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BiljeSka o autorima

Vladimir Vukadinovié¢ (1948.) u trajnom je zvanju redovitog profesora
Ishrane bilja na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku. Cijeli radni vijek proveo je kao
istraZiva¢ i sveuciliSni nastavnik bavedi se Ishranom bilja, osobito problemima
ishrane duSikom i kalijem, kako usjeva tako i trajnih nasada te proucdavajuci
zemljiSne resurse s aspekta produktivnosti tla, gnojidbe i faktora ograni¢enja
proizvodnje. Pojavom informati¢ke tehnologije svoja istrazivanja i rezultate
oplemenjuje kompjutorskim modelima, programima i GIS-om kao pomo¢ u
razumijevanju produktivnosti tala, izradi gnojidbenih preporuka za usjeve, povrée i
trajne nasade te u donoSenju odluka po pitanjima popravki i rajonizacije.

Vladimir Vukadinovi¢ diplomirao je na Odsjeku za biologiju Prirodno-
matematickog fakulteta u Sarajevu $to je njegovim istraZivanjima dalo specifican
fizioloSki ,Stih“ u kojima je biljka sa svojim potrebama za rast, razvitak i tvorbu
prinosa iznad ili jednaka po vaznosti agroekoloskom i agrotehni¢kom aspektu
primarne organske produkcije.

Radedi 40 godina na istrazivanjima i u nastavi ,,Ishrane bilja“, ,Fiziologije
bilja“, ,,Ekofiziologije”, ,,Primjene kompjutorau poljoprivredi“i,,Zemljisnih resursa”“,
prof. dr. Vladimir Vukadinovi¢ objavio je vise od 150 znanstvenih ¢lanaka, viSe skripti
i udZbenika. Uvijek je bio voljan pomoéi poljoprivrednim proizvodadima,
doktorantima, magistrantima i studentima u razumijevanju i rjeSavanju problema
biljne proizvodnje te je stoga izradio niz kompjutorskih programa i modela kao i
programa za statisticku obradu rezultata istraZivanja, utemeljio doktorski studij
»~Agrokemija“ i volontersku ,,Neformalnu savjetodavnu sluzbu“, napisao niz stru¢nih
¢lanaka i odrzao veliki broj predavanja neposrednim proizvodacima.

Blazenka Berti¢ (1947.) redoviti je profesor Agrokemije u trajnom zvanju. U
svom dugogodiSnjem znanstvenom radu fokusirala se na podrucje kemije tla i
gnojidbe usjeva, kao i na probleme ishrane mikroelementima, posebice borom i
manganom. Takoder, ¢itav radni vijek unapreduje laboratorijske metode analize tla
i biljne tvari te je njen zapaZeni doprinos kod uvodenje Nmin i EUF metode za
utvrdivanje potrebe gnojidbe i prihrane naSih najznacajnijih usjeva.

Blazenka Berti¢ objavila je kao autor ili koautor oko 150 znanstvenih i
stru¢nih radova, jedan priruénik i dva sveudiliSna udzbenika. 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 zaStita okolis§a“ na diplomskom studiju.
Voditelj je doktorskog studija ,,Agrokemija“, podruéja biotehni¢ke znanosti, polje
poljoprivreda, grana agrokemija, na kojem predaje modul ,,Mineralna gnojiva“ i
sIshrana bilja“. Predsjednica je Vijec¢a poslijediplomskog interdisciplinarnog studija
»Zastita prirode i okolisa“ na SveuciliStu Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku i
koordinator modula ,,Zemlji$ni resursi“.






1. Uvod

Gnojidba je agrotehnicka mjera koja povecava produktivnost tla i
uloZenog rada u poljoprivrednoj proizvodnji. Buduéi da u sastav biljaka ulazi
c¢itav niz elemenata koje biljke usvajaju iz tla ili atmosfere, a neki su,
posebice dusik, fosfor i kalij, potrebni u velikim koli¢inama, gnojidba je
zapravo neizostavna agrotehnicka mjera od prvorazrednog znacenja.
Mnogi hranjivi elementi vracaju se prirodnim putom u tlo, ali znatan ih se
dio odnosi Zetvom, dok se jedan dio ispire ili promijeni u nepristupa¢ne
oblike za biljke. Ako se tako izgubljeni dio biljnih hraniva iz tla ne
nadoknaduje, tlo siromasi i prinos opada. 1z ukupnih rezervi tla, koje su
viSestruko vece 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 odnoSenja urodom pa se
gnojidba javlja kao najvazniji agrotehnicka mjera za osiguranje visokih i
stabilnih prinosa uz ocuvanje efektivne plodnosti tla (slika 1.). Gnojidbu
stoga treba smatrati investicijom u biljnu proizvodnju, nipoSto troSkom.

Filozofija ili strategija gnojidbe moze se razmatrati iz vie razlicitih
aspekata, ali osnovna su samo cetiri:

1. gnojidba tla,

2. gnojidba biljaka,

3. gnojidba tlai biljakai
4. bez gnojidbe.

Posljednja filozofija, bez obzira ¢ini li se neozbiljnom ili samo
smijeSno zvuci, ¢esta je kad je zemljiste iznajmljeno na kratak rok, kad je
cijena proizvoda mala, a gnojiva visoka, kad je nesredeno trziSte, dugi rokovi
plac¢anja proizvoda i sl. Budu¢i da se ova knjiga temelji samo na znastveno-
struénim agronomskim, ekonomskim i ekoloSkim aspektima gnojidbe,
pogubne ucinke izostanka gnojidbe ne¢cemo posebno razmatrati. Medutim,
proizvodaci moraju biti svjesni da bez gnojidbe gube velik dio profita jer,
prema Siroko prihvaé¢enim spoznajama, gnojidba je zasluzna za 30 do 50 %
povecanja prinosa, ¢esto i vise.

Gnojidba tla polazi od neupitne ¢injenice da se primjenom gnojiva
povecava mogucénost usvajanja (bioraspolozivost) hraniva i to kroz
povecanje, ali i odrzavanje kriti¢ne koncentracije hraniva u tlu (ispod koje
pada prinos) ili, za svaki slu¢aj, u malom suvisku. Ovakav pristup svojstven
je intenzivnom uzgoju biljaka uz primjenu visokih doza mineralnih gnojiva,
Vukadinovic¢ i Berti¢ Filozofija gnojidbe
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daje visoke prinose, ali ¢esto uz negativne efekte na okolis. Takva filozofija
temelji se na pufernoj sposobnosti tla da zadrZi 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 Zetvenih 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 agrotehnicka mjera i vrlo
rijetko se izostavlja i to samo na vrlo plodnim tlima.

Volatizacija
NPKY penitrifikacija
t4

u OdnoSenje

Zetveni ostaci, HH
organska i : : --h?a;ir/;-
zelena gnojidba i
HH

1 ‘ Sapiranje
y A 5 2 >
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Slikal. Gnojidbai hraniva u tlu

Zbog visokih ulaganja u prakticiranju filozofije gnojidbe tla, danas se
sve ¢eS¢e primjenjuju njene modifikacije kojima se utje¢e na manju
primjenu gnojiva jer se gnoji samo kad je analizom tla (ili poljskim
pokusima) utvrdena raspoloZivost hraniva niZza od potrebne za postizanje
ciljnog, odnosno ,,moguceg” prinosa za konkretne agroekoloSke uvjete.
Varijante filozofije gnojidbe tla su koncept kationske ravnoteze, odnosno
odrzavanja povoljnog omjera raspoloZivih 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 ¢eS¢e se u posljednje vrijeme,
narocito u SAD-u, prakticira koncept dostatnosti kojim se znatno smanjuje
potreba za ¢estom gnojidbom. Kako biljka moZe usvojiti nepokretne
hranjive tvari (kao Sto su P, K, Cai Mg) samo iz tla u zoni korijena (rizosfera),
mogucnost usvajanja tih hraniva (ne odnosi se na duSik i sumpor)

Filozofija gnojidbe Vukadinovic i Berti¢
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ogranic¢ena je na interakciju korijena i tla, a potrebna razina raspoloZivosti
postiZe se jednokratnom primjenom vecih doza P i K gnojiva (tzv. gnojidba
na zalihu i meliorativna gnojidba).

Slika2.  Utjecaj gnojidbe na rast kukuruza i pSenice (Lijevo: Celije; u prednjem
planu kukuruz bez gnojidbe; desno: D. Miholjac, naprijed lijevo pSenica bez
gnojidbe, a desno bez dusika, obje varijante s vrlo niskim prinosom)

Buduci da pojedini usjev ima specifi¢an indeks dostatnosti i potrebu
za hranivima, primjenjuje se dovoljno gnojiva kako bi se povecala
profitabilnost u godini primjene, a umanjili troSkovi 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 slican veé spomenuti koncept
odrzavanja kritiche koncentracije (raspolozivosti) nepokretnih hraniva
(uglavnom P i K), a veoma je ¢est u razli¢itim sustavima kontrole plodnosti
tla. Naime, koncept odrzavanja kriti¢ne koncentracije zahtijeva utvrdivanje
raspoloZivosti hraniva kemijskom analizom tla svakih 4 do 8 godina kako bi
se utvrdila razina i trend promjene raspoloZivosti hraniva. Koncept
dostatnosti hraniva zahtijeva pak kemijsku analizu tla prije svake vegetacije
kako bi se uzela u obzir specificnost vrste (sve ¢eSce i kultivara), agrotehnika
i dr. Kriti¢na razina raspoloZivosti hranjivih tvari zapravo je granica iznad
koje usjev ne reagira poveéanjem prinosa na primjenu gnojiva, ali kvaliteta
proizvoda moZze biti viSa. Npr. kriti¢na razina za kalij prema AL metodi, koja
je standardna za podrugje RH, kod Secerne repe je ~25 mg 100 g2, a za
kukuruz ~18 mg 100 g* (ALR public kalkulator, Vukadinovig), ali tavrijednost
moZe varirati £5 mg 100 g s obzirom na fizikalna svojstva tla, razinu
agrotehnike, uredenost parcele i dr.

Sljedeca dva filozofska pravca gnojidba biljaka (2) i gnojidba tla i
biljaka (3) obavezno uklju¢uju redovitu analizu tla i biljaka, odnosno sustav
kontrole plodnosti uz bilanciranje (management ili gospodarenje

Vukadinovic¢ i Berti¢ Filozofija gnojidbe
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hranivima). Vazno je naglasiti kako je utvrdivanje bilance glavnih elemenata
biljne ishrane (N, P i K) posve razli¢ito. Naime, dok se bilanca za fosfor i kalij
moZe utvrdivati u razdoblju od 4 do 8 godina zbog njihove male
pokretljivosti u tlu, samim tim i malih gubitaka, za duSik se bilanca mora
utvrdivati godisnje, ili ¢eS¢e kroz vegetaciju, kao i kod smjene vise kultura
unutar jedne godine.

