlažu do elemenata ishrane uz pomoć
mikroorganizama, koji za svoju aktivnost, kao i sva živa bića, zahtijevaju
pogodne uvjete. S druge strane, mineralna gnojiva su u različitoj mjeri
topljiva u vodenoj fazi tla i različito pokretna u tlu jer su vezana za aktivnu,
koloidnu frakciju tla (glina i humus) različitim silama promjenjive jakosti
(kemijskim ili fizikalnim). To je vrlo opsežna tema kojom se bavi Ishrana bilja
te su u ovoj knjizi navedeni samo osnovni problemi važni za utvrđivanje
agronomske, ekološke i ekonomske učinkovitosti gnojidbe.

Sve masovnija integrirana (održiva) biljna proizvodnja razuman  je
kompromis između konvencionalne i ekološke. To je sustav uzgoja koji
primjenu agrotehničkih mjera usklađuje s ekonomskim i ekološkim
principima i najlakše se može opisati izrazom dobra poljoprivredna praksa
jer su proklamirani ciljevi integrirane proizvodnje:

1) prihvatljivo ekološko opterećenje, odnosno onečišćenje okoliša
uz profitabilan prinos i visoku kakvoću proizvedene hrane,

2) očuvanje i podizanje plodnosti tla prirodnim putem i
3) čuvanje i poticanje biološke raznolikosti.

Integrirana se gnojidba, uz plansku rotaciju i strategiju zaštite usjeva,
temelji na:
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a) većoj uporabi bioloških (mikrobioloških, dopuštenih bioloških
agenasa i mikorize) i organskih gnojiva s ciljem popravljanja
strukture tla uz smanjivanje i ograničenje najviše doze biljnih
hraniva, čime se smanjuje onečišćenje podzemnih voda i
sprječava erozija uz istovremeno popravljanje fizikalnih,
mehaničkih i agrokemijskih svojstava tla,

b) obvezatnom utvrđivanju bilance hraniva što uključuje redovitu
kemijsku analiza tla i

c) planskom petogodišnjem gospodarenju hranivima.

Budući da primjena gnojiva mora uvažavati ekonomske, socijalne i
ekološke principe, temeljna načela, prema suvremenom konceptu gnojidbe
tla i biljaka, mogu se vrlo jednostavno i razumljivo formulirati:

1) primjena potrebnog hraniva i
2) adekvatne doze,
3) u pravo vrijeme,
4) na pravo mjesto i
5) uz pravu cijenu.

Tablica 1. Temeljna načela gnojidbe
Kategorija Komponenta

Izvor hraniva

Osigurava uravnoteženu opskrbu neophodnim (esencijalnim)
elementima ishrane uvažavajući hraniva dostupna iz prirodnih
rezervi, kao i svojstva gnojiva (mineralnih i organskih) obzirom na
raspoloživost i količinu hraniva.

Adekvatna doza Procjena bioraspoloživosti hraniva iz tla kao i potrebe biljaka
(temeljem kemijske analize tla i biljaka).

Vrijeme
Podešavanje dinamike usvajanja i bioraspoloživosti hraniva s
vremenom primjene gnojiva uz uvažavanje mogućih gubitaka iz tla
(u podzemne vode i/ili atmosferu).

Mjesto primjene

Uvažavanje prostorne varijabilnosti (heterogenost) parcele i
specifičnih potreba usjeva s obzirom na dubinu korijenovog
sustava i moguće gubitke (precizna i diferencirana gnojidba,
gnojidba u trake i dr.).

Cijena gnojidbe
Optimizacija gnojidbe s obzirom na cijenu gnojiva po jedinici
aktivne tvari, njegovu efikasnost i učinak na prinos i kakvoću
proizvoda, kao i popravak proizvodnih svojstava tla.

Tih pet sastavnica gnojidbe zahtijeva izvrsno poznavanje
proizvodnog sustava, uključujući i učinkovito upravljanje biljnom
proizvodnjom, jer nema održive biljne proizvodnje koja ne uvažava
ekonomske, socijalne i ekološke zahtjeve. Ovakva strategija (bez uvjeta
povoljne cijene gnojiva) poznata je kao 4R koncept gnojidbe (Right Source
+ Right Rate + Right  Time  + Right Place) jer definira pravi izvor hraniva,
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adekvatnu ratu (dozu), pravo vrijeme i pravo mjesto aplikacije gnojiva
(tablica 1.).

Dobra filozofija ili strategija gnojidbe mora uvažavati intenzitet,
vrijeme i način primjene organskih i/ili mineralnih gnojiva, usuglašeno s
potrebama biljaka, očuvanjem okoliša i isplativosti. Budući da je usvajanje
hraniva  izrazito dinamičke prirode, jako ovisno o porastu i razvoju biljaka
te zemljišnim i vremenskim uvjetima, potrebno je utvrditi poljskim
pokusima ili drugim pouzdanim biološkim testovima reakciju biljaka na
gnojidbu i to u konkretnim agroekološkim uvjetima. Taj se postupak zove
kalibracija ili umjeravanje metode, a svaki proizvođač može jednostavno
provjeriti učinak gnojidbe tako da unutar pognojene parcele ostavi ~1 ar
nepognojen (kontrola gnojidbe). Slijepo, nekritično preuzimanje saznanja
dobivenih u različitim agroekološkim područjima (klima, tlo, agrotehnika,
kultivar i dr.),  ili kalibracija metode koja je zastarjela (zbog velikih promjena
sortimenta i tehnologije uzgoja) najčešće rezultira lošom, odnosno rizičnom
gnojidbenom preporukom. Također, vrlo često se pojedinačni rezultati
kemijske  analize  tla  (ili  pak  nedovoljan  broj  uzoraka  tla)  koristi  za  široko
područje (više parcela ili jedna velika nehomogena parcela), uz pogrešnu
pretpostavku da je raspoloživost hraniva konstantna u vremenu i prostoru.

1.1. Zašto je potrebno gnojiti?
Trenutačna proizvodnja hrane nije dostatna za podmirenje globalnih

potreba čovječanstva, premda je u razvijenim zemljama koje proizvode
viškak hrane sve veća zastupljenost „alternativnih načina proizvodnje
hrane“ uz sve češće postavljano pitanje: Zašto se koriste mineralna gnojiva?
Na to pitanje može se relativno jednostavno odgovoriti:

1) uporaba gnojiva je neophodna radi postizanja visokih prinosa te
isplativosti rada i ulaganja u biljnu proizvodnju (uz očekivano
viši ekonomski i socijalni status farmera),

2) suvremeni koncepti gnojidbe uglavnom se temelje na
kemijskom konceptu ishrane bilja što značajno utječe na
povećanje poljoprivredne produkcije uz bolju kvalitetu hrane,

3) povoljni prateći efekt gnojidbe je povećanje plodnosti tla što
rezultira visokim i stabilnim prinosima, većom otpornošću na
bolesti i klimatske stresove.

Često se pogrešno smatra kako je učinkovitost gnojiva najvažniji
pokazatelj uspješnosti gnojidbe i pritom zaboravlja kako je gnojidba najprije
u funkciji veće produktivnosti biljno-proizvodnog sustava. Učinkovitost
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hraniva samo je jedan aspekt produktivnosti tla (tablica 2.) jer je
podjednako važna i nadoknada svih oblika gubitaka te povećanje
bioraspoloživosti hraniva, održavanje povoljnog omjera pojedinih hraniva,
poboljšanje kemijskih i fizikalnih svojstava tla i dr.

Tablica 2. Indikatori produktivnosti tla
Indikator Opis

Prinos Merkantilni dio usjeva ostvaren po jedinici površine u određenom
vremenu.

Kakvoća proizvoda Sadržaj šećera, proteina, minerala, vitamina i druga svojstva koja
utječu na vrijednost  proizvoda, odnosno hrane.

Učinkovitost gnojidbe Povećanje prinosa po jedinici primijenjene (agronomska) ili
usvojene aktivne tvari gnojiva (fiziološka učinkovitost).

Učinkovitost vode
Povećanje prinosa po jedinici primijenjene ili dostupne količine
vode.

Učinkovitost rada Proizvodnost rada u odnosu na potrebno vrijeme uz primijenjenu
agrotehniku.

Energetska
učinkovitost

Prinos usjeva izražen na jedinicu primijenjene energije za njegovu
proizvodnju.

Neto dobit Vrijednost merkantilnog i biološkog prinosa u odnosu na ukupne
troškove proizvodnje.

Dobit na ulaganja Dobit u odnosu na kapitalne investicije.
Porast ekološke
svijesti

Udio proizvođača koji prihvaćaju principe dobre poljoprivredne
prakse.

Produktivnosti tla
Porast plodnosti tla, veći sadržaj organske tvari i porast intenziteta
ostalih indikatora produktivnosti tla.

Stabilnost prinosa Veća elastičnost prinosa usjeva (stabilnost) u odnosu na
vremenske uvjete i bolesti usjeva.

Dohodak Poboljšanje standarda i kvalitete života farmera.
Radni uvjeti Veća kvalitetu života i zadovoljstvo radnika poslom.

Voda i kvaliteta zraka Bolja kontrola gubitaka hraniva ispiranjem u podzemne vode i
gubitaka volatizacijom i denitrifikacijom.

Ekosustav
Estetika okoliša, prirodni predatori i oprašivači, rekreacija, lov,
ribolov itd.

Bioraznolikost Teško se može kvantificirati, osim opisno.

Erozija tla Pokrivenost tla usjevima, žetvenim ostatcima, pokrovnim
usjevima, način obrade (npr. konzervacijska obrada) i dr.

Gubitak hraniva Ukupan iznos gubitaka hraniva iz tla, uključujući procese usvajanja,
ispiranja, volatizacije, denitrifikacije, kemijske i fizikalne fiksacije.

Bilanca hraniva Proračun inputa i outputa hraniva jedne farme (bilanca hraniva).

U stvarnosti, većina poljoprivrednih proizvođača ne opterećuje se
strategijom gnojidbe, ali smatra da postoji jasna razlika u tome tko i kako
kreira gnojidbenu preporuku. Naime, poljoprivredni proizvođači često
postavljaju važna pitanja, npr.:

· Postoji li značajna razlika u troškovima izrade preporuke i gnojidbe?
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· Očekuje li se razlika u prinosu kod primjene različitih preporuka?
· Hoće li to utjecati značajno na profitabilnost aktualne proizvodnje?
· Kako će to utjecati na buduće analize tla?
· Mogu li se obratiti za pomoć i obrazloženje preporuke?

Gnojidba uključuje i snažan utjecaj na regionalno gospodarstvo i
socijalne uvjete kroz veću i jeftiniju proizvodnju hrane te bi trebala biti
neprestano u fokusu znanstvenih, stručnih i društveno-političkih struktura,
što se često zanemaruje.

Ključno pitanje gnojidbe je: Koliko hraniva treba unijeti u tlo da se
osigura očekivana visina prinosa? Naime, usjev iskoristi tek dio hraniva,
ovisno o biljnoj vrsti, odnosno kultivaru, duljini vegetacije, te zemljišnim i
klimatskim uvjetima. Stoga pouzdan odgovor nije moguć bez kemijske
analize tla jer ona daje odgovor na pitanje koliko hranjivih tvari biljke mogu
usvojiti iz tla, a analiza biljne tvari odgovor na pitanje koliko je potrebno
hraniva za očekivanu, odnosno moguću visinu prinosa.

1.2. Koncept plodnosti tla
Zašto na ključno pitanje gnojidbe nije moguće jednostavno i

jednoznačno odgovoriti? Plodnost tla, odnosno njegov kapacitet
produktivnosti, određena je velikim brojem unutarnjih i vanjskih čimbenika
(biljni i okolišni indikatori). Česti su sinonimi: čimbenici, parametri,
indikatori, pokazatelji ili atributi plodnosti tla. Brojnost indikatora plodosti
tla, njihov različit značaj, promjenjivost intenziteta (statični indikatori su
slabo promjenjivi, a dinamični su podložni brzim i čestim promjenama, npr.
sadržaj vode u tlu), povezanost s procesima u tlu i promjenama koje su
njihova posljedica, klimom, biljnom vrstom (i kultivarom, odnosno sortom i
hibridom), agrotehnikom (gnojidba, zaštita, obrada itd.) i dr. Uz njihove vrlo
složene međusobne odnose, koje rijetko prepoznajemo, a još rjeđe
kvantificiramo, veoma je teško pouzdano procijeniti potrebe u gnojidbi.
Osim toga, nedovoljno znanje i iskustvo poljoprivrednih proizvođača, pa i
mnogih „stručnjaka“, čini utvrđivanje plodnosti tla vrlo složenim i često
nedovoljno pouzdanim. Kako je plodnost tla zapravo njegova sposobnost
da osigura potrebnu hranu biljkama kad ju one trebaju, u adekvatnim
količinama i pogodnim proporcijama, to je vrlo složeno i ujedno najvažnije
svojstvo tla koje nije moguće apsolutno odrediti (kvantificirati). Budući da
se ni zdravlje čovjeka ne može apsolutno utvrditi, pojam „kvalitetno“ ili
„plodno tlo“ odgovara ljudskom poimanju zdravlja te se plodnost tla u
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znastveno stručnom miljeu sve češće definira i zamjenjuje izrazom
pogodnost tla, a u proizvođačkom (farmerskom) zdravljem tla.

Najveći problem koncepta plodnosti ili zdravlja tla je u tome što još
uvijek nije široko prihvaćen ni sustavno primjenjivan jer je teško dobro
definirati sve aspekte eksploatacije zemljišta. Naime, erozija tla,
onečišćenje teškim metalima, pa čak i gubitak hraniva relativno se lako
kvantificiraju jer se njihov utjecaj na tlo i okoliš može mjeriti. S druge strane,
poljoprivrednog proizvođača najviše zanima postizanje visokih prinosa uz
što manja ulaganja, uključujući i rad, a to znači i veću primjenu gnojiva što
je u suprotnosti s očuvanjem okoliša, prvenstveno voda.

Naglasak na kvantifikaciju indikatora produktivnosti tla, primjerice u
Europi, bliži je pojmu plodnost tla, dok se u Americi, Kanadi i Australiji
naglašava kako je tlo dinamičan i živ organizam koji funkcionira na holistički
način (kao  cjelovit  sustav)  te  se  preferira  izraz zdravlje tla.  Premda  je
zdravlje tla puno širi pojam, oba izraza možemo smatrati sinonimima koja
imaju isto značenje s aspekta upotrebne kondicije tla, odnosno njegove
pogodnosti za određeno korištenje.

Budući da konvencionalna, posebice intenzivna biljna proizvodnja,
ima sve odlike industrijske proizvodnje (primjena mehanizacije, prirodnih i
sintetskih preparata kao što su gnojiva, pesticidi, aditivi, proizvodnja na
velikim površinama i dr.), česte su negativne nuspojave kao što su
prekomjerno onečišćenje i devastacija prirodnog okoliša. To opravdano
izaziva nezadovoljstvo potrošača i gubitak povjerenja u kakvoću i
zdravstvenu ispravnost hrane. Posljedica je sve veća potražnja ekološki
(organski) proizvedene hrane, uz sve jači nadzor u konvencionalnoj
proizvodnji, jer potrošači imaju neotuđivo pravo na sigurnu i kvalitetnu
hranu (EC, br.178/2002.).

Plodnost poljoprivrednog zemljišta i održiva poljoprivredna
proizvodnja su temelj dostatne količine hrane za prehranu sve brojnijeg
stanovništva Zemlje. U tom smislu zdravlje tla je neophodno za dobrobit i
produktivnost poljoprivrednih i prirodnih ekoloških sustava, a održivo
korištenje zemljišnih resursa važno je danas, kao i u budućnosti. Budući da
je  zdravlje  tla  njegovo bitno  svojstvo  koje  se  ne  može  izravno mjeriti,  niti
možemo u kratkom ljudskom vijeku utvrditi značajne promjene, moramo
naučiti kako zemljišne resurse mudro i odgovorno koristiti, kako u
proizvodnji hrane, tako i za druge namjene. Stoga je važno naglasiti kako se
u poljoprivredi upravljanje tlom svodi na optimizaciju proizvodnje hrane
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bez štetnog utjecaja na okoliš, dok se upravljanje prirodnim ekosustavima
oslanja na početno stanje ili mogućnost budućih promjena.

Pretjerana eksploatacija tla, općenito ekosustava šteti njegovoj
plodnosti i ugrožava sposobnost biosfere da održi potrebnu razinu
proizvodnje hrane, ali i osigura kontinuirani protok drugih dobara i usluga
neophodnih za dugotrajni ljudski opstanak, uključujući i održavanje
slatkovodnih resursa, regulaciju klime i kvalitete zraka te pad zaraznih
bolesti. Stoga se na globalnoj razini, u interesu uravnoteženja proizvodnje
hrane i produktivnosti poljoprivrednog zemljišta, predlaže ograničenje
obradivih površina kopna na 15 %, a trenutno se koristi nešto manje (~12
%).

1.3. Definicija plodnosti tla
U cilju utvrđivanja raspoloživosti hraniva koristi se čitav niz različitih

laboratorijskih, biokemijskih, mikrobioloških, poljskih i drugih metoda, pri
čemu je potrebno naglasiti kako svaka metoda uvodi objektivan i sustavan
pristup u utvrđivanju potreba za gnojidbom preko mjerenja intenziteta
pojedinih indikatora efektivne plodnosti tla.

Primjena kemijskih analiza tla pretpostavlja primjenu standardnih
metoda utvrđivanja s poznatim graničnim vrijednostima za raspoloživosti
pojedinih elemenata ishrane, uključujući njihove toksične razine, ali i razine
štetnih tvari. Otuda potječe veliki broj problema i nejasnoća jer
opskrbljenost tla hranivima ovisi o velikom broju čimbenika (bioloških,
kemijskih i fizičkih) čiji utjecaj na stanje raspoloživosti hraniva nije još
dovoljno poznat. Stoga se rezultati kemijske analize tla tumače posredno
pomoću klasa opskrbljenosti ili u novije vrijeme skor funkcija, uz približno
predviđanje djelovanja gnojidbe, pa je stanje hraniva u tlu potrebno
procjenjivati svakih nekoliko godina.

Granične vrijednosti raspoloživosti hraniva treba shvatiti kao
referentne vrijednosti koje za različite produkcijske sustave (šume,
travnjaci, usjevi, trajni nasadi, povrće i dr.) imaju samo orijentacijsku
vrijednost u procjeni kapaciteta produkcije, s obzirom na primijenjenu
razinu i tip (intenzitet agrotehnike) proizvodnje, agroekološke, ekonomske
i druge uvjete. Zbog toga se u ishrani bilja i gnojidbi uglavnom ograničavamo
na procjenu efektivne plodnosti, pritom ne uzimajući u obzir i ostale aspekte
produktivnosti zemljišta koji su često jednako važni. Dakle, referentne
vrijednosti su na neki način standard s primjenom za specifične i konkretne
uvjete proizvodnje, a to isključuje „šablonizirane recepture" gnojidbe
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kojima se generalno i nepouzdano utvrđuje potreba za gnojidbom. Naime,
bez analize tla ne mogu se točno kvantificirati indikatori plodnosti tla,
promjena njihovog intenziteta u vremenu s obzirom na agroekološke i
druge uvjete proizvodnje, niti se mogu determinirati granične vrijednosti i
kritična koncentracija hraniva (kardinalne točke raspoloživosti hraniva), što
je temelj dobre procjene moguće visine prinosa i potrebe za hranivima.

Vrednovanje plodnosti tla mora odgovoriti na nekoliko pitanja:

· Kakva je produktivnost?
· Kako je utvrđena, odnosno procijenjena?
· Kako ona utječe na gospodarenje tlom i uzgoj usjeva?

Definicija plodnosti tla zahtijeva više vrijednosnih prosudbi jer je to
složeno svojstvo, odnosno sposobnost tla da funkcionira u odnosu na
njegovu specifičnu uporabu (tablica 3.). Ovakav stav je u skladu sa starijim
poimanjem "zemljišne kvalitete“. Međutim, odnos između široko
definiranih funkcija tla i njegovih različitih namjena ne može se potpuno
razriješiti, premda se većina znanstvenika slaže da je plodnost tla iznimno
koristan koncept.

Tablica 3. Funkcije zemljišnih resursa
Proizvodne

funkcije
Proizvodnja hrane za ljude i stoku, biogoriva, građevinskih

materijala, industrijskih proizvoda itd.

Fiziološke
funkcije

Osiguranje zdravlja ljudi kroz filtraciju i neutralizaciju otrovnih tvari i
njihovo dospijevanje u pitku vodu i biljke; sprječavanje opasnosti kao što
su klizišta,  poplave itd.

Kulturne
funkcije

Stvaranje i očuvanje integriteta krajolika jer su vode, zemljište, šume i
životinje bitan dio kulturne baštine uz očuvanje povijesnih i estetskih
vrijednosti krajolika.

Ekološke
funkcije

Održavanje funkcija ekosustava i uopće života uključujući i smanjenje
stakleničkih plinova, filtriranje vode i zagađivača te održavanje globalnog
geokemijskog ciklusa hranjivih tvari itd.

Koncept plodnosti tla razvijen je u posljednjih nekoliko desetljeća
kao način da se integriraju postojeće i nove ideje održive poljoprivrede te
zaštiti čovjekov okoliš. Stoga se definicija plodnosti tla oslanja na
sveobuhvatnu inventarizaciju funkcija tla s aspekta njihove koristi za ljude.
U praksi, pojam plodnosti tla uglavnom je primijenjen na poljoprivredno
zemljište uz specifične lokalne ili regionalne skale. Najsveobuhvatniju
definiciju plodnosti tla dala je udruga Soil Science Society of America:
"kapacitet specifičnih funkcija tla unutar prirodnog ili ograničeno uređenog
ekosustava koji podržava biljnu i animalnu produkciju, održava ili povećava
kvaliteta vode i zraka i potpomaže zdravlje i stanovanje ljudi“. Naravno,
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postoji niz drugih definicija plodnosti tla, što je razumljivo, jer su zemljišni
resursi danas u središtu pozornosti svake odgovorne države.