Tredi pristup, gnojidba tla i biljaka, najblizi je definiciji odrZive
gnojidbe jer pokuSava pomiriti prve dvije filozofije uz uvaZavanje
agronomskog, ekonomskog i ekoloskog aspekta gnojidbe. Dakle, gnojidba
tla i biljaka ima zadatak odrzavanje ili poveéanje plodnosti siromasnih tala
do razine potrebne za postizanje moguceg, ekonomski isplativog prinosa,
Sto zahtijeva podmirenje potrebe biljaka hranivima za postizanje odredene
visine (i/ili) kakvoce prinosa, a vodi racuna o okoliSu i produktivnoj kondiciji
tla. SloZenost ovakve filozofije, njeno razumijevanje i primjena u praksi
osnovni je razlog cestim pojednostavljenjima ove strategije gnojidbe.
Medutim, brz napredak informacijske tehnologije i prakticiranje sustavne
kontrole plodnosti zemljiSta omogucio je primjenu najslozenijih sustava
procjene zemljiSne pogodnosti i optimizaciju agrotehnike uz pouzdano
vrednovanje, kao i vizualizaciju poljoprivrednog prostora GIS-om. Aktualni
model utvrdivanja potrebe za gnojidbom na podrucju Osjecko-baranjske
Zupanije i ujedno procijene zemljiSne pogodnosti prema Vladimiru
Vukadinovicu, izloZen je u ovoj knjizi pod nazivom ,Koncept zemljiste®.

Najire primjenjivana filozofija gnojidbe iz trece grupe (gnojidbatlai
biljaka) poznata je kao koncept ciljnog prinosa koja podrazumijeva
poznavanje:

1) koli¢ine hraniva potrebne za postizanje jedinice gospodarskog
prinosa (najéescée u kg aktivne tvari po toni prinosa),

2) koli¢ine hraniva koju biljke mogu usvaijiti iz tla (bioraspoloZivost
hraniva) i

3) ucinkovitosti gnojidbe (agronomskaili fizioloSka), kao i
iskoristivosti hranjivog elementa iz gnojiva.

Potrebna koli¢ina hraniva za postizanje jedinice gospodarskog
(merkantilnog) prinosa ¢esto se uzima iz zastarjelih tablica, koje su neto¢ne
i neprovjerene jer se odnose na stari sortiment, a i naj¢eSée su utvrdene u
posve drugacijim agroekoloSkim uvjetima. Stoga je potrebno poljskim
pokusima i kemijskom analizom biljaka (bioloSkog, odnosno ukupnog, kao i
merkantilnog prinosa) utvrditi to¢no te vrijednosti za odredeno

Filozofija gnojidbe Vukadinovic i Berti¢
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agroekolosko podrugje, odnosno klimatske, zemljiSne i agrotehnicke uvjete
(sorta, gnojidba, tip tla, zastita i dr.).

Koli¢ina hraniva koja je iz tla raspoloZiva za usvajanje utvrduje se
najéesc¢e standardnom kemijskom analizom tla za neko podrugje, regiju ili
drZavu, a rezultati mogu jako varirati ovisno o izabranoj metodi (i/ili
modifikaciji) ekstrakcije hraniva iz tla, njenoj kalibraciji (umjeravanje ili
usuglasavanje s visinom prinosa u polju), na¢inu uzimanja uzoraka tla i dr.
Razlike u rezultatima analize tla mogu toliko varirati da se ne mogu
pouzdano usporedivati niti unutar iste analiticke metode. Pouzdanost
kemijske analize tla bit ¢e u daljnjem tekstu posebno raspravljena.

Ucinkovitost gnojidbe, odnosno utvrdivanje iskoriStavanja hraniva iz
gnojiva je najdelikatniji dio koncepta ciljnog prinosa. Obi¢no se u¢inkovitost
utvrduje povecanjem prinosa po jedinici primijenjenog gnojiva
(agronomska ucinkovitost) ili pove¢anjem prinosa po jedinici usvojenog
hraniva (fizioloSka ucinkovitost), i to kao prosjecna veli¢ina iskoriStavanja
aktivne tvari gnojiva. Na tu vrijednost iznimno jako utjec¢u vrsta, odnosno
svojstva gnojiva, ali i zemljisni, klimatski, agrotehnicki te biljni uvjeti. Npr.,
organska se gnojiva razlazu do elemenata ishrane uz pomo¢
mikroorganizama, koji za svoju aktivnost, kao i sva zZiva bica, zahtijevaju
pogodne uvjete. S druge strane, mineralna gnojiva su u razli¢itoj mjeri
topljiva u vodenoj fazi tla i razli¢ito pokretna u tlu jer su vezana za aktivnu,
koloidnu frakciju tla (glina i humus) razli¢itim silama promjenjive jakosti
(kemijskim ili fizikalnim). To je vrlo opseZzna tema kojom se bavi Ishrana bilja
te su u ovoj knjizi navedeni samo osnovni problemi vazni za utvrdivanje
agronomske, ekoloske i ekonomske ucinkovitosti gnojidbe.

Sve masovnija integrirana (odrziva) biljna proizvodnja razuman je
kompromis izmedu konvencionalne i ekoloSke. To je sustav uzgoja koji
primjenu agrotehnickih mjera uskladuje s ekonomskim i ekoloSkim
principima i najlakSe se moZe opisati izrazom dobra poljoprivredna praksa
jer su proklamirani ciljevi integrirane proizvodnje:

1) prihvatljivo ekoloSko opterecenje, odnosno oneciséenje okolisa
uz profitabilan prinos i visoku kakvoc¢u proizvedene hrane,

2) ocuvanje i podizanje plodnosti tla prirodnim putem i

3) ¢uvanje i poticanje bioloske raznolikosti.

Integrirana se gnojidba, uz plansku rotaciju i strategiju zaStite usjeva,
temelji na:

Vukadinovic¢ i Berti¢ Filozofija gnojidbe
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a) vecoj uporabi bioloskih (mikrobioloskih, dopustenih bioloskih
agenasa i mikorize) i organskih gnojiva s ciljem popravljanja
strukture tla uz smanjivanje i ograni¢enje najvise doze biljnih
hraniva, ¢ime se smanjuje oneciS¢enje podzemnih voda i
sprjecava erozija uz istovremeno popravljanje fizikalnih,
mehanickih i agrokemijskih svojstava tla,

b) obvezatnom utvrdivanju bilance hraniva sto ukljucuje redovitu
kemijsku analiza tla i

c) planskom petogodiSnjem gospodarenju hranivima.

Buduéi da primjena gnojiva mora uvazavati ekonomske, socijalne i
ekoloSke principe, temeljna nacela, 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) napravo mjesto i

5) uz pravu cijenu.

Tablical. Temeljna nacela gnojidbe

Kategorija Komponenta

Osigurava uravnotezenu opskrbu neophodnim (esencijalnim)

elementima ishrane uvazavaju¢i hraniva dostupna iz prirodnih

rezervi, kao i svojstva gnojiva (mineralnih i organskih) obzirom na

raspolozivost i koli¢inu hraniva.

Procjena bioraspolozivosti hraniva iz tla kao i potrebe biljaka

(temeljem kemijske analize tla i biljaka).

PodeSavanje dinamike usvajanja i bioraspolozivosti hraniva s

Vrijeme vremenom primjene gnojiva uz uvazavanje mogucih gubitaka iz tla

(u podzemne vode ¥/ili atmosferu).

UvaZavanje prostorne varijabilnosti (heterogenost) parcele i

specifi¢nih potreba usjeva s obzirom na dubinu korijenovog

sustava i mogucée gubitke (preciznai diferencirana gnojidba,

gnojidba u trake idr.).

Optimizacija gnojidbe s obzirom na cijenu gnojiva po jedinici

Cijena gnojidbe aktivne tvari, njegovu efikasnost i u¢inak na prinos i kakvocu
proizvoda, kao i popravak proizvodnih svojstava tla.

Izvor hraniva

Adekvatna doza

Mjesto primjene

Tih pet sastavnica gnojidbe zahtijeva izvrsno poznavanje
proizvodnog sustava, ukljucujué¢i i ucinkovito upravljanje biljnom
proizvodnjom, jer nema odrZzive biljne proizvodnje koja ne uvaZzava
ekonomske, socijalne i ekoloske 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 uvaZavati intenzitet,
vrijeme i nacin primjene organskih i/ili mineralnih gnojiva, usuglaseno s
potrebama biljaka, otuvanjem okoliSa i isplativosti. Buduéi da je usvajanje
hraniva izrazito dinamicke prirode, jako ovisno o porastu i razvoju biljaka
te zemljiSnim i vremenskim uvjetima, potrebno je utvrditi poljskim
pokusima ili drugim pouzdanim bioloSkim testovima reakciju biljaka na
gnojidbu i to u konkretnim agroekoloskim uvjetima. Taj se postupak zove
kalibracija ili umjeravanje metode, a svaki proizvoda¢ moze jednostavno
provjeriti u¢inak gnojidbe tako da unutar pognojene parcele ostavi ~1 ar
nepognojen (kontrola gnojidbe). Slijepo, nekriti¢no preuzimanje saznanja
dobivenih u razli¢itim agroekoloskim podru¢jima (klima, tlo, agrotehnika,
kultivar i dr.), ili kalibracija metode koja je zastarjela (zbog velikih promjena
sortimenta i tehnologije uzgoja) najéesce rezultira loSom, odnosno rizicnom
gnojidbenom preporukom. Takoder, vrlo cesto se pojedinacni rezultati
kemijske analize tla (ili pak nedovoljan broj uzoraka tla) koristi za Siroko
podrucje (viSe parcela ili jedna velika nehomogena parcela), uz pogreSnu
pretpostavku da je raspolozivost hraniva konstantna u vremenu i prostoru.

1.1. Zasto je potrebno gnojiti?

Trenutac¢na proizvodnja hrane nije dostatna za podmirenje globalnih
potreba ¢ovjecanstva, premda je u razvijenim zemljama koje proizvode
viskak hrane sve veca zastupljenost ,alternativnih nacina proizvodnje
hrane* uz sve ¢eS¢e postavljano pitanje: Zasto se koriste mineralna gnojiva?
Na to pitanje moZe se relativno jednostavno odgovoriti:

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

2) suvremeni koncepti gnojidbe uglavnom se temelje na
kemijskom konceptu ishrane bilja Sto znacajno utjeée na
povecanje poljoprivredne produkcije uz bolju kvalitetu hrane,

3) povoljni prateci efekt gnojidbe je poveéanje plodnosti tla Sto
rezultira visokim i stabilnim prinosima, ve¢om otpornos¢u na
bolesti i klimatske stresove.

Cesto se pogresno smatra kako je ucinkovitost gnojiva najvazniji
pokazatelj uspjeSnosti gnojidbe i pritom zaboravlja kako je gnojidba najprije
u funkciji vece produktivnosti biljno-proizvodnog sustava. U¢Einkovitost
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hraniva samo je jedan aspekt produktivnosti tla (tablica 2.) jer je
podjednako vazna i nadoknada svih oblika gubitaka te povecanje
bioraspoloZivosti hraniva, odrzavanje povoljnog omjera pojedinih hraniva,
poboljSanje kemijskih i fizikalnih svojstava tla i dr.

Tablica 2. Indikatori produktivnosti tla
Indikator Opis

Merkantilni dio usjeva ostvaren po jedinici povrSine u odredenom
vremenu.

SadrZaj Secera, proteina, minerala, vitaminai druga svojstva koja
utje¢u navrijednost proizvoda, odnosno hrane.