Praksa zaštite i održavanja produktivnosti tla stara je koliko i sama
poljoprivreda, a prvi pisani tragovi datiraju iz Rimskog Carstva. Početkom
1930-ih, ocjena produktivnosti tla razvijena je kako bi poljoprivrednici lakše
odabrali usjeve i adekvatnu proizvodnu praksu te povećali proizvodnju
hrane uz smanjenje erozije i/ili drugih štetnih učinke na okoliš. Storie Index
(1932.) i USDA zemljišna klasifikacija u SAD-u svrstavaju tla u različite
kvalitetne razrede na temelju inherentnih i statičnih svojstava tla. Ovakvi
sustavi za rangiranje tala (bonitiranje) važni su prethodnici kvantitativne
procjene plodnosti.

1.4. Poljoprivredna produktivnost i održivost
Za mnoge poljoprivredne proizvođače i istraživače produktivnost je

još uvijek glavni pokazatelj plodnosti tla jer poljoprivreda koristi ~35 %
površine  Zemlje  (~15  %  su  oranice),  a  od  početka  1960-ih  svjetska
populacija je udvostručena uz porast globalne proizvodnje hrane za 145 %.
Od tog povećanja ~70 % je posljedica intenziviranja poljoprivredne
proizvodnje, odnosno porasta prinosa, a samo ~30 % može se pripisati
povećanju poljoprivrednih površina. Istodobno, povećanje potrošnje mesa
je dovelo do povećanja intenziteta stočarske proizvodnje uz korištenje
jeftinih žitarica te se u industrijaliziranim zemljama ~70 % proizvoda od
žitarica koristi za stočnu hranu. Intenziviranje stočarske proizvodnje ima i
loše posljedice, npr. povećanje pojava bolesti stoke i sve veće onečišćenje
okoliša. Osim toga, primijećeno je da u duljem vremenskom razdoblju
prinos često opada u intenzivnom uzgoju žitarica zbog pada plodnosti
visoko produktivnih tala. Stoga suvremena proizvodnja hrane, za potrebe
rastuće svjetske populacije, zahtijeva vrlo pažljivu procjenu odnosa između
pada plodnosti tla (degradacije) i visine prinosa (produktivnosti).

Ocjenjivanje plodnosti tla s aspekta visine prinosa je svakako dobar
put u optimiziranju prakse korištenja tla kako bi se održala ili povećala
proizvodnja hrane pri čemu se mora voditi računa o učinkovitosti korištenja
inputa (dušik,  voda  i  dr.),  ali  i  o  sekvestraciji  ugljika  uz  smanjenje  emisije
stakleničkih plinova.

Mogućnost navodnjavanja ima snažan utjecaj na korištenje
zemljišnih resursa pa  jedna trećina ukupne svjetske proizvodnje hrane
potječe sa 17 % (255 milijuna ha) površina koje se navodnjavaju, od čega
čak tri četvrtine otpada na zemlje u razvoju. Površine pod navodnjavanjem
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udvostručila su se između 1961. i 2002., posebice u Indiji, Kini, SAD-u i
Pakistanu.

U prošlosti su mnogi argumenati održivosti poljoprivredne
proizvodnje bili povezani s povratom hranjivih tvari u tlo. Međutim,
povećanjem „pritiska“ na zemljišne resurse postaje jasno kako nijedan
poljoprivredni sustav neće biti održiv na dugi rok ako ne uzima u obzir ciklus
hraniva, vode i korištenje energije jer povećanje prinosa najčešće zahtijeva
više energije i veće resurse, iako u tome pomaže povećanje učinkovitosti
navodnjavanja, primjene gnojiva, agrotehnike i dr.

Održivo upravljanje zemljištem (Sustainable Land Management ili
SLM) je temelj održive poljoprivrede i strateška komponenta održivog
razvoja uz ublažavanje siromaštva. Trenutno postoji samo nekoliko zemalja
u  svijetu  koje  još  uvijek  imaju  rezerve  zemljišnih  resursa  kojima  bi
zadovoljile potrebe povećanja svoje populacije. U većini slučajeva,
proizvodnja se povećava intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje na
površine pod kultivacijom. Nadalje, u većini zemalja u razvoju farmeri se još
uvijek pretežito bave primarnom poljoprivredom, stočarstvom,
šumarstvom i ribarstvom, a njihov život i mogućnosti za ekonomski razvoj
su izravno povezani s kvalitetom zemljišta i njegovih resursa. Stoga SLM
nastoji uskladiti često proturječne ciljeve pojačanog gospodarskog i
društvenog razvoja uz zadržavanje i povećanje svih, posebice ekoloških
funkcija zemljišnih resursa. Uvriježeno je mišljenje kako se oba cilja mogu
postići istovremeno, ali samo ako se zemljišni resursi koriste na
odgovarajući način, a za takav odgovoran pristup potrebno je znanje i
učinkovit nadzor.

Važno pitanje SLM-analize je zašto poljoprivredni proizvođači koriste
neprimjerenu praksu, a da su pritom svjesni, primjerice, degradacije tla.
Naime, oni najčešće nisu u stanju promijeniti lošu praksu zbog političkih i
ekonomskih okolnosti, npr.  niskih tržišnih cijena, nesigurnog zemljišnog
prava, zlouporaba subvencija i poticaja itd., što sve ograničava njihov izbor
mogućnosti da prakticiraju SLM. Dakle, neodrživo upravljanje zemljištem i
njegova degradacija nije uvijek posljedica nedostatka svijesti korisnika, već
često postoji više razloga, kako političkih, tako socijalnih i ekonomskih koji
ograničavaju mogućnost upravljanja zemljišnim resursima na održiv način.
Npr., kratkoročan zakup zemljišta sprječava potrebno ulaganje u zemljišne;
niske tržišne cijene ne pokrivaju troškove za zaštitu zemljišnih resursa;
aktivnosti očuvanja zemljišta obično traju samo dok za to postoje poticaji i
subvencije itd. U tom kontekstu SLM nastoji uskladiti komplementarne, ali
često i proturječne ciljeve poljoprivredne proizvodnje i zaštite okoliša.
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Održivo korištenje zemljišta (Land Use Sustainability, LUS) je binom
zemljišne jedinice (Land Unit) i korištenja zemljišta (Land Use), a čini ga skup
objektivnih metoda i mjera. Zemljišne performanse i njegova plodnost
procjenjuju se uglavnom statički na temelju trenutnog stanja zemljišta,
uzimajući u razmatranje različite faktore i imajući u vidu različite ciljeve:

a) fizička (tehnička) procjena (evaluacija),
b) ekonomska procjena,
c) socijalna procjena i vrednovanje okoliša.

Važno je napomenuti da ekonomska procjena mora koristiti
rezultate fizičke i socijalne evaluacije jer se održivo korištenje zemljišta
odnosi kako na fizičke, tako i gospodarsko-društvene performanse, ali i na
kvalitetu okoliša i trajanje održivog korištenja zemljišnih resursa
(izdržljivost). Naravno, zaštita okoliša i trajnost moraju biti uključeni u
ekonomsku i socijalnu evaluaciju.

Procjena utjecaja korištenja zemljišta na okoliš (efekti na licu mjesta,
in situ) odnose se i na susjedstvo tzv. off-site učinci.  Nova  dimenzija  LUS
evaluacije jest vrijeme jer podrazumijeva i procjenu budućih promjene
zemljišnih svojstava/plodnosti, kao i uspostavu rokova na koje se odnosi
procjena. Prema tome, izdržljivost je sastavni dio održivosti, definirana kao
kontinuirana mjera promjena u korištenju zemljišta.

Zapravo, ne postoji standardna definicija održivosti jer ona obuhvaća
nekoliko (čak i proturječnih) definicija koje zahtijevaju usklađivanje na
lokalnoj i političkoj razini. Naime, unutar lokalnog konteksta SLM
istovremeno su uključeni politika, tehnologija i aktivnosti usmjerene na
integriranje načela društveno-ekonomske brige za okoliš jer SLM:

1. održava ili poboljšava proizvodnju (produktivnost),
2. smanjuje razinu rizika proizvodnje (sigurnost),
3. štiti prirodne resurse od propadanja (zaštita),
4. doprinosi ekonomskoj isplativosti (održivost je atraktivna kad je

profitabilna) i
5. utječe na društvenu prihvatljivost (sukob interesa je rješiv kada

su zadovoljene potrebe većine, posebice siromašnih ljudi).

Ti ciljevi SLM su poznati kao "pet stupova održivosti" i predstavljaju
temeljna područja njegove primjene.
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1.5. Ocjenjivanje plodnosti tla
U procjeni pogodnosti tla dva su glavna smjera: kvalitativna i

kvantitativna procjena. Općenito govoreći, sustav zemljišne evaluacije je
kvalitativan kad se svojstva zemljišta definiraju kategorijama, a smatra se
kvantitativnim kada su svojstva iskazana numerički, ili kombinacijom
numeričkih vrijednosti i skaliranih indeksa.

Kvalitativna evaluacija zemljišta je jednostavna, opisna izjava o
prikladnosti zemljišta za pojedine namjene i grupira zemljišta na
subjektivan način u mali broj kategorija ili klasa pogodnosti (bonitiranje).
Takav pristup pretpostavlja detaljno poznavanje optimalnih zemljišnih
uvjeta i mogućih posljedica kod odstupanja od optimalnog stanja. Primjena
kvalitativnih sustava procjene zemljišne pogodnosti ili bonitiranje u velikoj
mjeri ovisi o iskustvu i intuitivnoj prosudbi te su to pravi empirijski sustavi,
utemeljeni na iskustvu.

Mjerila i osnove za vrednovanje poljoprivrednih zemljišta u RH
prema Pravilniku o mjerilima za utvrđivanje osobito vrijednog obradivog i
vrijednog obradivog poljoprivrednog zemljišta (NN 53/2010) je primjer
tipičnog kvalitativnog, empirijskog i otvoreno govoreći, zastarjelog
procjenjivanja vrijednosti zemljišta. Prema njemu prostorne kategorije
zemljišta su:

P1 - osobito vrijedna obradiva zemljišta
P2 - vrijedna obradiva zemljišta
P3 - ostala obradiva zemljišta
PŠ - ostala poljoprivredna zemljišta

Zemljišta se rangiraju od najpovoljnijih do potpuno nepovoljnih tala
prema bonitetnim svojstvima tla, klime, reljefa i ostalih prirodnih uvjeta, a
bonitet tla utvrđuje se opisno temeljem razvojnog stupnja tla (pedološki),
teksture (mehaničkih svojstava) i geološkog podrijetla supstrata tla.

Umjesto empirijskog i anakronog pristupa vrednovanju zemljišta u
RH koji proklamira službeni sustav bonitiranja, jedino se u Osječko-
baranjskoj županiji unazad 20-ak godina razvija i primjenjuje parametarsko-
matematičko-statistički model koji, osim dijela empirijsko-stručnih prosudbi
(procijenjenih indikatora zemljišne pogodnosti), sadrži numeričke rezultate
kemijske analize tla uz primjenu statističko-matematičkih modela te ga
stoga treba smatrati pravim kvantitativnim sustavom zemljišne evaluacije.
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Napredak u informacijskoj tehnologiji omogućio je primjenu
različitih tehnika modeliranja, korištenje GIS-a te primjenu najsloženijih
sustava procjene zemljišne pogodnosti. Takve metodologije omogućuju
kvantificiranje i integraciju različitih procjene zemljišne pogodnosti uz
detaljnu analizu i prognozu (predikciju) kao temelj planiranja poljoprivredne
proizvodnje od parcele (lokalno) pa sve do regionalne i državne razine.
Najsuvremeniji pristup evaluaciji zemljišta uključuje procesno orijentirano
modeliranje koje simulira rast usjeva (pomoću matematičkih jednadžbi), a
temelji se na razumijevanju stvarnih mehanizama rasta biljaka koje integrira
u postupak zemljišne evaluacije. Zbog toga su prvo u Zavodu za kemiju,
biologiju i fiziku tla Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku razvijeni originalni
simulacijski modeli (autor je Vladimir Vukadinović) za analizu rasta i razvoja,
odnosno tvorbu merkantilnog i biološkog prinosa najznačajnijih usjeva, ali
nisu uključeni u kompjutorski model vrednovanja zemljišnih resursa
Osječko-baranjske županije. Razlog za to je njihova kompleksnost, a za
zadovoljavajuću pouzdanost zahtijevaju vrlo velik broj različitih podataka
čije je prikupljanje skupo zbog brojnih mjerenja (biljnih, zemljišnih i
klimatskih senzorskih postaja). Takvi simulacijski modeli su neophodni za
razvijanje metodologije vrednovanja zemljišta i vrlo su korisni za
determinaciju očekivanih, mogućih, ali i ekscesnih proizvodnih situacija.
Stoga i pored sve pouzdanije determinacije plodnosti, kao i korištenja sve
većeg broja indikatora potrebnih za pouzdano vrednovanje zemljišta i
neprestanog razvoja metodologije, procjena zemljišne pogodnosti još
uvijek nije sasvim egzaktna i apsolutno mjerljiva.

Plodnost tla, premda je to vrlo kompleksno svojstvo tla, ipak se može
dobro procijeniti temeljem izravnog mjerenja pojedinih indikatora, ali i uz
posredno opažanje, posebice u duljem vremenskom intervalu. Za
poljoprivrednu proizvodnju vrlo je važno da procjena zemljišne pogodnosti
bude relativno jednostavan, točan i pouzdan način rangiranja plodnosti
tala, utemeljen na mogućoj biljnoj proizvodnji, njegovoj zaštiti od
degradacije i nedopuštenog, odnosno štetnog utjecaja na okoliš. Ipak,
ponekad se utvrđeni parametri plodnosti zemljišta ne mogu čvrsto povezati
s visinom prinosa, a u razrješavanju tih problema kvalitativne metode
procjene vrijednosti zemljišta potpuno su nemoćne jer ne omogućavaju
nikakvu analizu, niti automatizirano rukovanje podatcima (kao što su
njihovo čuvanje u bazama podataka, ažuriranje, statistička obrada,
vizualizacija, predikcija itd.).

Zaključno, koncept plodnosti tla je razvijen kako bi se opisala
korisnost i zdravlje tla što je od temeljne važnosti za dobrobit i
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produktivnost poljoprivrednih i prirodnih ekoloških sustava. Plodnost tla
često se izjednačava s poljoprivrednom produktivnosti i održivosti te se
najčešće definira kao proizvodni potencijal tla, uvažavajući njegove
ekološke funkcije.

1.6. Opskrbljenost tla i zadatak gnojidbe
Ekonomski princip nalaže povećanje doza gnojiva sve dok je rast

prinosa rentabilan te stoga racionalna proizvodnja hrane podrazumijeva
količinu gnojiva koja odgovara potrebama biljke, stanju usjeva, plodnosti tla
i istovremeno vodi računa o klimatskim uvjetima i mogućem urodu.

Proizvođač je najčešće u dilemi: „Trebam li gnojiti prema analizi tla,
odnosno gnojidbenoj preporuci ili ne?“  jer  je  cijena  gnojiva  visoka,
izostavljena ili je primijenjena reducirana obrada, agrotehnički rokovi su
prošli  i  sl.  Istovremeno,  visoka  cijena  hrane  traži  sve  češće  odgovor  na
pitanje: „Može li se gnojidba izostaviti, djelomično ili potpuno?“. Odgovori
na takva pitanja su složeni i moraju se temeljiti na poznavanju ekonomije
(tržišta) i spremnosti za prihvaćanje rizika. Budući da se u skoroj budućnosti
ne očekuje niža cijena gnojiva (ulaganja u poljoprivrednu proizvodnju sve
su veća), globalni porast potreba za hranom utječe i na sve masovniju
alternativnu biljnu proizvodnju uz sve veću primjenu organskih gnojiva
(stajnjaka, komposta, siderata, bihugnoja itd.). Međutim, treba naglasiti da
ne postoje općeprihvaćeni rezultati znanstvenih istraživanja koji bi potvrdili
superiornost organskih ili anorganskih gnojiva. Dapače, višegodišnji pokusi
širom Zemlje pokazuju kako se visoki i stabilni prinosi i dobra produktivnosti
tla mogu ostvariti uravnoteženom organskom gnojidbom uz primjenu
mineralnih gnojiva.

Uzgoj usjeva uvijek je bio i bit će rizičan, podjednako zbog
vremenskih i tržišnih uvjeta, pa si poljoprivredni proizvođači ne mogu
priuštiti neučinkovitu (i pogrešnu) primjenu, odnosno suboptimalne ili pak
previsoke (luksuzne) doze gnojiva. Kako bi poljoprivredni proizvođač donio
ispravnu odluku, potrebna mu je kemijska analiza tla i/ili biljaka koja čini
zanemarivi trošak u biljnoj proizvodnji (~2 % na ukupno ulaganje) jer je ona
ključ učinkovite, ekološki prihvatljive i profitabilne gnojidbe, odnosno uvjet
za donošenje ispravnih proizvodnih i agrotehničkih odluka.

Konvencionalno utvrđivanje potrebe u gnojidbi podrazumijeva
poznavanje graničnih vrijednosti svakog pojedinog hraniva, odnosno
utvrđene razrede pristupačnosti, koeficijente učinkovitosti gnojiva i
planiranu (moguću) visinu prinosa. Najveći broj podataka kontrole
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plodnosti tla u Hrvatskoj dobiven je AL-metodom (Amonijsko Laktatna
ekstrakcija hraniva, varijanta Egnér-Riehm-Domingo) pa  će  ona  biti
iskorištena u daljnjem tekstu za prikaz procjene, odnosno proračun
preporuke potrebne gnojidbe na konvencionalan, za naše uvjete
standardan način.

Podjela tala u grupe, na temelju opskrbljenosti hranivima, ima
praktičan značaj za konvencionalan pristup utvrđivanja potrebne gnojidbe
što je prikazano tablicama 4. i 5.

Tablica 4. Opskrbljenost tla hranivima i zadatak gnojidbe
Opskrbljenost Zadatak gnojidbe

Dobra
· očuvanje sadržaja hraniva na istoj razini
· gnoji se količinom odnesenih elemenata dovoljnom za

nadoknadu prirodom

Srednja · podizanje razine opskrbljenosti hranivima
· gnoji se nešto većim količinama od odnošenja prirodom

Niska
· podizanje efektivne plodnosti tla
· gnoji se povećanim količinama hraniva zbog osiguranja visokog

priroda i obogaćivanja tla hranivima koja su u nedostatku

Tablica 5. Opskrbljenosti tla hranivima i povećanje prinosa gnojidbom
Opskrbljenost

tla Usvajanje hraniva iz tla i gnojiva Očekivani porast
prinosa

Vrlo visoka Tlo <10 %
Visoka Tlo Gnojivo* 10 - 30 %
Optimalna Tlo Gnojivo 30 - 50 %
Niska Tlo Gnojivo 50 - 80 %
Vrlo niska Tlo Gnojivo >80 %

Gnojivo* = Startna gnojidba (i za održavanje plodnosti tla)

Pitanje gnojidbe siromašnih tala niske opskrbljenosti hranivima
visokim dozama, s ciljem postizanja visokih priroda, mora se oprezno, ali i
posebno rješavati za svaki element, s obzirom na usvojenu strategiju
gnojidbe, jer im je ponašanje u tlu i učinkovitost, kako agronomska tako i
fiziološka, vrlo različita. Primjerice, koncentracija fosfora u vodenoj fazi tla
je  u  rasponu  od  10-4 mol dm-3 (visoka)  do  10-8 mol dm-3 (nedovoljna
bioraspoloživost). Budući da koncentracija 10-5 M (dobra bioraspoloživost
P)  odgovara  0,31  mg fosfora  po  litri  otopine  tla,  to  u  oraničnom sloju  (30
cm)  uz  600  m3 ha-1 vode  (~6  cm)  iznosi  manje  od  0,2  kg  P  ha-1. Tijekom
vegetacije usjev će, i pored niske koncentracije fosfora, usvojiti iz vodene
faze tla 20-40 kg ha1 te njegova učinkovitost ne prelazi 30 % iskorištenja u
prvoj  godini  primjene,  a  na  siromašnim  tlima  u  fosforu  tek  ~10  %.
Koncentracija kalija, u odnosu na P, znatno je viša u vodenoj fazi tla,
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najčešće između 5 i 50 kg ha-1 te je i njegova efikasnost nekoliko puta veća
u odnosu na fosfor. Koncentracija dušika, posebice nitratnog oblika, veoma
varira u tlu pa su, primjerice, naša mjerenja u piezometrima (Gat, krumpir)
pokazala koncentraciju NO3

- između 25 i 141 mg dm-3 što znatno premašuje
zakonom dopuštenu koncentraciju (50 mg NO3

- dm-3).

Većina biljaka zahtijeva dušik tijekom cijelog vegetacijskog perioda.
Budući da sve biljke u prvim fazama sporo rastu, a dušična gnojiva su lako
topljiva te se dušik lako gubi iz zone korijena, veće količine treba osigurati
samo u fenofazama brzog porasta. Stoga primjena N-gnojiva treba biti tako
tempirana da se osigura kontinuirano snabdjevanje biljaka dušikom,
osobito tijekom razdoblja ubrzanog rasta (npr. na početku vlatanja ozimih
žita). To se postiže samo višekratnom prihranom N-gnojivima i to 2-4 puta,
ovisno o N bioraspoloživosti i duljini vegetacije biljaka. Iskoristivost dušika
iz  mineralnog  gnojiva  prosječno je  50  %,  često  tek  30  %,  a  vrlo  rijetko  do
70 % i to samo kod višekratne primjene malim dozama.

Biljke zahtijevaju veće količine fosfora u dva vremenska razdoblja.
Prvi puta rano, tijekom rasta korijena, a drugi put u trenutku prijelaza iz
vegetativne u generativnu fazu (oplodnja). Budući da se fosfor u tlu
neznatno premješta, mora se primijeniti „pod“ osnovnu obradu kako bi se
rasporedio cijelom dubinom oraničnog sloja, ili najkasnije sa sjetvom, ali
tada samo u trake i nikad po pvršini tla (omaške).

Dinamika usvajanja kalija slična je usvajanju dušika (brzi porast i
formiranje prinosa), ali je njegova dostupnost slična fosforu. Ipak,
efikasnost primjene kalija slična je onoj kod dušika (~50 %). Dakle, treba ga
primijeniti kao osnovno ili najkasnije startno gnojivo. Tla bogata glinom
fiksiraju kalij (unutar međulamelarnih prostora minerala gline) te na
„teškim“, glinovitim tlima biljke često oskudijevaju u kaliju, premda
kemijska analiza tla pokazuje dovoljnu K opskrbljenost.