Povecanje prinosa po jedinici primijenjene (agronomska) ili
usvojene aktivne tvari gnojiva (fizioloSka u¢inkovitost).

Povecanje prinosa po jedinici primijenjene ili dostupne koli¢ine
vode.

Proizvodnost rada u odnosu na potrebno vrijeme uz primijenjenu
agrotehniku.

Prinos

Kakvoéa proizvoda
Uéinkovitost gnojidbe
U¢inkovitost vode

Uéinkovitost rada

Energetska Prinos usjeva izrazen na jedinicu primijenjene energije za njegovu

uéinkovitost proizvodnju.

Neto dobit Vrijvednost m_erkant_ilnog i bioloskog prinosa u odnosu na ukupne
trodkove proizvodnje.

Dobit na ulaganja Dobit u odnosu na kapitalne investicije.

Porast ekoloske Udio proizvodaca koji prihvacaju principe dobre poljoprivredne

svijesti prakse.

Porast plodnosti tla, veéi sadrzaj organske tvari i porast intenziteta
ostalih indikatora produktivnosti tla.

Veca elasti¢nost prinosa usjeva (stabilnost) u odnosu na
vremenske uvjete i bolesti usjeva.

Dohodak Pobolj$anje standarda i kvalitete Zivota farmera.

Radni uvjeti Veca kvalitetu zivota i zadovoljstvo radnika poslom.

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

Estetika okoliSa, prirodni predatori i opraSivaci, rekreacija, lov,

Produktivnosti tla

Stabilnost prinosa

Voda i kvaliteta zraka

Ekosustav

ribolov itd.
Bioraznolikost TeSko se moze kvantificirati, osim opisno.
. Pokrivenost tla usjevima, Zetvenim ostatcima, pokrovnim
Erozija tla

usjevima, na¢in obrade (npr. konzervacijska obrada) i dr.

Ukupan iznos gubitaka hraniva iz tla, uklju¢ujuéi procese usvajanja,
ispiranja, volatizacije, denitrifikacije, kemijske i fizikalne fiksacije.
Bilanca hraniva Proragun inputa i outputa hraniva jedne farme (bilanca hraniva).

Gubitak hraniva

U stvarnosti, vecina poljoprivrednih proizvodaca ne opterecuje se
strategijom gnojidbe, ali smatra da postoji jasna razlika u tome tko i kako
kreira gnojidbenu preporuku. Naime, poljoprivredni proizvodaci cesto
postavljaju vazna pitanja, npr.:

o Postoji li zna¢ajna razlika u troskovima izrade preporuke i gnojidbe?
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e Ocekuje li se razlika u prinosu kod primjene razlicitih preporuka?
e Hode li to utjecati znacajno na profitabilnost aktualne proizvodnje?
o Kako ce to utjecati na buduce analize tla?
e Mogu li se obratiti za pomo¢ i obrazloZenje preporuke?

Gnojidba ukljuéuje i snaZzan utjecaj na regionalno gospodarstvo i
socijalne uvjete kroz vecu i jeftiniju proizvodnju hrane te bi trebala biti
neprestano u fokusu znanstvenih, stru¢nih i drustveno-politi¢kih struktura,
Sto se ¢esto zanemaruje.

Kljuéno pitanje gnojidbe je: Koliko hraniva treba unijeti u tlo da se
osigura ocekivana visina prinosa? Naime, usjev iskoristi tek dio hraniva,
ovisno o biljnoj vrsti, odnosno kultivaru, duljini vegetacije, te zemljiSnim i
klimatskim uvjetima. Stoga pouzdan odgovor nije mogué bez kemijske
analize tla jer ona daje odgovor na pitanje koliko hranjivih tvari biljke mogu
usvoijiti iz tla, a analiza biljne tvari odgovor na pitanje koliko je potrebno
hraniva za ocekivanu, 0dnosno mogucu visinu prinosa.

1.2. Koncept plodnosti tla

Zasto na kljuéno pitanje gnojidbe nije moguée jednostavno i
jednozna¢no odgovoriti? Plodnost tla, odnosno njegov kapacitet
produktivnosti, odredena je velikim brojem unutarnjih i vanjskih ¢imbenika
(biljni i okoli$ni indikatori). Cesti su sinonimi: ¢imbenici, parametri,
indikatori, pokazatelji ili atributi plodnosti tla. Brojnost indikatora plodosti
tla, njihov razli¢it znacaj, promjenjivost intenziteta (staticni indikatori su
slabo promjenijivi, a dinamiéni su podlozni brzim i ¢estim promjenama, npr.
sadrZzaj 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, zastita, obrada itd.) i dr. Uz njihove vrlo
slozene medusobne odnose, koje rijetko prepoznajemo, a joS rjede
kvantificiramo, veoma je teSko pouzdano procijeniti potrebe u gnojidbi.
Osim toga, nedovoljno znanje i iskustvo poljoprivrednih proizvodacda, pa i
mnogih ,,stru¢njaka®, ¢ini utvrdivanje plodnosti tla vrlo slozenim i ¢esto
nedovoljno pouzdanim. Kako je plodnost tla zapravo njegova sposobnost
da osigura potrebnu hranu biljkama kad ju one trebaju, u adekvatnim
koli¢inama i pogodnim proporcijama, to je vrlo sloZeno i ujedno najvaznije
svojstvo tla koje nije moguce apsolutno odrediti (kvantificirati). Buduci da
se ni zdravlje ¢ovjeka ne moZe apsolutno utvrditi, pojam ,,kvalitetno* ili
»plodno tlo“ odgovara ljudskom poimanju zdravlja te se plodnost tla u
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znastveno stru¢nom miljeu sve c¢eSée definira i zamjenjuje izrazom
pogodnost tla, a u proizvodackom (farmerskom) zdravljem tla.

Najvedi problem koncepta plodnosti ili zdravlja tla je u tome Sto jos
uvijek nije Siroko prihvaéen ni sustavno primjenjivan jer je tesko dobro
definirati sve aspekte eksploatacije zemljiSta. Naime, erozija tla,
oneciséenje teSkim metalima, pa ¢ak i gubitak hraniva relativno se lako
kvantificiraju jer se njihov utjecaj na tlo i okoli§ moze mjeriti. S druge strane,
poljoprivrednog proizvodaca najviSe zanima postizanje visokih prinosa uz
$to manja ulaganja, ukljuéujuéi i rad, a to znaci i veéu primjenu gnojiva Sto
je u suprotnosti s o¢uvanjem okoliSa, prvenstveno voda.

Naglasak na kvantifikaciju indikatora produktivnosti tla, primjerice u
Europi, bliZi je pojmu plodnost tla, dok se u Americi, Kanadi i Australiji
naglaSava kako je tlo dinamic¢an i ziv organizam koji funkcionira na holisticki
nacin (kao cjelovit sustav) te se preferira izraz zdravlje tla. Premda je
zdravlje tla puno Siri pojam, oba izraza mozemo smatrati sinonimima koja
imaju isto znacenje s aspekta upotrebne kondicije tla, odnosno njegove
pogodnosti za odredeno koristenje.

Buduci da konvencionalna, posebice intenzivna biljna proizvodnja,
ima sve odlike industrijske proizvodnje (primjena mehanizacije, prirodnih i
sintetskih preparata kao Sto su gnojiva, pesticidi, aditivi, proizvodnja na
velikim povrSinama i dr.), ¢este su negativne nuspojave kao S$to su
prekomjerno oneciS¢enje i devastacija prirodnog okolisa. To opravdano
izaziva nezadovoljstvo potroSaca i gubitak povjerenja u kakvocu i
zdravstvenu ispravnost hrane. Posljedica je sve veca potraznja ekoloski
(organski) proizvedene hrane, uz sve ja¢i nadzor u konvencionalnoj
proizvodnji, jer potroSaci imaju neotudivo pravo na sigurnu i kvalitetnu
hranu (EC, br.178/2002.).

Plodnost poljoprivrednog zemljiSta i odrZziva poljoprivredna
proizvodnja su temelj dostatne koli¢ine hrane za prehranu sve brojnijeg
stanovnistva Zemlje. U tom smislu zdravlje tla je neophodno za dobrobit i
produktivnost poljoprivrednih i prirodnih ekoloskih sustava, a odrZivo
koristenje zemljiSnih resursa vazno je danas, kao i u buduénosti. Buduci da
je zdravlje tla njegovo bitno svojstvo koje se ne moze izravno mijeriti, niti
mozemo u kratkom ljudskom vijeku utvrditi znac¢ajne promjene, moramo
nauciti kako zemljiSne resurse mudro i odgovorno Koristiti, kako u
proizvodniji hrane, tako i za druge namjene. Stoga je vazno naglasiti kako se
u poljoprivredi upravljanje tlom svodi na optimizaciju proizvodnje hrane
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bez Stetnog utjecaja na okoli§, dok se upravljanje prirodnim ekosustavima
oslanja na pocetno stanje ili moguénost buducih promjena.

Pretjerana eksploatacija tla, opcenito ekosustava Steti njegovoj
plodnosti i ugrozava sposobnost biosfere da odrZzi potrebnu razinu
proizvodnje hrane, ali i osigura kontinuirani protok drugih dobara i usluga
neophodnih za dugotrajni ljudski opstanak, ukljuéujuc¢i i odrzavanje
slatkovodnih resursa, regulaciju klime i kvalitete zraka te pad zaraznih
bolesti. Stoga se na globalnoj razini, u interesu uravnotezenja proizvodnje
hrane i produktivnosti poljoprivrednog zemljiSta, predlaze ograni¢enje
obradivih povrSina kopna na 15 %, a trenutno se koristi neSto manje (~12
%).

1.3. Definicija plodnosti tla

U cilju utvrdivanja raspolozivosti hraniva koristi se ¢itav niz razlicitih
laboratorijskih, biokemijskih, mikrobioloSkih, poljskih i drugih metoda, pri
¢emu je potrebno naglasiti kako svaka metoda uvodi objektivan i sustavan
pristup u utvrdivanju potreba za gnojidbom preko mijerenja intenziteta
pojedinih indikatora efektivne plodnosti tla.

Primjena kemijskih analiza tla pretpostavlja primjenu standardnih
metoda utvrdivanja s poznatim grani¢nim vrijednostima za raspolozivosti
pojedinih elemenata ishrane, uklju¢ujuéi njihove toksi¢ne razine, ali i razine
Stetnih tvari. Otuda potje¢e veliki broj problema i nejasnoca jer
opskrbljenost tla hranivima ovisi o velikom broju ¢imbenika (bioloskih,
kemijskih i fizickih) ¢iji utjecaj na stanje raspoloZivosti hraniva nije jo$
dovoljno poznat. Stoga se rezultati kemijske analize tla tumace posredno
pomocu klasa opskrbljenosti ili u novije vrijeme skor funkcija, uz priblizno
predvidanje djelovanja gnojidbe, pa je stanje hraniva u tlu potrebno
procjenjivati svakih nekoliko godina.