Nasuprot konvencionalnom pristupu utvrđivanja potrebe u gnojidbi,
postoje i sustavi koji teže postizanju najvećeg mogućeg priroda u kojima se
npr. postiže do 14 t ha-1 pšenice  te  22  t  ha-1 kukuruza. Takva primjena
gnojiva temelji se na spoznaji da je ekonomičan prirod vrlo blizak
maksimalno mogućem (Oprez! To nije slučaj u našoj ekonomskoj
stvarnosti). Visokoprinosni sustavi zahtijevaju visoka ulaganja, ali je i dobit
visoka (istina, uz znatno veći rizik), a povećana produkcija hrane neminovno
smanjuje njezinu cijenu.
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Grafikon 1. Značaj informacija za učinkovitu gnojidbu (temelji se na
fizikalno-kemijskoj analizi tla i nizu drugih indikatora
potrebnih za njenu kvantitativnu procjenu).

Pored konvencionalnih i visokoproduktivnih sustava uzgoja biljaka,
koji se mogu označiti i kao sustavi visokog ulaganja, sve češće se prakticiraju
tzv. alternativni sustavi. Oni polaze od koncepta prirodne ili biološke
produkcije bez korištenja (ili u znatno smanjenom obimu) kemijskih
sintetičkih tvari s ciljem proizvodnje "zdrave hrane“,  a  svrstavaju  se  u
sustave niskog ulaganja ili ekstenzivne sustave koji najčešće zahtijevaju
znatno više ljudskog rada i, nasuprot uvriježenom stavu, mnogo veće znanje
proizvođača. Takva je proizvodnja i rizičnija.

Potreba za prehranom svih stanovnika Zemlje i osiguranje dovoljnih
količina hrane, zasad još uvijek marginalizira alternativne načine
proizvodnje hrane. Ipak treba istaknuti da bi se povećanjem površina pod
sustavima za navodnjavanje, boljim korištenjem poljoprivredne
mehanizacije,  uzgojem  novih  biljnih  vrsta  koje  se  još  ne  koriste  za
proizvodnju hrane, sjetvom visokoprinosnih kultivara, angažiranjem većeg
broja ljudi u poljoprivredi te primjenom sintetskih preparata samo kad je to
stvarno potrebno i u najmanje potrebnim dozama, vjerojatno zadovoljile
sve potrebe čovječanstva u hrani.

Dobar proračun (preporuka) gnojidbe temelji se isključivo na analizi
tla  i/ili  biljke  kako  bi  bio  pouzdan u  minimalno  75  % slučajeva  i  mora  biti
usklađen s očekivanom (realnom) visinom prinosa, ali i ekonomskim, kao i
ekološkim efektima gnojidbe. Naravno, zbog velike varijabilnosti
agroekoloških, ekonomskih, tehnoloških i dr. uvjeta proizvodnje, postoji
realan rizik pogrešne procjene potreba biljke i mogućnosti postizanja
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očekivanog prinosa. Uz dobru gnojidbenu preporuku treba očekivati
pouzdanost (očekivanu reakciju usjeva na gnojidbu) od 70 do 80 %, rijetko
više, ali često i niže. Naime, poljoprivredna proizvodnja uvijek uključuje
nepoznanice te pouzdanost gnojidbene preporuke pozitivno korelira s
brojem uključenih relevantnih indikatora plodnosti (grafikon 1.).

Dobra gnojidbena preporuka uključuje kvalitetno, stručno i
nepristrano uzorkovanje tla, adekvatan izbor analitičkih metoda i njihovu
točnu interpretaciju, dopunske podatke o svim aspektima proizvodnje,
dobro definiranu filozofiju gnojidbe, veliko i multidisplinarno znanje
kreatora preporuke, kao i njegovo iskustvo. Stoga je potrebno izradu
gnojidbenih preporuku podrediti relevantnim (kalibriranim i indeksiranim)
podatcima, provjerenim principima, znanju i iskustvu, kako laboratorij koji
kreira preporuku, tako i iskustvu i znanju korisnika, tj. poljoprivrednih
proizvođača.
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2. Suvremene metode i koncept zemljišta

Plodnost tla je koncept razvijen da bi se opisala korisnost, ali i
„zdravlje tla“, jer je to od najveće važnosti za produktivnost poljoprivrednih
i prirodnih ekoloških sustava. Tako osmišljen koncept uključuje poznavanje
više različitih indikatora od kojih se neki ne mogu izravno mjeriti pa se
primjenjuje niz prilično različitih definicija plodnosti tla, odnosno njegovog
zdravlja. Naime, regionalne razlike u svojstvima tla, klimi i poljoprivrednoj
praksi  toliko  su  velike  da  se  nijedan skup značajki  tla  ne  može  usvojiti  za
opću kvantifikaciju plodnosti tla. Budući da je nemoguće jednoznačno
definirati plodnost tla, ona se mora posebno utvrditi za svako agroekološko
područje (tip tla, klimu, biljnu vrstu, kultivar, način uporabe tla itd.).
Također, plodnost tla mora obuhvatiti i njegova biološka svojstva
(biogenost tla), kao i isplativost proizvodnje. Biogenost tla često se
pojednostavljuje i svodi samo na njegovu bioraznolikost (nova strategija
EU), a da pritom nije razvijena pouzdana metodologija za mjerenje bioloških
čimbenika, niti njena interpretacija, osim jednostavnih procjena (npr. broja
gujavica, populacije i brojnosti mikroorganizama, disanja tla i sl.). Poseban i
vrlo složen problem je definiranje plodnosti tla u smislu isplativosti
određene proizvodnje koji je u domeni ekonomsko-socijalnog okruženja i
nadasve politike.

Plodnost tla često se izjednačava s poljoprivrednom produktivnosti,
pa i održivosti, a najčešće se definira kao potencijal tla za obavljanje njegove
ekološke funkcije u sustavu, npr. za održavanje biološke produktivnosti,
raspodjelu i regulaciju kretanja vode u ekosustavu itd. Vrednovanje
plodnosti tla mijenjalo se kroz povijest. Premda su neki od tradicionalnih
načina još uvijek široko primjenjivani, oni su kvalitativni, time i anakroni, jer
se tek djelomično mogu uklopiti u kompjuterske baze podataka i statističku,
ekonomsku i geoprostornu analizu GIS alatima. Stoga budućnost
kvantifikacije (mjerljive) plodnosti tla, odnosno njegove pogodnosti za
različite poljoprivredne namjene leži u suvremenim, kompjutoriziranim
sustavima kao što su ekspertni sustavi, fuzzy metodologije, modeli neuralnih
mreža, različiti simulacijski modeli, odnosno automatizirani kompjutorski
programi podržani bazama podataka o zemljištu, klimi, usjevima, orografiji,
agrotehnici itd. i naravno GIS-om.

U završnoj fazi vrednovanja zemljišta njegova prostorna analiza
obuhvaća korištenje tehnika za predikciju i vizualizaciju produktivnih i
drugih svojstava zemljišta u vidu karata. Naime, korištenjem geostatističkih
tehnika i alata geografskog informacijskog sustava (GIS) omogućeno je brzo
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generiranje tematskih karata s procjenom zemljišne pogodnosti za različite
namjene. Takva metodologija omogućuje niz analitičkih postupaka nad
prostornim podacima, npr. kombiniranje različitih skupina informacija
putem slojeva, agregaciju sličnih svojstava zemljišta, interpolaciju za širi
prostor na temelju postojećih vrijednosti i dr. Također, digitalne satelitske
snimke mogu se ugraditi izravno u prikaz zemljišne pogodnosti pa je ovakva
tehnologija preduvjet za upravljanje velikim brojem informacija, posebice
za širi poljoprivredni prostor. Također, geostatistička prostorna analiza
omogućuje da se na temelju relativno malog broja (dobro raspoređenih)
uzoraka predvidi prostorni raspored istraživanih svojstava zemljišta
metodama geostatističke vizualizacije i/ili predikcije.

Buduće promjene u korištenju zemljišta, kao i razvoj upravljačke
prakse, mora se temeljiti na rezultatima procjene produktivnosti i svojstava
zemljišta kako bi se utvrdila pogodnost, ali i ranjivost zemljišnih resursa. U
tom smislu jasno je kako brzi razvoj informacijskih i komunikacijskih
tehnologija predstavlja moćan alat za obradu velikog broja podataka,
uključujući i nove izvore, npr. satelitske snimke, digitalne modele reljefa,
vegetaciju, pedološke i agrokemijske karte, mogućnost navodnjavanja,
obrade, klimatske zanačajke i dr.

Korištenje zemljišta je dinamičan proces te njegovo vrednovanje
mora uključiti i buduće promjene, posebice očekivanu veću učinkovitost
organske produkcije. Također, potrebno je omogućiti bolju identifikaciju
potencijalno kritičnih (ranjivih) ili problematičnih područja i izradu detaljnih
karata zemljišne pogodnosti za različite tipove korištenja, ali i redovito
ažuriranje različitih skupova podataka.

Prihvaćanje i prakticiranje koncepta zemljište je od osobite važnosti
jer je zemljište znatno širi pojam i obuhvaća pored tla, vegetaciju,
hidrologiju, fiziografiju, infrastrukturu, klimu i dr. Samo male jedinice
zemljišta su homogene u svim aspektima, a za analizu i procjenu proizvodne
pogodnosti zemljišta je presudno koliko neujednačenost parcele (i šireg
proizvodnog prostora) utječe na kapacitet produktivnosti pod određenim
uvjetima njegove uporabe. Dakle, koncept zemljište nije samo fokusiran na
agrološke (biološko-ekološke, odnosno agronomske) aspekte biljne
proizvodnje (tlo, klima, biljka i agrotehnika), već smatra jednako važnim i
ostale aspekte korištenja zemljišta (sociološko-ekonomski i tehničko-
tehnološki).

Koristeći suvremenu metodologiju i klasične analize procjene
pogodnosti zemljišta (fizikalne, kemijske, biološke i dr.) razvijeni su, unutar
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koncepta zemljište na prostoru istočne Hrvatske, kompleksni programski
alati za odlučivanje o potrebi kondicioniranja tla, eliminiranja čimbenika
minimuma, izradu gnojidbenih preporuka uz davanje agrotehničkih savjeta
proizvođačima, očuvanje i zaštitu prostora i dr. te temeljem toga i
provođenje rajonizacije ratarske i voćarsko-vinogradarske proizvodnje
(autor je Vladimir Vukadinović). Prednosti takvog pristupa su brzina i
pouzdanost informacijskog sustava, utemeljenog na GIS-u, za utvrđivanje
agroekoloških i ekonomskih rizika kod izbora terena/tla za usjeve, povrće,
zasnivanje voćnjaka i vinograda i dr.

2.1. Analize tla i biljaka
Analiza tla postala je zakonska obveza, ali veliki dio proizvođača

nema osnovne informacije o tome kako se uključiti u sustav, koje institucije
to rade, gdje se obavljaju analize ili kako dobiti pouzdanu preporuku za
gnojidbu i adekvatne agrotehničke zahvate. Sustav kontrole plodnosti tla
vodi računa o svim čimbenicima, stoga obuhvaća niz agroloških
(agrotehničkih, fizikalno-kemijsko-bioloških i dr.) svojstava tla i uključuje
druge važne aspekte (sociološko-ekonomske i tehničko-tehničke
provenijencije) primarne produkcije organske tvari, a čine ga:

1) uzimanje uzoraka,
2) laboratorijska analiza i
3) tumačenje rezultata analize, odnosno izrada preporuka.

Veliki problem kod uvođenja sustava kontrole plodnosti predstavlja
činjenica da proizvođači vrlo često žele samo zadovoljiti formu, dati tlo na
analizu i dobiti preporuku kako bi ostvarili poticaje ili druge subvencije, jer
ih ne razumiju ili pak ne uvažavaju. Vjerojatno treba proći duži period
„uhodavanja“ da farmeri steknu povjerenje u institucije koje rade analize,
ali i laboratoriji za ispitivanje tla bi morali odgovorno i predano raditi.
Naime, neophodno je farmere uvjeriti u korist od kontrole plodnosti, a to je
moguće samo ako primjenom gnojidbene preporuke ostvaruju veći prinos,
bolju kakvoću proizvoda uz veću profitabilnost. Iskustva razvijenih zemalja
ukazuju kako proizvođači postaju u duljem vremenu svjesni potrebe
kontrole plodnosti tla, a taj proces se znatno ubrzava kad država striktno i
odgovorno nadzire ekološko opterećenje okoliša, ali i pomaže putem
savjetodavne službe, različitim publikacijama i tehnološkim uputama, većim
angažiranjem javnih znanstveno-istraživačkih institucija, savjetovanjima,
radionicama itd. Primjerice, u Danskoj, koja je agrarnu reformu imala prije
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150 godina, kontrola plodnosti nije zakonska obveza, ali se gnojivo ne može
nabaviti bez gnojidbene preporuke ovlaštenih institucija.

Uzimanje uzoraka tla

U sustavnoj kontroli plodnosti tla jedan od najvažnijih i
najodgovornijih segmenata  je pravilno uzimanje uzoraka tla. Uzorak tla
mora dobro reperezentirati proizvodnu parcelu jer od toga ovisi točna
dijagnoza stanja plodnosti, kao i točna interpretacija rezultata, odnosno
pouzdana gnojidbena preporuka s prijedlogom mjera koje treba provesti.
Problem je utoliko veći što se na temelju analize malog uzorka tla, približno
1,0 kg na prosječno 4 ha, moraju dobiti podatci o masi tla od oko 12 mil. kg
oraničnog sloja. Prema ispitivanjima provedenim u svijetu i kod nas,
prilikom uzimanja uzoraka tla napravi se više od 80 %  svih grešaka u sustavu
kontrole plodnosti zemljišta, koje mogu uveliko obezvrijediti rezultate
laboratorijskih analiza i njihovu uporabivost.

Prosječan uzorak tla za analizu
mora sadržavati najmanje 20 do 25
uboda agrokemijskom sondom, bez
obzira koji sustav uzorkovanja se
primjenjuje. Dubina uzorkovanja tla
za  usjeve  je  0-30  cm,  za  povrće  i
cvijeće 0-20 ili 0-30 cm, u zatvorenim
prostorima za povrće 0-15 cm, dok se
kod drvenastih kultura prosječni
uzorci uzimaju iz dvije dubine: 0-30
cm  i  30-60  cm.  Za  potrebe  Nmin

metode, koja se koristi za određivanje
prihrane dušikom, uzorci se uzimaju
ovisno o fazi vegetacije na dubinama
0-30, 30-60 i 60-90 cm. Ovi uzorci
uzimaju se posebnim sondama, često
i hidrauličnim (slika 3.), ne suše se i ne
usitnjavaju jer se mineralni dušik
analizira u nativnom tlu koje se mora

analizirati unutar 24 sata, a do tada se čuva u hladnjaku na temperaturi do
4°C.

Tlo je općenito vrlo heterogeno po svojim morfološkim, fizikalnim i
kemijskim svojstvima, pa i onda kad naoko izgleda homogeno (po boji,
nagibu i dr.), a uzorak tla je mala količina/dio prirodnog ili obrađenog koji

Slika 3.  Hidraulična,
automatska sonda za
uzorkovanje tla
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mora reprezentirati cijelu površinu, pa se svaka greška učinjena pri
uzorkovanju odražava na krajnji rezultat. Zbog toga se način uzimanja i broj
uzoraka temelji na poljskim varijacijama, topografiji parcele i tipu tla.

Prije uzorkovanja potrebno je obaviti „snimanje“ (pregled ili
rekognosciranje) terena na temelju kojeg se određuje veličina analitičke
jedinice (ovisno o kulturi i homogenosti površine), te potreban broj
pojedinačnih uzoraka za dobivanje prosječnog uzorka tla. Dakle,
uzorkovanje tla obavlja se planski prema unaprijed pripremljenim kartama
s planovima površina i njihovim nazivima, vodi se evidencija svih značajki
terena koje se ne mogu numerički označiti, a važni su za tumačenje
rezultata analiza.

U suvremenoj kontroli plodnosti uzorci tla uzimaju se metodom
stalnih kontrolnih parcelica jer  se  kod  ovog  načina  uzorkovanja  zbog
ponavljanja (svakih 4-5 god.) uzimaju na istom mjestu, dakle obavezno uz
pozicioniranje GPS-om. Takav sustav uzorkovanja označava se kao
benchmark, a stalna kontrolna parcelica kao referenta ploha jer analizu
promjene plodnosti tla temelji na prethodnom stanju. Za razliku od drugih
sustava uzimanja tla koji se temelje na subjektivnoj procjeni uzorkivača,
benchmark je objektivan jer omogućuje monitoring, odnosno praćenje
promjena u tlu tijekom njegove eksploatacije u određenim vremenskim
razmacima (uobičajeno 3-5 godina).

Uzorci tla za kontrolu plodnosti mogu se prikupljati tijekom cijele
godine s tla bez vegetacije, premda je uzorkovanje najbolje obaviti nakon
žetve/berbe predhodnog usjeva, a najkasnije mjesec dana prije gnojidbe i
sjetve slijedećeg usjeva, i to za vrijeme kad je temperatura tla viša od 5°C.
Uzorci tla za utvrđivanje potrebe u N-prihrani uzimaju se tijekom vegetacije,
ovisno o fenofazi ili izgledu usjeva. Uzorkovanjem tla heterogenih parcela
prema benchmark metodologiji, omogućava se primjena diferencijalne
gnojidbe, odnosno primjena različite doze gnojiva/hraniva sukladno
razlikama u plodnosti. Takav pristup daje bolje rezultate od uniformne
gnojidbe jer omogućuje potrebnu količinu hranjivih tvari na pojedinom
dijelu parcele, a ekološki i ekonomski je prihvatljiv jer je prilagođen
potrebama biljaka i opskrbljenosti tla.

Kemijska analiza tla

Pod  „analizom tla“,  u  širem  smislu,  smatraju  se  svi  postupci  od
uzimanja uzoraka tla, preko laboratorijske analize i interpretacije rezultata,
dok je u užem smislu to sam analitički postupak kojim se utvrđuju fizikalno-
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kemijska svojstva tla. Analiza tla omogućuje pravilnu primjenu mineralnih i
organskih gnojiva, uvođenje mjera popravke tla, rješavanje deficita
pojedinih elemenata, te održavanji i/ili podizanje efektivne plodnosti tla.

Za kontrolu plodnosti tla, kao sustava, važan je odabir odgovarajuće
laboratorijske metode kojom se pouzdano mogu utvrditi indikatori
plodnosti tla, ali još je važnije, na cijelom prostoru jedne države ili regije,
koristiti standardnu metodologiju kako bi rezultati upućivali na trend,
odnosno promjenu plodnosti. Premda je neobično važna standardna
metodologija, za konkretne agroekološke uvjete potrebno je
eksperimentalno utvrditi korelacijske veze između rezultata analize tla,
primjene gnojiva i postignutih prinosa pojedinih usjeva (pa i njihovih
kultivara), što je u našoj poljoprivrednoj praksi još vrlo rijetko jer su to
skupa, višegodišnja istraživanja. Također, česte promjene zakona i propisa
u Hrvatskoj, vezanih uz zemljište i njegovo korištenje, sadrže i promjene u
metodologiji kontrole plodnosti tla (npr. „Tehnološke upute za integriranu
biljnu proizvodnju“ donose se svake godine uz promjenu zahtijevanih mjera
i metodologije analize tla), što ne osigurava kontinuitet sustava kontrole
plodnosti, a poljoprivredne proizvođače dovodi u nedoumicu.

Kemijske ekstraktivne metode

Za potrebe izrade preporuka gnojidbe usjeva koristi se niz kemijskih
analitičkih metoda i tehnika. Pri izboru analitičke metode treba uvažiti
činjenicu kako je svaka analitička metoda dobra ako uz nju postoji razrađeni
sustav interpretacije dobivenih vrijednosti. Naime, svaka metoda potpuno
ili djelomično isključuje subjektivnu procjenu i proizvoljnost te uvodi sustav
(otklanja proizvoljnost) u utvrđivanju potreba za gnojidbom praćenjem
intenziteta pojedinih indikatora efektivne plodnosti tla. Kod klasičnih
analitičkih metoda za interpretaciju rezultata koriste se tablice graničnih
vrijedenosti, koje daju više orijentacijske rezultate, jer bioraspoloživost
hraniva nije statička vrijednost, ona ovisi o nizu čimbenika (bioloških,
fizikalnih, hidroloških, agrotehničkih i dr.). Zato se analitičkim i
prognostičkim metodama traži uvid u količinu stvarno raspoloživih hranjivih
elemenata u tlu, brzinu promjene njihove količine tijekom vegetacije (radi
usvajanja, ispiranja, fiksacije i dr.) i količinu hranjivih elemenata koju treba
dodati za optimalnu ishranu biljka. Kod nekih izračuna, kad se planski
„podiže“ plodnost tla (npr. meliorativna gnojidba, gnojidba na zalihu i dr.),
uzima se u obzir i potreba povećanja razine nekog hraniva u tlu na ciljnu
vrijednost.
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Rezultati analize tla najčešće se tumače klasama obskrbljenosti tla
(tzv. granične vrijednosti) i pomoću njih se predviđa djelovanje gnojidbe.
Klasične metode analize tla u osnovi su jednokratne ekstrakcije koje
procjenjuju intenzitet hraniva u tlu (hraniva koja su odmah, odnosno lako
usvojiva) te dijelom i kvantitet (tzv. mobilne rezerve), odnosno hraniva koja
su potencijalno usvojiva. Tako je npr. količina pristupačnog kalija (K2O mg
100 g-1) utvrđena slabim ekstrakcijskim sredstvom (H2O, CaCl2)
lakopristupačni kalij u vodenoj otopini tla. Tako utvrđena vrijednost lako
usvojivog kalija može biti brojčano jednaka na lakom tlu, bez pufernog
djelovanja, kao i na teškom tlu bogatom glinom u kojem postoji velika i
nepoznata rezerva ovog hraniva. Metode u kojim se primjenjuju jača
ekstrakcijska sredstva (AL, DL, CAL i dr.) daju veće vrijednosti količine
hraniva, ali pak ne pokazuju koja je količina hranjivog elementa stvarno
pristupačna biljkama.