Grani¢ne vrijednosti raspoloZivosti hraniva treba shvatiti kao
referentne vrijednosti koje za razli¢ite produkcijske sustave (Sume,
travnjaci, usjevi, trajni nasadi, povrée i dr.) imaju samo orijentacijsku
vrijednost u procjeni kapaciteta produkcije, s obzirom na primijenjenu
razinu i tip (intenzitet agrotehnike) proizvodnje, agroekoloSke, ekonomske
i druge uvjete. Zbog toga se u ishrani bilja i gnojidbi uglavnom ograni¢avamo
na procjenu efektivne plodnosti, pritom ne uzimajuci u obzir i ostale aspekte
produktivnosti zemljiSta koji su ¢esto jednako vazni. Dakle, referentne
vrijednosti su na neki nacin standard s primjenom za specifi¢ne i konkretne
uvjete proizvodnje, a to isklju¢uje ,Sablonizirane recepture" gnojidbe
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kojima se generalno i nepouzdano utvrduje potreba za gnojidbom. Naime,
bez analize tla ne mogu se tocno kvantificirati indikatori plodnosti tla,
promjena njihovog intenziteta u vremenu s obzirom na agroekoloske i
druge uvjete proizvodnje, niti se mogu determinirati grani¢ne vrijednosti i
kriticna koncentracija hraniva (kardinalne tocke raspoloZivosti hraniva), sto
je temelj dobre procjene mogucde visine prinosa i potrebe za hranivima.

Vrednovanje plodnosti tla mora odgovoriti na nekoliko pitanja:

o Kakva je produktivnost?
e Kako je utvrdena, odnosno procijenjena?
o Kako ona utjece nagospodarenje tlom i uzgoj usjeva?

Definicija plodnosti tla zahtijeva viSe vrijednosnih prosudbi jer je to
sloZzeno svojstvo, odnosno sposobnost tla da funkcionira u odnosu na
njegovu specifiécnu uporabu (tablica 3.). Ovakav stav je u skladu sa starijim
poimanjem ‘“zemljiSne kvalitete”. Medutim, odnos izmedu Siroko
definiranih funkcija tla i njegovih razli¢itih namjena ne moze se potpuno
razrijeSiti, premda se vedina znanstvenika slaze da je plodnost tla iznimno
koristan koncept.

Tablica 3. Funkcije zemljiSnih resursa

Proizvodne Proizvodnja hrane za ljude i stoku, biogoriva, gradevinskih
funkcije materijala, industrijskih proizvoda itd.
o Osiguranje zdravlja ljudi kroz filtraciju i neutralizaciju otrovnih tvari i
FizioloSke = " - . S . h .
" njihovo dospijevanje u pitku vodu i biljke; sprje¢avanje opasnosti kao sto
funkcije A -
su kliziSta, poplave itd.
Kulturne Stvaranje i o¢uvanje integriteta krajolika jer su vode, zemljiSte, Sume i
- Zivotinje bitan dio kulturne bastine uz o¢uvanje povijesnih i estetskih
funkcije . A
vrijednosti krajolika.
< Odrzavanje funkcija ekosustava i uopée Zivota ukljucujuci i smanjenje
Ekoloske A o ) T . .
funkcije staklenickih plinova, filtriranje vode i zagadivaca te odrzavanje globalnog

geokemijskog ciklusa hranjivih tvari itd.

Koncept plodnosti tla razvijen je u posljednjih nekoliko desetlje¢a
kao nacin da se integriraju postojece i nove ideje odrZive poljoprivrede te
zaStiti ¢ovjekov okolis. Stoga se definicija plodnosti tla oslanja na
sveobuhvatnu inventarizaciju funkcija tla s aspekta njihove koristi za ljude.
U praksi, pojam plodnosti tla uglavhom je primijenjen na poljoprivredno
zemljiSte uz specificne lokalne ili regionalne skale. Najsveobuhvatniju
definiciju plodnosti tla dala je udruga Soil Science Society of America:
"kapacitet specificnih funkcija tla unutar prirodnog ili ogranic¢eno uredenog
ekosustava koji podrzava biljnu i animalnu produkciju, odrZava ili povecava
kvaliteta vode i zraka i potpomaZe zdravlje i stanovanje ljudi“. Naravno,
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postoji niz drugih definicija plodnosti tla, 5to je razumljivo, jer su zemljisni
resursi danas u srediStu pozornosti svake odgovorne drzave.

Praksa zaStite i odrZavanja produktivnosti tla stara je koliko i sama
poljoprivreda, a prvi pisani tragovi datiraju iz Rimskog Carstva. Po¢etkom
1930-ih, ocjena produktivnosti tla razvijena je kako bi poljoprivrednici lakse
odabrali usjeve i adekvatnu proizvodnu praksu te povecali proizvodnju
hrane uz smanjenje erozije i/ili drugih Stetnih u¢inke na okolis. Storie Index
(1932.) i USDA zemljiSna klasifikacija u SAD-u svrstavaju tla u razlicite
kvalitetne razrede na temelju inherentnih i stati¢nih svojstava tla. Ovakvi
sustavi za rangiranje tala (bonitiranje) vazni su prethodnici kvantitativne
procjene plodnosti.

1.4. Poljoprivredna produktivnost i odrzivost

Za mnoge poljoprivredne proizvodace i istrazivace produktivnost je
joS uvijek glavni pokazatelj plodnosti tla jer poljoprivreda koristi ~35 %
povrSine Zemlje (~15 % su oranice), a od pocetka 1960-ih svjetska
populacija je udvostrué¢ena uz porast globalne proizvodnje hrane za 145 %.
Od tog povecanja ~70 % je posljedica intenziviranja poljoprivredne
proizvodnje, odnosno porasta prinosa, a samo ~30 % moZe se pripisati
povecanju poljoprivrednih povrsina. Istodobno, poveéanje potroSnje mesa
je dovelo do povecanja intenziteta stocarske proizvodnje uz koristenje
jeftinih Zitarica te se u industrijaliziranim zemljama ~70 % proizvoda od
Zitarica koristi za sto¢nu hranu. Intenziviranje stocarske proizvodnje ima i
loSe posljedice, npr. povec¢anje pojava bolesti stoke i sve vece oneciséenje
okoliSa. Osim toga, primije¢eno je da u duljem vremenskom razdoblju
prinos ¢esto opada u intenzivnom uzgoju Zitarica zbog pada plodnosti
visoko produktivnih tala. Stoga suvremena proizvodnja hrane, za potrebe
rastuce svjetske populacije, zahtijeva vrlo pazljivu procjenu odnosa izmedu
pada plodnosti tla (degradacije) i visine prinosa (produktivnosti).

Ocjenjivanje plodnosti tla s aspekta visine prinosa je svakako dobar
put u optimiziranju prakse koristenja tla kako bi se odrzala ili povec¢ala
proizvodnja hrane pri ¢emu se mora voditi ra¢una o ucinkovitosti koriStenja
inputa (duSik, voda i dr.), ali i o sekvestraciji ugljika uz smanjenje emisije
staklenickih plinova.

Moguénost navodnjavanja ima snazan utjecaj na koriStenje
zemljiSnih resursa pa jedna tred¢ina ukupne svjetske proizvodnje hrane
potjece sa 17 % (255 milijuna ha) povrsina koje se navodnjavaju, od ¢ega
¢ak tri ¢etvrtine otpada na zemlje u razvoju. PovrSine pod navodnjavanjem
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udvostrucila su se izmedu 1961. i 2002., posebice u Indiji, Kini, SAD-u i
Pakistanu.

U proSlosti su mnogi argumenati odrzivosti poljoprivredne
proizvodnje bili povezani s povratom hranjivih tvari u tlo. Medutim,
povecanjem ,,pritiska“ na zemljiSne resurse postaje jasno kako nijedan
poljoprivredni sustav nec¢e biti odrziv na dugi rok ako ne uzima u obzir ciklus
hraniva, vode i koriStenje energije jer poveéanje prinosa naj¢esée zahtijeva
viSe energije i vece resurse, iako u tome pomaze poveéanje ucinkovitosti
navodnjavanja, primjene gnojiva, agrotehnike i dr.

Odrzivo upravljanje zemljistem (Sustainable Land Management ili
SLM) je temelj odrzive poljoprivrede i strateSka komponenta odrzZivog
razvoja uz ublazavanje siromasStva. Trenutno postoji samo nekoliko zemalja
u svijetu koje joS uvijek imaju rezerve zemljiSnih resursa kojima bi
zadovoljile potrebe povecanja svoje populacije. U vedini slucajeva,
proizvodnja se povecava intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje na
povrsine pod kultivacijom. Nadalje, u ve¢ini zemalja u razvoju farmeri se jo$
uvijek preteZito bave primarnom poljoprivredom, stocarstvom,
Sumarstvom i ribarstvom, a njihov Zivot i moguénosti za ekonomski razvoj
su izravno povezani s kvalitetom zemljiSta i njegovih resursa. Stoga SLM
nastoji uskladiti cesto proturjecne ciljeve pojacanog gospodarskog i
drustvenog razvoja uz zadrZavanje i povecanje svih, posebice ekoloskih
funkcija zemljiSnih resursa. Uvrijezeno je misljenje kako se oba cilja mogu
posti¢i istovremeno, ali samo ako se zemljiSni resursi koriste na
odgovarajuéi nacin, a za takav odgovoran pristup potrebno je znanje i
ucinkovit nadzor.

VaZno pitanje SLM-analize je zaSto poljoprivredni proizvodaci koriste
neprimjerenu praksu, a da su pritom svjesni, primjerice, degradacije tla.
Naime, oni najéesc¢e nisu u stanju promijeniti loSu praksu zbog politi¢kih i
ekonomskih okolnosti, npr. niskih trziSnih cijena, nesigurnog zemljiSnog
prava, zlouporaba subvencija i poticaja itd., Sto sve ograni¢ava njihov izbor
mogucnosti da prakticiraju SLM. Dakle, neodrzivo upravljanje zemljistem i
njegova degradacija nije uvijek posljedica nedostatka svijesti korisnika, ve¢
¢esto postoji viSe razloga, kako paliti¢kih, tako socijalnih i ekonomskih koji
ograni¢avaju moguénost upravljanja zemljiSnim resursima na odrZiv nacin.
Npr., kratkoro¢an zakup zemljiSta sprje¢ava potrebno ulaganje u zemljisne;
niske trziSne cijene ne pokrivaju troSkove za zaStitu zemljiSnih resursa;
aktivnosti o¢uvanja zemljiSta obi¢no traju samo dok za to postoje poticaji i
subvencije itd. U tom kontekstu SLM nastoji uskladiti komplementarne, ali
¢esto i proturje¢ne ciljeve poljoprivredne proizvodnje i zaStite okolisa.
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Odrzivo koriStenje zemljista (Land Use Sustainability, LUS) je binom

zemljiSne jedinice (Land Unit) i koritenja zemljiSta (Land Use), a ¢ini ga skup

objektivnih metoda i mjera. ZemljiSne performanse i njegova plodnost

procjenjuju se uglavnom stati¢ki na temelju trenutnog stanja zemljista,
uzimajuci u razmatranje razlicite faktore i imajuci u vidu razlicite ciljeve:

a) fizicka (tehnicka) procjena (evaluacija),
b) ekonomska procjena,
c) socijalna procjena i vrednovanje okoliSa.