Budući da korijen biljke usvaja elemente ishrane izlučujući u tlo
različite spojeve, njegova je moć ekstrakcije bitno različita prema otapalima
kemijske ekstrakcije, a uz to i vrlo promjenjiva, ovisno o vrsti i starosti biljke,
njezinoj opskrbljenosti pojedinim elementima ishrane, vlazi tla itd. Zatim,
masa korijena je svega oko 1 % od mase tla koju prožima pa se usvajanje
hraniva ne obavlja samo kontaktom korijena i čestica tla, nego različitim
mehanizmima (kontaktnom izmjenom, difuzijom, kretanjem mase i dr.).
Stoga se rezultati bioraspoloživost hraniva svih kemijskih i drugih
ekstraktivnih metoda moraju rangirati ovisno o umjeravanju metode
pomoću vegetacijskih testova i pokusa, odnosno biljka će pokazati
promjenom visine prinosa (i/ili njegove kvalitete) je li ta ekstrahirana
količina hraniva mala, osrednja, dobra ili suvišna.

Razvojem znanstvenih spoznaja o usvajanju hraniva korijenom
biljaka postalo je jasno da se kod izračuna potrebe za gnojidbom moraju
uzimati u obzir i međusobni odnosi hraniva u tlu i biljci te parametri koji na
njih utječu (npr. DRIS metoda, Diagnosis and Recomendation Integrated
System). Unatoč navedenim nedostacima, jednokratne ekstrakcijske
metode su uobičajene u praksi zbog brzine i relativno niske cijene i zbog
toga što se potreba za gnojidbom jednostavno određuje pomoću graničnih
vrijednosti.

EUF metoda (elektroultrafiltracija)

Od višekratnih ekstrakcijskih metoda kod nas se, doduše u manjem
obimu, primjenjuje EUF (elektroultrafiltracija) koja se temelji na ekstrakciji
elemenata ishrane električnim jednosmjernim naponom, pri čemu se
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hraniva i koloidi tla u vodenoj suspenziji odvajaju pomoću specijalnih
membranskih filtera. EUF aparatura omogućuje ekstrakciju kod različitih
napona i jačine struje, kao i temperature, a novi mikroprocesorski regulirani
EUF ekstraktori održavaju jačinu struje konstantnom pa se može izdvojiti niz
dobro definiranih frakcija, odnosno utvrditi neposredno pristupačna
količina  hraniva,  kao  i  njihove  mobilne  rezerve.  Omjer  mobilnih  rezervi  i
hraniva u vodenoj fazi tla reprezentira puferni kapacitet tla i omogućuje
sagledavanje „vremenske dimenzije“ raspoloživosti hraniva EUF metodom.
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Tablica 6.  Preporuka za gnojidbu šećerne repe temeljem EUF analize

EUF metoda, za razliku od standardne AL metode u RH kojom se
utvrđuje bioraspoloživost samo fosfora i kalija, ekstrahira organski
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lakomineralizirajući dušik (potencijalno bioraspoloživ), mineralne forme
dušika, mikroelemente i tzv. selektivno vezujuću glinu te je vrlo pogodna za
potrebe industrije šećera, odnosno proizvodnju tehnološki kvalitetnog
korijena šećerne repe (tablica 6.). EUF-metoda je kompleksna jer obuhvaća
velik broj indikatora plodnosti (oko 40 indikatora), kao i njihove interakcije,
što omogućuje sigurniju procjenu potrebe za gnojidbom, ali je znatno
skuplja i zahtjevnija od kemijskih ekstraktivnih metoda zbog sofisticirane i
skupe aparature, sporosti analize, potrebe za visoko obučenim
laboratorijskim osobljem, složene interpretacije rezultata i dr.

Nmin metoda

Brza transformacija svih oblika dušika i intenzitet mobilizacije
organskih rezervi u tlu ovisan je o broju, vrsti i aktivnosti mikroorganizama,
odnosno velikom broju klimatskih, zemljišnih i bioloških čimbenika koji
utječu na njihovu aktivnost. Pored toga i velika pokretljivost nitrata
konvekcijom (strujanje  mase  ili massflow)  i difuzijom dugo je vremena
utvrđivanje potrebe za N-gnojidbom isključivala iz grupe standardnih
kemijskih analiza tla. Stoga se do pojave Nmin metode prihrana i startna
gnojidba temeljila na iskustvima višegodišnjih pokusa, pri čemu se polazilo
od najnepovoljnijeg slučaja te vrlo često primjenjivala previsoka doza.

Tablica 7. Preporuka N-prihrane ozimih usjeva Nmin metodom

Bilo je i ranije različitih pokušaja, manje-više neuspješnih, prije svega
biološkim metodama, radi procjene mobilizacijske sposobnosti nekog tla. U
tu svrhu korištene su različite inkubacijske metode u anaerobnim (za
procjenu amonifikacijske) i aerobnim uvjetima (za procjenu nitrifikacijske
sposobnosti tla), zatim različite mikrobiološke pa i kemijske metode kao što
je utvrđivanje lakohidrolizirajućeg dušika (kemijski labavo vezanog N) koji
tijekom vegetacije podliježe mineralizaciji i dr.

Uzorak Arkod
ID Usjev Dubina

cm Tekstura Vlaga
%

N-NH4

ppm
N_NO3

ppm Prinos N
kg/ha

KAN
kg/ha

1 2257205 Pšenica
30 2 20.00 8.00 10.00

Visok
119 200 (limit)

60 2 18.50 4.00 4.00

90 3 22.00 6.00 6.00 59 220

3 2257205 Ječam
pivarski

30 2 20.00 8.00 10.00
Srednji

92 200 (limit)
60 2 18.50 6.00 6.00

90 3 22.00 6.00 6.00 46 171

3 2257205 Uljana
repica

30 2 20.00 8.00 10.00
Srednji

102 200 (limit)
60 2 18.50 5.50 5.50

90 3 22.00 6.00 6.00 51 189
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Nmin metoda polazi od pretpostavke da se utvrđivanjem količine
mineralnih oblika dušika koje biljka može odmah i lako usvojiti, prije sjetve
za proljetne kulture ili pred busanje za ozima žita, može utvrditi potrebna
količina dušika za N-prihranu (tablica 7.). Zbog toga se uzorci tla za Nmin

metodu uzimaju iz zone do koje dopire korijenov sustav, a metoda uvažava
i potrebe jarih usjeva tijekom vegetacije pomoću procjene potencijala
mineralizacije organske tvari.

Kemijska analiza biljne tvari

Dok analiza tla pokazuje stanje i dinamiku hranivih elemenata u tlu
(odnosno koliko biljka može usvojiti hraniva iz tla),  kemijska analiza biljaka
u žetvi najtočnije pokazuje koliko je stvarno ukupno usvojeno (tzv. iznošenje
hraniva), odnosno koliko je pojedinog elementa ishrane u merkantilnom
dijelu (tzv. odnošenje hraniva). Rezultat kemijske analize biljaka u žetvi, ili u
odeđenim fenofazama, dobar su pokazatelj potrebe za N-prihranom ili za
gnojidbom u narednom vegetacijama, jer iskorištenje elemenata iz rezervi
tla i gnojiva ovise o  biljnoj vrsti, dužini vegetacije te zemljišnim i klimatskim
uvjetima.

Analiza biljne tvari, kao i prikupljanje i obrada uzoraka tkiva biljaka,
zahtjevnija je negoli analiza tla. Također, vrlo je velik broj različitih metoda
u uporabi pa se grubo dijele na:

· brze testove biljne tvari,
· kemijske  analize i
· biokemijske analize.

Brze test-metode biljne tvari temelje se na karakterističnim
obojenim produktima mikrokemijskih reakcija hraniva u soku iscijeđenom
iz lišća ili drugih biljnih organa. Danas se sve više rabe specijalni štapići ili
trake koje navlažene iscijeđenim sokom pokazuju jednu ili više nijansi (više
kemijskih reakcija) određene boje. Koncentracija ispitivanog hraniva
određuje se polukvantitativno prema intenzitetu boje na standardnoj karti
boja (ili priručnim kolorimetrom, reflektometrom, denzitometrom i dr.).
Ove metode su vrlo brze, jeftine i pogodne za primjenu na terenu svaki put
kada se pojave simptomi poremećaja ishrane biljaka ili postoji potreba za
određivanje trenutka i/ili doze hraniva za prihranu. Ne treba zaboraviti da
je brzina analize na štetu većeg broja informacija pa je dobro kod primjene
brzih kemijskih metoda ispitati i svojstva tla.

Kemijske analize biljne tvari najčešće se koriste za umjeravanje
kemijskih analiza tla, odnosno njihovo pouzdanije utvrđivanje potrebe u
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gnojidbi. Premda između koncentracije elemenata ishrane u biljci i
mogućnosti njegovog usvajanja iz tla (bioraspoloživosti) postoji korelacija,
ona je promjenjiva i snažno ovisi o klimatskim fizikalno-kemijskim
svojstvima tla, tehnologiji uzgoja i specifičnosti biljne vrste pa i kultivara.

Za utvrđivanje potreba prihrane koristi se folijarna analiza, odnosno
analiza lišća. Kod mlađih biljaka za analizu se uzimaju cijele biljake  (npr.
pšenica u busanju), a kod starijih biljaka najčešće lišće, ali i peteljke ili pak
određeno lišće (vršni trolist kod soje, list ispod klipa u svilanju kod kukuruza
itd.).

Biokemijske metode opskrbljenosti biljaka biogenim elementima
temelje se na mjerenju aktivnosti specifičnih enzima. Naime, neophodni
elementi mogu biti konstitutivni dio enzima, njihovih aktivnih centara ili
mogu stimulirati, odnosno inhibirati rad enzima. Od biokemijskih metoda,
kod nas se često koristi utvrđivanje aktivnosti enzima nitratne reduktaze
(NR-aze) koja dobro korelira s ishranjenosti biljaka dušikom i predviđanjem
početka intenzivnog porasta usjeva, naročito ozimih.

Vizualna dijagnostika

Vidljive promjene na biljkama označavamo kao simptomima
nedostatka ili suviška elemenata ishrane jer su rezultat promjena u
metabolizmu biljaka specifičnih za pojedini element i/ili biljnu vrstu.
Najčešće se pojavljuju kloroze (promjene u boji lišća), različitih oblika i
nijansi, kao i na različitim dijelovima biljke (vidi tablice i slike u prilogu). Do
ovih promjena može doći i zbog antagonizma elemenata, odnosno pojave
kada višak jednog elementa u tlu izaziva simptome nedostatka drugog (npr.
Fe:Mn, Ca:Mg, Ca:K, P:Zn itd.). Moguć je i nedostatak više elemenata
ishrane i tada je teško utvrditi pravi uzrok, jer simptomi nedostatka jednog
elementa mogu „maskirati“ simptome nedostatka drugog elementa. Isto
tako, simptomi izazvani napadom bolesti ili štetočina mogu biti vrlo slični
onima koji nastaju zbog problema u ishrani. U nekim slučajevima uzrok
vidljivim promjenama na biljkama su vanjski čimbenici (temperatura ili
vlaga), koji utječu na biopristupačnost elemenata i ishranjenost biljke.