Vazno je napomenuti da ekonomska procjena mora Koristiti
rezultate fizicke i socijalne evaluacije jer se odrZzivo koriStenje zemljiSta
odnosi kako na fizi¢ke, tako i gospodarsko-drustvene performanse, ali i na
kvalitetu okoliSa i trajanje odrZzivog koristenja zemljiSnih resursa
(izdrzljivost). Naravno, zaStita okoliSa i trajnost moraju biti ukljuéeni u
ekonomsku i socijalnu evaluaciju.

Procjena utjecaja koriStenja zemljista na okolis (efekti na licu mjesta,
in situ) odnose se i na susjedstvo tzv. off-site ucinci. Nova dimenzija LUS
evaluacije jest vrijeme jer podrazumijeva i procjenu buducih promjene
zemljiSnih svojstava/plodnosti, kao i uspostavu rokova na koje se odnosi
procjena. Prema tome, izdrZljivost je sastavni dio odrZivosti, definirana kao
kontinuirana mjera promjena u koristenju zemljista.

Zapravo, ne postoji standardna definicija odrzivosti jer ona obuhvacda
nekoliko (¢ak i proturje¢nih) definicija koje zahtijevaju uskladivanje na
lokalnoj i1 politickoj razini. Naime, unutar lokalnog konteksta SLM
istovremeno su uklju¢eni politika, tehnologija i aktivnosti usmjerene na
integriranje nacela druStveno-ekonomske brige za okoli$ jer SLM:

1. odrzava ili poboljSava proizvodnju (produktivnost),

2. smanjuje razinu rizika proizvodnje (sigurnost),

3. Stiti prirodne resurse od propadanja (zastita),

4. doprinosi ekonomskoj isplativosti (odrZivost je atraktivna kad je

profitabilna) i

5. utjece na druStvenu prihvatljivost (sukob interesa je rjeSiv kada

su zadovoljene potrebe vecine, posebice siromasnih ljudi).

Ti ciljevi SLM su poznati kao "pet stupova odrzivosti" i predstavljaju
temeljna podrucja njegove primjene.

Vukadinovic¢ i Berti¢ Filozofija gnojidbe



22
1.5. Ocjenjivanje plodnosti tla

U procjeni pogodnosti tla dva su glavna smjera: kvalitativna i
kvantitativna procjena. Opéenito govoredi, sustav zemljiSne evaluacije je
kvalitativan kad se svojstva zemljiSta definiraju kategorijama, a smatra se
kvantitativnim kada su svojstva iskazana numericki, ili kombinacijom
numerickih vrijednosti i skaliranih indeksa.

Kvalitativna evaluacija zemljiSta je jednostavna, opisna izjava o
prikladnosti zemljiSta za pojedine namjene i grupira zemljiSta na
subjektivan nacin u mali broj kategorija ili klasa pogodnosti (bonitiranje).
Takav pristup pretpostavlja detaljno poznavanje optimalnih zemljiSnih
uvjeta i mogucih posljedica kod odstupanja od optimalnog stanja. Primjena
kvalitativnih sustava procjene zemljiSne pogodnosti ili bonitiranje u velikoj
mjeri ovisi o0 iskustvu i intuitivnoj prosudbi te su to pravi empirijski sustavi,
utemeljeni na iskustvu.

Mijerila i osnove za vrednovanje poljoprivrednih zemljiSta u RH
prema Pravilniku o mjerilima za utvrdivanje osobito vrijednog obradivog i
vrijednog obradivog poljoprivrednog zemljiSta (NN 53/2010) je primjer
tipi¢nog kvalitativnog, empirijskog i otvoreno govoreci, zastarjelog
procjenjivanja vrijednosti zemljiSta. Prema njemu prostorne kategorije
zemljista su:

P1 - osobito vrijedna obradiva zemljista
P2 - vrijedna obradiva zemljiSta

P3 - ostala obradiva zemljista

PS - ostala poljoprivredna zemljista

Zemljista se rangiraju od najpovoljnijih do potpuno nepovoljnih tala
prema bonitetnim svojstvima tla, klime, reljefa i ostalih prirodnih uvjeta, a
bonitet tla utvrduje se opisno temeljem razvojnog stupnja tla (pedolo3ki),
teksture (mehanickih svojstava) i geoloskog podrijetla supstrata tla.

Umjesto empirijskog i anakronog pristupa vrednovanju zemljiSta u
RH koji proklamira sluzbeni sustav bonitiranja, jedino se u Osjecko-
baranjskoj Zupaniji unazad 20-ak godina razvijai primjenjuje parametarsko-
matematicko-statisticki model koji, osim dijela empirijsko-stru¢nih prosudbi
(procijenjenih indikatora zemljiSne pogodnosti), sadrZzi numericke rezultate
kemijske analize tla uz primjenu statisticko-matematickih modela te ga
stoga treba smatrati pravim kvantitativnim sustavom zemljiSne evaluacije.

Filozofija gnojidbe Vukadinovic i Berti¢



23
Napredak u informacijskoj tehnologiji omogucio je primjenu
razli¢itih tehnika modeliranja, koriStenje GIS-a te primjenu najsloZenijih
sustava procjene zemljiSne pogodnosti. Takve metodologije omoguduju
kvantificiranje i integraciju razli¢itih procjene zemljiSne pogodnosti uz
detaljnu analizu i prognozu (predikciju) kao temelj planiranja poljoprivredne
proizvodnje od parcele (lokalno) pa sve do regionalne i drzavne razine.
Najsuvremeniji pristup evaluaciji zemljiSta uklju¢uje procesno orijentirano
modeliranje koje simulira rast usjeva (pomo¢u matematickih jednadzbi), a
temelji se na razumijevanju stvarnih mehanizamarasta biljaka koje integrira
u postupak zemljiSne evaluacije. Zbog toga su prvo u Zavodu za kemiju,
biologiju i fiziku tla Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku razvijeni originalni
simulacijski modeli (autor je Vladimir Vukadinovi¢) za analizu rasta i razvoja,
odnosno tvorbu merkantilnog i bioloskog prinosa najznacajnijih usjeva, ali
nisu uklju¢eni u kompjutorski model vrednovanja zemljiSnih resursa
Osjecko-baranjske Zupanije. Razlog za to je njihova kompleksnost, a za
zadovoljavajuc¢u pouzdanost zahtijevaju vrlo velik broj razlicitin podataka
¢ije je prikupljanje skupo zbog brojnih mjerenja (biljnih, zemljiSnih i
klimatskih senzorskih postaja). Takvi simulacijski modeli su neophodni za
razvijanje metodologije vrednovanja zemljista i vrlo su korisni za
determinaciju ocekivanih, mogucih, ali i ekscesnih proizvodnih situacija.
Stoga i pored sve pouzdanije determinacije plodnosti, kao i koristenja sve
veceg broja indikatora potrebnih za pouzdano vrednovanje zemljista i
neprestanog razvoja metodologije, procjena zemljiSne pogodnosti jo$
uvijek nije sasvim egzaktna i apsolutno mjerljiva.

Plodnost tla, premda je to vrlo kompleksno svojstvo tla, ipak se moze
dobro procijeniti temeljem izravnog mjerenja pojedinih indikatora, ali i uz
posredno opazanje, posebice u duljem vremenskom intervalu. Za
poljoprivrednu proizvodnju vrlo je vazno da procjena zemljiSne pogodnosti
bude relativno jednostavan, tocan i pouzdan nacin rangiranja plodnosti
tala, utemeljen na mogucoj biljnoj proizvodnji, njegovoj zastiti od
degradacije i nedopusStenog, odnosno Stetnog utjecaja na okolis. Ipak,
ponekad se utvrdeni parametri plodnosti zemljiSta ne mogu ¢vrsto povezati
s visinom prinosa, a u razrjeSavanju tih problema kvalitativne metode
procjene vrijednosti zemljiSta potpuno su nemoéne jer ne omogucavaju
nikakvu analizu, niti automatizirano rukovanje podatcima (kao $to su
njihovo ¢uvanje u bazama podataka, azuriranje, statisticka obrada,
vizualizacija, predikcija itd.).

Zaklju¢no, koncept plodnosti tla je razvijen kako bi se opisala
korisnost i zdravlje tla Sto je od temeljne vaznosti za dobrobit i
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produktivnost poljoprivrednih i prirodnih ekoloskih sustava. Plodnost tla
c¢esto se izjednacava s poljoprivrednom produktivnosti i odrzivosti te se
najéeS¢e definira kao proizvodni potencijal tla, uvazavajuc¢i njegove
ekoloske funkcije.

1.6. Opskrbljenost tla i zadatak gnojidbe

Ekonomski princip nalaze povecanje doza gnojiva sve dok je rast
prinosa rentabilan te stoga racionalna proizvodnja hrane podrazumijeva
koli¢inu gnojiva koja odgovara potrebama biljke, stanju usjeva, plodnosti tla
i istovremeno vodi rac¢una o klimatskim uvjetima i moguéem urodu.

Proizvodac je najéeSce u dilemi: ,, Trebam li gnojiti prema analizi tla,
odnosno gnojidbenoj preporuci ili ne?“ jer je cijena gnojiva visoka,
izostavljena ili je primijenjena reducirana obrada, agrotehnicki rokovi su
prosli i sl. Istovremeno, visoka cijena hrane trazi sve ¢eS¢e odgovor na
pitanje: ,,Moze li se gnojidba izostaviti, djelomi¢no ili potpuno?“. Odgovori
na takva pitanja su sloZeni i moraju se temeljiti na poznavanju ekonomije
(trZiSta) i spremnosti za prihvacanje rizika. Bududi da se u skoroj budu¢nosti
ne oc¢ekuje niZa cijena gnojiva (ulaganja u poljoprivrednu proizvodnju sve
su vecda), globalni porast potreba za hranom utjece i na sve masovniju
alternativnu biljnu proizvodnju uz sve vecu primjenu organskih gnojiva
(stajnjaka, komposta, siderata, bihugnoja itd.). Medutim, treba naglasiti da
ne postoje opéeprihvaceni rezultati znanstvenih istrazivanja koji bi potvrdili
superiornost organskih ili anorganskih gnojiva. Dapace, visegodisnji pokusi
Sirom Zemlje pokazuju kako se visoki i stabilni prinosi i dobra produktivnosti
tla mogu ostvariti uravnotezenom organskom gnojidbom uz primjenu
mineralnih gnojiva.

Uzgoj usjeva uvijek je bio i bit ¢ée rizican, podjednako zbog
vremenskih i trZiSnih uvjeta, pa si poljoprivredni proizvodaci ne mogu
priustiti neucinkovitu (i pogresSnu) primjenu, odnosno suboptimalne ili pak
previsoke (luksuzne) doze gnojiva. Kako bi poljoprivredni proizvoda¢ donio
ispravnu odluku, potrebna mu je kemijska analiza tla i/ili biljaka koja ¢ini
zanemarivi troSak u biljnoj proizvodniji (~2 % na ukupno ulaganje) jer je ona
klju¢ u¢inkovite, ekoloski prihvatljive i profitabilne gnojidbe, odnosno uvjet
za donoSenje ispravnih proizvodnih i agrotehnickih odluka.

Konvencionalno utvrdivanje potrebe u gnojidbi podrazumijeva
poznavanje grani¢nih vrijednosti svakog pojedinog hraniva, odnosno
utvrdene razrede pristupacnosti, koeficijente ucinkovitosti gnojiva i
planiranu (mogucu) visinu prinosa. Najveéi broj podataka kontrole
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plodnosti tla u Hrvatskoj dobiven je AL-metodom (Amonijsko Laktatna
ekstrakcija hraniva, varijanta Egnér-Riehm-Domingo) pa ¢e ona bhiti
iskoriStena u daljnjem tekstu za prikaz procjene, odnosno proracun
preporuke potrebne gnojidbe na konvencionalan, za naSe uvjete
standardan nacin.

Podjela tala u grupe, na temelju opskrbljenosti hranivima, ima
praktican znacaj za konvencionalan pristup utvrdivanja potrebne gnojidbe
Sto je prikazano tablicama 4. i 5.

Tablica4. Opskrbljenost tla hranivima i zadatak gnojidbe

Opskrbljenost Zadatak gnojidbe
e ocuvanje sadrzaja hraniva na istoj razini
Dobra e gnoji se kolicinom odnesenih elemenata dovoljnom za

nadoknadu prirodom

. e podizanje razine opskrbljenosti hranivima
Srednja . . g -
e gnoji se neto vec¢im koli¢inama od odnoSenja prirodom
e podizanje efektivne plodnosti tla
Niska e gnoji se poveéanim koli¢inama hraniva zbog osiguranja visokog

prirodai obogacivanja tla hranivima koja su u nedostatku

Tablica5. Opskrbljenosti tla hranivima i poveéanje prinosa gnojidbom

Opskrbljenost _— L R Ocekivani porast
Usvajanje hranivaiz tlai gnojiva .

tla 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 odrzavanje plodnosti tla)

Pitanje gnojidbe siromasnih tala niske opskrbljenosti hranivima
visokim dozama, s ciljem postizanja visokih priroda, mora se oprezno, ali i
posebno rjeSavati za svaki element, s obzirom na usvojenu strategiju
gnojidbe, jer im je ponaSanje u tlu i u¢inkovitost, kako agronomska tako i
fizioloSka, vrlo razli¢ita. Primjerice, koncentracija fosfora u vodenoj fazi tla
je u rasponu od 10 mol dm? (visoka) do 10 mol dm= (nedovoljna
bioraspolozZivost). Buduéi da koncentracija 10°> M (dobra bioraspoloZivost
P) odgovara 0,31 mg fosfora po litri otopine tla, to u orani¢cnom sloju (30
cm) uz 600 m® ha! vode (~6 cm) iznosi manje od 0,2 kg P ha’. Tijekom
vegetacije usjev ¢e, i pored niske koncentracije fosfora, usvojiti iz vodene
faze tla 20-40 kg ha' te njegova uginkovitost ne prelazi 30 % iskoristenja u
prvoj godini primjene, a na siromasnim tlima u fosforu tek ~10 %.
Koncentracija kalija, u odnosu na P, znatno je visa u vodenoj fazi tla,
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najéesce izmedu 5 i 50 kg ha' te je i njegova efikasnost nekoliko puta veca
u odnosu na fosfor. Koncentracija dusika, posebice nitratnog oblika, veoma
varira u tlu pa su, primjerice, naSa mjerenja u piezometrima (Gat, krumpir)
pokazala koncentraciju NOs  izmedu 25 i 141 mg dm §to znatno premasuje
zakonom dopustenu koncentraciju (50 mg NOz dm-3).

Veéina biljaka zahtijeva dusik tijekom cijelog vegetacijskog perioda.
Bududéi da sve biljke u prvim fazama sporo rastu, a dusi¢na gnojiva su lako
topljiva te se dusik lako gubi iz zone korijena, vece kolic¢ine treba osigurati
samo u fenofazama brzog porasta. Stoga primjena N-gnojiva treba biti tako
tempirana da se osigura kontinuirano snabdjevanje biljaka duSikom,
osobito tijekom razdoblja ubrzanog rasta (npr. na pocetku vlatanja ozimih
Zita). To se postize samo viSekratnom prihranom N-gnojivima i to 2-4 puta,
ovisno o N bioraspoloZzivosti i duljini vegetacije biljaka. Iskoristivost dusika
iz mineralnog gnojiva prosje¢no je 50 %, ¢esto tek 30 %, a vrlo rijetko do
70 % i to samo kod viSekratne primjene malim dozama.

Biljke zahtijevaju vece koli¢ine fosfora u dva vremenska razdoblja.
Prvi puta rano, tijekom rasta korijena, a drugi put u trenutku prijelaza iz
vegetativne u generativnu fazu (oplodnja). Buduéi da se fosfor u tlu
neznatno premjesta, mora se primijeniti ,,pod“ osnovnu obradu kako bi se
rasporedio cijelom dubinom orani¢nog sloja, ili najkasnije sa sjetvom, ali
tada samo u trake i nikad po pvrsini tla (omaske).

Dinamika usvajanja kalija sli¢na je usvajanju duSika (brzi porast i
formiranje prinosa), ali je njegova dostupnost slicna fosforu. Ipak,
efikasnost primjene kalija sli¢na je onoj kod dusika (~50 %). Dakle, treba ga
primijeniti kao osnovno ili najkasnije startno gnojivo. Tla bogata glinom
fiksiraju kalij (unutar medulamelarnih prostora minerala gline) te na
Lteskim*, glinovitim tlima biljke ¢esto oskudijevaju u kaliju, premda
kemijska analiza tla pokazuje dovoljnu K opskrbljenost.

Nasuprot konvencionalnom pristupu utvrdivanja potrebe u gnojidbi,
postoje i sustavi koji teZe postizanju najve¢eg moguceg priroda u kojima se
npr. postize do 14 t ha? pSenice te 22 t ha® kukuruza. Takva primjena
gnojiva temelji se na spoznaji da je ekonomican prirod vrlo blizak
maksimalno mogu¢em (Oprez! To nije sluéaj u naSoj ekonomskoj
stvarnosti). Visokoprinosni sustavi zahtijevaju visoka ulaganja, ali je i dobit
visoka (istina, uz znatno vedi rizik), a povec¢ana produkcija hrane neminovno
smanjuje njezinu cijenu.
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Grafikon 1. Znacaj informacija za u¢inkovitu 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 oznaciti i kao sustavi visokog ulaganja, sve ¢eSée se prakticiraju
tzv. alternativni sustavi. Oni polaze od koncepta prirodne ili bioloske
produkcije bez koristenja (ili u znatno smanjenom obimu) kemijskih
sintetickih tvari s ciljem proizvodnje "zdrave hrane®, a svrstavaju se u
sustave niskog ulaganja ili ekstenzivne sustave koji naj¢eSée zahtijevaju
znatno viSe ljudskog rada i, nasuprot uvrijezenom stavu, mnogo vece znanje
proizvodaca. Takva je proizvodnja i rizi¢nija.

Potreba za prehranom svih stanovnika Zemlje i osiguranje dovoljnih
koli¢ina hrane, zasad joS uvijek marginalizira alternativne nacine
proizvodnje hrane. Ipak treba istaknuti da bi se pove¢anjem povrsina pod
sustavima za navodnjavanje, boljim koriStenjem poljoprivredne
mehanizacije, uzgojem novih biljnih vrsta koje se joS ne koriste za
proizvodnju hrane, sjetvom visokoprinosnih kultivara, angaziranjem veceg
broja ljudi u poljoprivredi te primjenom sintetskih preparata samo kad je to
stvarno potrebno i u najmanje potrebnim dozama, vjerojatno zadovoljile
sve potrebe covjecanstva u hrani.

Dobar proracun (preporuka) gnojidbe temelji se isklju¢ivo na analizi
tla i/ili biljke kako bi bio pouzdan u minimalno 75 % slucajeva i mora biti
uskladen s oc¢ekivanom (realnom) visinom prinosa, ali i ekonomskim, kao i
ekoloskim efektima gnojidbe. Naravno, zbog velike varijabilnosti
agroekoloskih, ekonomskih, tehnoloskih i dr. uvjeta proizvodnje, postoji
realan rizik pogreSne procjene potreba biljke i moguénosti postizanja
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ocekivanog prinosa. Uz dobru gnojidbenu preporuku treba ocekivati
pouzdanost (oc¢ekivanu reakciju usjeva na gnojidbu) od 70 do 80 %, rijetko
viSe, ali ¢esto i niZze. Naime, poljoprivredna proizvodnja uvijek ukljuéuje
nepoznanice te pouzdanost gnojidbene preporuke pozitivno korelira s
brojem ukljucenih relevantnih indikatora plodnosti (grafikon 1.).

Dobra gnojidbena preporuka ukljucuje kvalitetno, stru¢no i
nepristrano uzorkovanje tla, adekvatan izbor analitickin metoda i njihovu
to¢nu 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
proizvodaca.
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2. Suvremene metode i koncept zemljiSta

Plodnost tla je koncept razvijen da bi se opisala korisnost, ali i
»Zdravlje tla“, jer je to od najvece vaznosti za produktivnost poljoprivrednih
i prirodnih ekoloskih sustava. Tako osmisljen koncept uklju¢uje poznavanje
viSe razlicitih indikatora od kojih se neki ne mogu izravno mjeriti pa se
primjenjuje niz prilicno razlicitih definicija plodnosti tla, odnosno njegovog
zdravlja. Naime, regionalne razlike u svojstvima tla, klimi i poljoprivrednoj
praksi toliko su velike da se nijedan skup znacajki tla ne moze usvojiti za
opc¢u kvantifikaciju plodnosti tla. Budu¢i da je nemogucée jednoznacno
definirati plodnost tla, ona se mora posebno utvrditi za svako agroekolosko
podrucje (tip tla, klimu, biljnu vrstu, kultivar, nacin uporabe tla itd.).
Takoder, plodnost tla mora obuhvatiti i njegova bioloska svojstva
(biogenost tla), kao i isplativost proizvodnje. Biogenost tla cesto se
pojednostavljuje i svodi samo na njegovu bioraznolikost (nova strategija
EU), a da pritom nije razvijena pouzdana metodologija za mjerenje bioloskih
¢imbenika, niti njena interpretacija, osim jednostavnih procjena (npr. broja
gujavica, populacije i brojnosti mikroorganizama, disanja tlai sl.). Poseban i
vrlo sloZzen problem je definiranje plodnosti tla u smislu isplativosti
odredene proizvodnje koji je u domeni ekonomsko-socijalnog okruzenja i
nadasve politike.

Plodnost tla cesto se izjednacava s poljoprivrednom produktivnosti,
pai odrzivosti, a najé¢eSce se definira kao potencijal tla za obavljanje njegove
ekoloske funkcije u sustavu, npr. za odrzavanje bioloske produktivnosti,
raspodjelu i regulaciju kretanja vode u ekosustavu itd. Vrednovanje
plodnosti tla mijenjalo se kroz povijest. Premda su neki od tradicionalnih
nacina joS uvijek Siroko primjenjivani, oni su kvalitativni, time i anakroni, jer
se tek djelomi¢no mogu uklopiti u kompjuterske baze podataka i statisticku,
ekonomsku i geoprostornu analizu GIS alatima. Stoga buduénost
kvantifikacije (mjerljive) plodnosti tla, odnosno njegove pogodnosti za
razli¢ite poljoprivredne namjene lezi u suvremenim, kompjutoriziranim
sustavima kao Sto su ekspertni sustavi, fuzzy metodologije, modeli neuralnih
mreza, razli¢iti simulacijski modeli, odnosno automatizirani kompjutorski
programi podrzani bazama podataka o zemljiStu, klimi, usjevima, orografiji,
agrotehnici itd. i naravno GIS-om.