Simptomi manjka elemenata ishrane bilja jasni su samo kod akutnog
nedostatka ili velikog suviška, pa je vizualna dijagnostika samo indikator
poremećaja. Latentni poremećaji ishrane (skriveni) ne mogu se vizualno
primijetiti ili se uočavaju onda kada je već prekasno za intervenciju. Stoga
za pouzdano tumačenje simptoma treba imati veliko iskustvo, poznavati
fiziologiju ishrane bilja, pratiti javljaju li se simptomi na starijim ili mlađim
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biljnim dijelovima, te kakva je dinamika promjena. Kod elemenata
ograničene pokretljivosti  (Ca,  B,  Fe)  simptomi  se  javljaju  prvo  na  mlađim
listovima i vršnim dijelovima biljke, a kod dobro pokreljivih elemenata (N,
P, K) na starijim listovima.

Vegetacijski pokusi

 Biljka je najbolji indikator stanja hraniva u tlu i učinkovitosti
gnojidbe. Svojim izgledom te postignutim urodom i/ili njegovom kvalitetom
ona daje  odgovore  na  sva  pitanja  vezana  uz  fertilizaciju  i  ishranu.  Zato  su
vegetacijski pokusi dobar način za utvrđivanje potrebe u gnojidbi, premda
zahtijevaju više vremena i rada od ostalih metoda. Prema tehnici izvedbe
svi pokusi se mogu podijeliti na:

· pokuse u kontroliranim uvjetima i
· pokuse u poljskim uvjetima

Prednost pokusa u kontroliranim uvjetima nad pokusima u polju je
u tome što je moguće postaviti veći broj pokusa, s više tretmana i
ponavljanja, može se istovremeno testirati više varijanti i razina gnojidbe na
više različitih tala, a uvjeti uzgoja su kontrolirani (pouzdaniji) jer ne ovise o
vremenskim uvjetima. Naravno, ovakav tip pokusa ima i više nedostataka:
zbog  male  količine  tla  u  posudama  moguće  se  velike  greške  u
preračunavanju, korijen biljke prožima u cijelosti malu količinu tla, njegov
rast je ograničen, nema podoraničnog sloja (horizonata) tla, različita je
aktivnost mikroorganizama, biljke su dobro snabdjevene vodom itd.

Najčešći vegetacijski pokus u posudama je Mitscherlichov test koji je
namijenjen utvrđivanju potrebe u gnojidbi. Pokus se postavlja, zbog male
veličine posude (dubina 20 cm i površine 300 cm2), uglavnom sa strnim
žitima  i  to  u  5  varijanti  gnojidbe  (0,  NP,  NK,  PK  i  NPK)  s  najmanje  3
ponavljanja i kontroliranim uvjetima (zaštićeni prostor uz održavanje stalne
i povoljne vlage tla).

Utjecaj tri glavna hranidbena elementa na povećanje prinosa (u
dt ha-1) izračunava se za svaki element posebno i to prema sljedećim
jednadžbama:

ܰ =
ܲܰ+ܭܲܰ) (ܭܰ+ − +ܭ2ܲ) ∅)

3

ଶܱܲହ =
+ܭܲܰ) ܰܲ + −(ܭܲ (∅+ܭ2ܰ)

3
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ଶܱܭ =
ܭܰ+ܭܲܰ) + −(ܭܲ (2ܰܲ+ ∅)

3
Mitcherlichova fiziološko-kemijska metoda u posudama može se

izvoditi i kao poljski test uz različite koeficijente učinkovitosti elemenata
ishrane, a osnova jednadžba tzv. Mitscherlicovog zakona opadajućeg
porasta prinosa danas ima bezbroj varijanti prilagođenih za različite
agroekološke uvjete.

Poljski se pokusi, s obzirom na namjenu i veličinu osnovne parcelice,
dijele na mikro, makro (egzaktne) i demonstracijske (pokazne) pokuse koji
služe za upoznavanje šireg kruga poljoprivrednih proizvođača s novim
znanstvenim i praktičnim otkrićima, a postavljaju se na lako uočljivim
mjestima, uz putove. Najčešća svrha poljskih pokusa je dobiti odgovore na
utjecaj jednog ili više hraniva, razine gnojidbe, vrijeme i način unošenja
vrste gnojiva na visinu prinosa i/ili njegovu kvalitetu. Rezultati se mogu
pouzdano primijeniti samo za iste ili vrlo slične agroekološko te
agrotehničke uvjete.

Poljski pokusi se postavljaju na homogenom tlu (ujednačenih
svojstava) što se najbolje može ocijeniti u vrijeme vegetacije, jer usjev
dobro reagira na razlike u fizikalnim i kemijskim svojstvima tla. Na usjevu se
vrlo dobro odražavaju npr. tragovi zbijanja kotačima traktora i depresije u
kojima je stajala voda, vide se razlike u rezervama hraniva ili pak
nepravilnosti u primjeni gnojiva i dr. Pokus se ne smije postaviti na površini
na kojoj su bila dva ili više različitih predusjeva jer svaki od njih ostavlja tlo
u drugačijem stanju (nejednaka razina gnojidbe, drugačija agrotehnika,
različito usvajanje hraniva, nejednaka količina žetvenih ostataka i dr.), pa
dobiveni rezultati neće biti pouzdani.

Na izbor veličine parcele utječe vrsta pokusa (redovita ili
melioracijska gnojidba) i biljna vrsta sa svojim specifičnim zahtjevima (npr.
različit vegetacijski prostor). U pravilu, rezultati pokusa su pouzdaniji što je
površina pokusnih parcela veća, posebice kod manje ujednačenog tla.
Naime, dobru ujednačenost pokusne površine teško je postići kod velikih
pokusa s većim brojem tretmana (varijante) i ponavljanja, a na veću
pouzdanost testiranja u poljskim uvjetima jako utječe i broj ponavljanja
(repeticija) svake varijante.

Pokusne parcele trebaju biti postavljene tako da je smjer redova biljaka
sjever-jug kako bi sve biljke bile jednolično izložene sunčevoj svjetlosti, jer
zasjenjene biljke daju redovito niže prinose. Zbog znatne oscilacije
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vremenskih uvjeta za dobivanje pouzdanih rezultata gnojidbenih pokusa
treba ih provoditi nekoliko godina zaredom. Nijedan jednogodišnji pokus ne
može dati pouzdani odgovor na postavljeni cilj istraživanja, stoga se smatra
da su tri godine najkraći period provođenja pokusa. Ovaj vremenski
problem može se ublažiti ako se identični pokusi postave u više različitih
agroekoloških uvjeta, tada mogu u kraćem vremenu dati pouzdaniji
odgovor.

2.2. Gnojidbena preporuka
Gnojidbenu preporuku treba shvatiti kao savjet stručnjaka za ishranu

bilja i gnojidbu koji sadrži dozu, oblik gnojiva i način njegove primjene, a
uvažava sve čimbenike koji utječu na rast, razvitak, visinu prinosa i njegovu
plodnost. Relevantni čimbenici, temeljem kojih se daje gnojidbena
preporuka, su svojstva tla (sadržaj i bioraspoloživost hraniva, fizikalna,
kemijska i biološka svojstva, vodno-zračni odnosi u tlu, uređenost parcele:
odvodnja, navodnjavanje, nagib, ekspozicija itd.), predusjev (njegov prinos
i gnojidba), žetveni ostatci, agrotehnika, zaštita usjeva i dr. Odnos između
tih indikatora produktivnosti (čimbenika koji određuju visinu prinosa i
njegovu kakvoću) jest dinamičan i  vrlo kompleksan. Svaki od njih može biti
tzv. faktor minimuma,  dakle  imati  ograničavajući  efekt  (limitirajući
indikator) tijekom cijelog perioda vegetacije ili samo u određeno vrijeme
rasta i razvitka, odnosno tvorbe prinosa. Stoga je osnovni zadatak
gnojidbene preporuke prvo dijagnoza (identifikacija) faktora minimuma, a
tek onda doza hraniva koju treba unijeti gnojidbom u tlo (slika 4.).

Dakle, zbog složenog odnosa tvorbe prinosa i konkretnog
proizvodnog sustava, dijagnoza stanja je prvi korak izrade gnojidbene
preporuke. Nakon postavljanja dijagnoze slijedi utvrđivanje doze (količine
elemenata ishrane) te način i vrijeme primjene gnojiva, odnosno što sve
treba učiniti da bi se izbjegla ograničenja i postigao očekivani prinos.

Dijagnoza stanja temelji se na analizi tla i biljne tvari, kao i vizualnim
simptomima deficita (ili suficita) hranjivih elemenata, odnosno prethodnim
spoznajama o biljnoj proizvodnji. Zbog toga, pored velikog broja relevantnih
indikatora zemljišne plodnosti, za pouzdanu preporuku potrebno je i
uključivanje konkretnog proizvođača, odnosno njegovih zapažanja koja
mogu spriječiti pogreške u gnojidbi. Naime, poljoprivredni proizvođač lako
zapaža simptome deficita ili suficita hranjivih elemenata, kao i snižavanje
prinosa premda primjenjuje uobičajenu agrotehniku jer ima uvid u povijest
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proizvodnje na konkretnoj parceli, i bez njegovih zapažanja problem često
ostaje neuočen.

Slika 4. Shema identifikacije ograničavajućih faktora proizvodnje

2.3. Aktualni model kontrole plodnosti
Na ovom mjestu predstavljamo originalan računalni model

interpretacijske baze zemljišnih resursa autora Vladimira Vukadinovića. Po
ovom modelu se već 10 godina sustavno provodi kontrola plodnosti
zemljišta poljoprivrednih gospodarstava Osječko-baranjske županije
(~3.000 uzoraka tla godišnje) pa njegova Interpretacijska baza (iBaza)
trenutno sadrži ~25.000 slogova i više od 1.000.000 podataka i informacija.
Model je podržan originalnim računalnim programom autora Vladimira
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Folijarna
analiza
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Vukadinovića (ALRxp) za utvrđivanje relativne pogodnosti tla za usjeve,
utvrđivanje potrebe za kalcizacijom, popravkama tla i kreiranje gnojidbenih
preporuka za konkretnu parcelu i usjev u konvencionalnoj, integriranoj ili
ekološkoj proizvodnji. Kompjutorsko kreiranje gnojidbenih preporuka
obavlja se za 40 usjeva, odnosno 43 predusjeva (uključujući i ugar), a
uključuje mineralna i/ili organska gnojiva koja se mogu nabaviti u RH.

Slika 5. Shema interpretacijske baze (iBaze) zemljišnih resursa Osječko-
baranjske županije.

Kompjutorska interpretacija rezultata temelji se na 50-ak ekspertnih
pravila (vidi poglavlje 3.5), kako jednostavnih, tako i složenih, a gnojidbena
preporuka uključuje još šest najzastupljenijih usjeva plodosmjene uz
procjenu potencija N-mineralizacije. Rezultati proračuna (slika. 6.) zajedno
sa svim podacima spremaju se u iBazu namijenjenu geostatističkoj analizi
poljoprivrednog prostora, vizualizaciji tematskim kartama uz mogućnost
online i offline pristupa svim podacima interpretacijske baze.


































































































































