U zavrSnoj fazi vrednovanja zemljiSta njegova prostorna analiza
obuhvac¢a koriStenje tehnika za predikciju i vizualizaciju produktivnih i
drugih svojstava zemljiSta u vidu karata. Naime, koriStenjem geostatistickih
tehnika i alata geografskog informacijskog sustava (GIS) omoguceno je brzo
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generiranje tematskih karata s procjenom zemljiSne pogodnosti za razli¢ite
namjene. Takva metodologija omogucduje niz analitickih postupaka nad
prostornim podacima, npr. kombiniranje razlicitih skupina informacija
putem slojeva, agregaciju sli¢nih svojstava zemljiSta, interpolaciju za Siri
prostor na temelju postojecih vrijednosti i dr. Takoder, digitalne satelitske
snimke mogu se ugraditi izravno u prikaz zemljiSne pogodnosti pa je ovakva
tehnologija preduvjet za upravljanje velikim brojem informacija, posebice
za Siri poljoprivredni prostor. Takoder, geostatisticka prostorna analiza
omoguduje da se na temelju relativno malog broja (dobro rasporedenih)
uzoraka predvidi prostorni raspored istraZivanih svojstava zemljiSta
metodama geostatisticke vizualizacije i/ili predikcije.

Buduée promjene u koriStenju zemljista, kao i razvoj upravljacke
prakse, mora se temeljiti na rezultatima procjene produktivnosti i svojstava
zemljita kako bi se utvrdila pogodnost, ali i ranjivost zemljisnih resursa. U
tom smislu jasno je kako brzi razvoj informacijskih i komunikacijskih
tehnologija predstavlja mocan alat za obradu velikog broja podataka,
ukljuéujudi i nove izvore, npr. satelitske snimke, digitalne modele reljefa,
vegetaciju, pedoloSke i agrokemijske karte, moguénost navodnjavanja,
obrade, klimatske zanacajke i dr.

KoriStenje zemljiSta je dinami¢an proces te njegovo vrednovanje
mora ukljuciti i budué¢e promjene, posebice ocekivanu vecu ucinkovitost
organske produkcije. Takoder, potrebno je omoguditi bolju identifikaciju
potencijalno kriti¢nih (ranjivih) ili problemati¢nih podruéja i izradu detaljnih
karata zemljiSne pogodnosti za razlic¢ite tipove koristenja, ali i redovito
azuriranje razli¢itih skupova podataka.

Prihvacanje i prakticiranje koncepta zemljiSte je od osobite vaznosti
jer je zemljiSte znatno Siri pojam i obuhvaca pored tla, vegetaciju,
hidrologiju, fiziografiju, infrastrukturu, klimu i dr. Samo male jedinice
zemljiSta su homogene u svim aspektima, a za analizu i procjenu proizvodne
pogodnosti zemljiSta je presudno koliko neujednacenost parcele (i Sireg
proizvodnog prostora) utjece na kapacitet produktivnosti pod odredenim
uvjetima njegove uporabe. Dakle, koncept zemljiSte nije samo fokusiran na
agroloske (biolosko-ekoloske, odnosno agronomske) aspekte biljne
proizvodnje (tlo, klima, biljka i agrotehnika), ve¢ smatra jednako vaznim i
ostale aspekte koriStenja zemljiSta (socioloSko-ekonomski i tehnicko-
tehnoloski).

Koriste¢i suvremenu metodologiju i klasi¢ne analize procjene
pogodnosti zemljista (fizikalne, kemijske, bioloSke i dr.) razvijeni su, unutar
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koncepta zemljiSte na prostoru isto¢ne Hrvatske, kompleksni programski
alati za odlucivanje o potrebi kondicioniranja tla, eliminiranja ¢imbenika
minimuma, izradu gnojidbenih preporuka uz davanje agrotehnickih savjeta
proizvodadima, ocuvanje i zaStitu prostora i dr. te temeljem toga i
provodenje rajonizacije ratarske i vocarsko-vinogradarske proizvodnje
(autor je Vladimir Vukadinovi¢). Prednosti takvog pristupa su brzina i
pouzdanost informacijskog sustava, utemeljenog na GIS-u, za utvrdivanje
agroekoloskih i ekonomskih rizika kod izbora terena/tla za usjeve, povrée,
zasnivanje voénjaka i vinograda i dr.

2.1. Analize tlai biljaka

Analiza tla postala je zakonska obveza, ali veliki dio proizvodaca
nema osnovne informacije o tome kako se ukljuditi u sustav, koje institucije
to rade, gdje se obavljaju analize ili kako dobiti pouzdanu preporuku za
gnojidbu i adekvatne agrotehnicke zahvate. Sustav kontrole plodnosti tla
vodi ratuna o svim ¢imbenicima, stoga obuhvaéa niz agroloskih
(agrotehnickih, fizikalno-kemijsko-bioloskih i dr.) svojstava tla i ukljucuje
druge vaine aspekte (socioloSko-ekonomske i tehni¢ko-tehnicke
provenijencije) primarne produkcije organske tvari, a ¢ine ga:

1) uzimanje uzoraka,
2) laboratorijska analizai
3) tumacenije rezultata analize, odnosno izrada preporuka.

Veliki problem kod uvodenja sustava kontrole plodnosti predstavlja
¢injenica da proizvodadi vrlo ¢esto Zele samo zadovoljiti formu, dati tlo na
analizu i dobiti preporuku kako bi ostvarili poticaje ili druge subvencije, jer
ih ne razumiju ili pak ne uvazavaju. Vjerojatno treba proc¢i duZi 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, ato je
moguce samo ako primjenom gnojidbene preporuke ostvaruju veéi prinos,
bolju kakvoc¢u proizvoda uz veéu profitabilnost. Iskustva razvijenih zemalja
ukazuju kako proizvodacdi postaju u duljem vremenu svjesni potrebe
kontrole plodnosti tla, a taj proces se znatno ubrzava kad drZava striktno i
odgovorno nadzire ekolosko opterecenje okoliSa, ali i pomaZze putem
savjetodavne sluzbe, razli¢itim publikacijama i tehnoloSkim uputama, ve¢im
angaziranjem javnih znanstveno-istrazivackih 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 moze
nabaviti bez gnojidbene preporuke ovlastenih institucija.

Uzimanje uzoraka tla

U sustavnoj kontroli plodnosti tla jedan od najvaznijih i
najodgovornijih segmenata je pravilno uzimanje uzoraka tla. Uzorak tla
mora dobro reperezentirati proizvodnu parcelu jer od toga ovisi to¢na
dijagnoza stanja plodnosti, kao i to¢na interpretacija rezultata, odnosno
pouzdana gnojidbena preporuka s prijedlogom mjera koje treba provesti.
Problem je utoliko veci Sto se na temelju analize malog uzorka tla, priblizno
1,0 kg na prosje¢no 4 ha, moraju dobiti podatci 0 masi tla od oko 12 mil. kg
orani¢nog sloja. Prema ispitivanjima provedenim u svijetu i kod nas,
prilikom uzimanja uzoraka tla napravi se viSe od 80 % svih greSaka u sustavu
kontrole plodnosti zemljiSta, koje mogu uveliko obezvrijediti rezultate
laboratorijskih analiza i njihovu uporabivost.

Prosjecan uzorak tla za analizu
mora sadrZavati najmanje 20 do 25
uboda agrokemijskom sondom, bez
obzira koji sustav uzorkovanja se
primjenjuje. Dubina uzorkovanja tla
za usjeve je 0-30 cm, za povrée i
cvijece 0-20 ili 0-30 cm, u zatvorenim
prostorima za povrée 0-15 cm, dok se
kod drvenastih kultura prosjecni
uzorci uzimaju iz dvije dubine: 0-30
cm i 30-60 cm. Za potrebe Nmin
metode, koja se koristi za odredivanje
prihrane duSikom, uzorci se uzimaju
ovisno o fazi vegetacije na dubinama
0-30, 30-60 i 60-90 cm. Ovi uzorci
uzimaju se posebnim sondama, ¢esto
i hidrauli¢nim (slika 3.), ne sue se i ne
usitnjavaju jer se mineralni dusik
analizira u nativnom tlu koje se mora
analizirati unutar 24 sata, a do tada se ¢uva u hladnjaku na temperaturi do
4°C.

D= O

Slika3. Hidrauli¢na,
automatska sonda za

uzorkovanje tla

Tlo je opéenito vrlo heterogeno po svojim morfoloSkim, fizikalnim i
kemijskim svojstvima, pa i onda kad naoko izgleda homogeno (po baji,
nagibu i dr.), a uzorak tla je mala koli¢ina/dio prirodnog ili obradenog koji
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mora reprezentirati cijelu povrSinu, pa se svaka greSka ucinjena pri
uzorkovanju odrazava na krajnji rezultat. Zbog toga se nacin 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 odreduje velicina analiticke
jedinice (ovisno o kulturi i homogenosti povrsine), te potreban broj
pojedinac¢nih uzoraka za dobivanje prosjecnog uzorka tla. Dakle,
uzorkovanje tla obavlja se planski prema unaprijed pripremljenim kartama
s planovima povrsina i njihovim nazivima, vodi se evidencija svih znacajki
terena koje se ne mogu numericki oznaditi, a vazni su za tumacenje
rezultata analiza.

U suvremenoj kontroli plodnosti uzorci tla uzimaju se metodom
stalnih kontrolnih parcelica jer se kod ovog nacina uzorkovanja zbog
ponavljanja (svakih 4-5 god.) uzimaju na istom mjestu, dakle obavezno uz
pozicioniranje GPS-om. Takav sustav uzorkovanja oznacava 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 uzorkivaca,
benchmark je objektivan jer omogucuje monitoring, odnosno pracenje
promjena u tlu tijekom njegove eksploatacije u odredenim vremenskim
razmacima (uobicajeno 3-5 godina).

Uzorci tla za kontrolu plodnosti mogu se prikupljati tijekom cijele
godine s tla bez vegetacije, premda je uzorkovanje najbolje obaviti nakon
Zetve/berbe predhodnog usjeva, a najkasnije mjesec dana prije gnojidbe i
sjetve slijededeg usjeva, i to za vrijeme kad je temperatura tla visa od 5°C.
Uzorci tla za utvrdivanje potrebe u N-prihrani uzimaju se tijekom vegetacije,
ovisno o fenofazi ili izgledu usjeva. Uzorkovanjem tla heterogenih parcela
prema benchmark metodologiji, omoguc¢ava se primjena diferencijalne
gnojidbe, odnosno primjena razlicite doze gnojiva/hraniva sukladno
razlikama u plodnosti. Takav pristup daje bolje rezultate od uniformne
gnojidbe jer omogucuje potrebnu koli¢inu hranjivin tvari na pojedinom
dijelu parcele, a ekoloski i ekonomski je prihvatljiv jer je prilagoden
potrebama biljaka i opskrbljenosti tla.

Kemijska analiza tla

Pod ,analizom tla“, u Sirem smislu, smatraju se svi postupci od
uzimanja uzoraka tla, preko laboratorijske analize i interpretacije rezultata,
dok je uuzem smislu to sam analiticki postupak kojim se utvrduiju fizikalno-
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kemijska svojstva tla. Analiza tla omogucuje pravilnu primjenu mineralnih i
organskih gnojiva, uvodenje mjera popravke tla, rjeSavanje deficita
pojedinih elemenata, te odrzavanji i/ili podizanje efektivne plodnosti tla.

Za kontrolu plodnosti tla, kao sustava, vazan je odabir odgovarajuce
laboratorijske metode kojom se pouzdano mogu utvrditi indikatori
plodnosti tla, ali jos je vaznije, na cijelom prostoru jedne drzave ili regije,
koristiti standardnu metodologiju kako bi rezultati upudivali na trend,
odnosno promjenu plodnosti. Premda je neobi¢no vaZzna standardna
metodologija, za konkretne agroekoloSke uvjete potrebno je
eksperimentalno utvrditi korelacijske veze izmedu rezultata analize tla,
primjene gnojiva i postignutih prinosa pojedinih usjeva (pa i njihovih
kultivara), Sto je u naSoj poljoprivrednoj praksi jos vrlo rijetko jer su to
skupa, viSegodisnja istrazivanja. Takoder, ¢este promjene zakona i propisa
u Hrvatskoj, vezanih uz zemljiste i njegovo koriStenje, sadrze i promjene u
metodologiji kontrole plodnosti tla (npr. ,,TehnoloSke upute za integriranu
biljnu proizvodnju” donose se svake godine uz promjenu zahtijevanih mjera
i metodologije analize tla), Sto ne osigurava kontinuitet sustava kontrole
plodnosti, a poljoprivredne proizvodace dovodi u nedoumicu.

Kemijske ekstraktivne metode

Za potrebe izrade preporuka gnojidbe usjeva koristi se niz kemijskih
analitickih metoda i tehnika. Pri_izboru analiticke metode treba uvaZiti
cinjenicu kako je svaka analiticka metoda dobra ako uz nju postoji razradeni
sustav interpretacije dobivenih vrijednosti. Naime, svaka metoda potpuno
ili djelomicno iskljucuje subjektivnu procjenu i proizvoljnost te uvodi sustav
(otklanja proizvoljnost) u utvrdivanju potreba za gnojidbom pracenjem
intenziteta pojedinih indikatora efektivne plodnosti tla. Kod klasi¢nih
analitickih metoda za interpretaciju rezultata koriste se tablice grani¢nih
vrijedenosti, koje daju viSe orijentacijske rezultate, jer bioraspoloZivost
hraniva nije staticka vrijednost, ona ovisi 0 nizu ¢imbenika (bioloskih,
fizikalnih, hidroloskih, agrotehni¢ckih i dr.). Zato se analitickim i
prognosti¢kim metodama trazi uvid u koli¢inu stvarno raspolozivih hranjivih
elemenata u tlu, brzinu promjene njihove kolicine tijekom vegetacije (radi
usvajanja, ispiranja, fiksacije i dr.) i koli¢inu hranjivih elemenata koju treba
dodati za optimalnu ishranu biljka. Kod nekih izracuna, kad se planski
»podize* plodnost tla (npr. meliorativna gnojidba, gnojidba na zalihu i dr.),
uzima se u obzir i potreba povecanja razine nekog hraniva u tlu na ciljnu
vrijednost.
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Rezultati analize tla najéeSce se tumace klasama obskrbljenosti tla
(tzv. granicne vrijednosti) i pomocu njih se predvida djelovanje gnojidbe.
Klasicne 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. koli¢ina pristupacnog kalija (K20 mg
100g?) utvrdena slabim ekstrakcijskim sredstvom (HO, CaCly)
lakopristupacni kalij u vodenoj otopini tla. Tako utvrdena vrijednost lako
usvojivog kalija moze biti broj¢ano jednaka na lakom tlu, bez pufernog
djelovanja, kao i na teSkom tlu bogatom glinom u kojem postoji velika i
nepoznata rezerva ovog hraniva. Metode u kojim se primjenjuju jaca
ekstrakcijska sredstva (AL, DL, CAL i dr.) daju vece vrijednosti koli¢ine
hraniva, ali pak ne pokazuju koja je koli¢ina hranjivog elementa stvarno
pristupacna biljkama.

Buduci da korijen biljke usvaja elemente ishrane izlucujuéi u tlo
razli¢ite spojeve, njegova je mo¢ ekstrakcije bitno razlicita 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 proZima pa se usvajanje
hraniva ne obavlja samo kontaktom korijena i cestica tla, nego razli¢itim
mehanizmima (kontaktnom izmjenom, difuzijom, kretanjem mase i dr.).
Stoga se rezultati bioraspolozivost hraniva svih kemijskih i drugih
ekstraktivnih metoda moraju rangirati ovisno o umjeravanju metode
pomodu vegetacijskih testova i pokusa, odnosno biljka ée pokazati
promjenom visine prinosa (i/ili njegove kvalitete) je li ta ekstrahirana
koli¢ina hraniva mala, osrednja, dobra ili suviSna.

Razvojem znanstvenih spoznaja o usvajanju hraniva korijenom
biljaka postalo je jasno da se kod izracuna potrebe za gnojidbom moraju
uzimati u obzir i medusobni odnosi hraniva u tlu i biljci te parametri koji na
njih utjecu (npr. DRIS metoda, Diagnosis and Recomendation Integrated
System). Unato¢ navedenim nedostacima, jednokratne ekstrakcijske
metode su uobicajene u praksi zbog brzine i relativno niske cijene i zbog
toga Sto se potreba za gnojidbom jednostavno odreduje pomocu grani¢nih
vrijednosti.

EUF metoda (elektroultrafiltracija)

Od viSekratnih ekstrakcijskih metoda kod nas se, doduSe u manjem
obimu, primjenjuje EUF (elektroultrafiltracija) koja se temelji na ekstrakciji
elemenata ishrane elektricnim jednosmjernim naponom, pri ¢emu se
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hraniva i koloidi tla u vodenoj suspenziji odvajaju pomocu specijalnih
membranskih filtera. EUF aparatura omogucuje ekstrakciju kod razli¢itin
naponai jacine struje, kao i temperature, a novi mikroprocesorski regulirani
EUF ekstraktori odrZavaju jacinu struje konstantnom pase moze izdvojiti niz
dobro definiranih frakcija, odnosno utvrditi neposredno pristupacna
kolic¢ina hraniva, kao i njihove mobilne rezerve. Omjer mobilnih rezervi i
hraniva u vodenoj fazi tla reprezentira puferni kapacitet tla i omogucuje
sagledavanje ,,vremenske dimenzije* raspolozivosti hraniva EUF metodom.

) FNAH KARO 70 TVO7 THTA JOVE ORAGH,
ALY LEPIA RIJES 2# TO 7€ enoavol”

Filozofija gnojidbe Vukadinovic i Berti¢



37

Preporuka za gnojidbu Secerne repe temeljem EUF analize

Tablica 6.
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EUF metoda, za razliku od standardne AL metode u RH kojom se

utvrduje bioraspolozivost samo fosfora i kalija, ekstrahira organski
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lakomineraliziraju¢i dusik (potencijalno bioraspoloZiv), mineralne forme
dusika, mikroelemente i tzv. selektivno vezujucu glinu te je vrlo pogodna za
potrebe industrije Secera, odnosno proizvodnju tehnoloski kvalitetnog
korijena Secerne repe (tablica 6.). EUF-metoda je kompleksna jer obuhvada
velik broj indikatora plodnosti (oko 40 indikatora), kao i njihove interakcije,
Sto omogucuje 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 obuc¢enim
laboratorijskim osobljem, sloZene interpretacije rezultata i dr.

Npmin metoda

Brza transformacija svih oblika duSika i intenzitet mobilizacije
organskih rezervi u tlu ovisan je o broju, vrsti i aktivnosti mikroorganizama,
odnosno velikom broju klimatskih, zemljisnih i bioloskih ¢imbenika koji
utjeu na njihovu aktivnost. Pored toga i velika pokretljivost nitrata
konvekcijom (strujanje mase ili massflow) i difuzijom dugo je vremena
utvrdivanje potrebe za N-gnojidbom iskljucivala iz grupe standardnih
kemijskih analiza tla. Stoga se do pojave Nmin metode prihrana i startna
gnojidba temeljila na iskustvima viSegodisnjih pokusa, pri ¢emu se polazilo
od najnepovoljnijeg slucaja te vrlo cesto primjenjivala previsoka doza.

Tablica 7. Preporuka N-prihrane ozimih usjeva Nmin metodom

Arkod . Dubina Vlaga | N-NH,| N_NO3; . N KAN
Uzorak D Usjev cm Tekstura % ppm | ppm Prinos ke/ma| kg/ha
30 2 20.00| 8.00 | 10.00 L
L . 119 | 200 (limit)
1 2257205 | PSenica| 60 2 1850 | 4.00 | 4.00 | Visok
90 3 22.00| 6.00 | 6.00 59 220
30 2 20.00| 8.00 | 10.00 .
Jecéam . 92 200 (|Imlt)
3 2257205 | . | 60 2 18.50 | 6.00 | 6.00 | Sredniji
pivarski
90 3 22.00| 6.00 | 6.00 46 171
30 2 20.00| 8.00 | 10.00 .
Uljana | 202 ] 200 (limit)
3 2257205 repica 60 2 18.50 | 5.50 | 5.50 | Sredniji
90 3 22.00| 6.00 | 6.00 51 189

Bilo je i ranije razli¢itih pokuSaja, manje-viSe neuspjesnih, prije svega
bioloSkim metodama, radi procjene mobilizacijske sposobnosti nekog tla. U
tu svrhu koriStene su razli¢ite inkubacijske metode u anaerobnim (za
procjenu amonifikacijske) i aerobnim uvjetima (za procjenu nitrifikacijske
sposobnosti tla), zatim razli¢ite mikrobioloSke pa i kemijske metode kao Sto
je utvrdivanje lakohidroliziraju¢eg dusika (kemijski labavo vezanog N) koji
tijekom vegetacije podlijeZze mineralizacijii dr.
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Nmin metoda polazi od pretpostavke da se utvrdivanjem koli¢ine
mineralnih oblika dusika koje biljka moze odmah i lako usvoijiti, prije sjetve
za proljetne kulture ili pred busanje za ozima Zita, moze utvrditi potrebna
koli¢ina duSika za N-prihranu (tablica 7.). Zbog toga se uzorci tla za Nmin
metodu uzimaju iz zone do koje dopire korijenov sustav, a metoda uvazava
i potrebe jarih usjeva tijekom vegetacije pomocu procjene potencijala
mineralizacije organske tvari.

Kemijska analiza biljne tvari

Dok analiza tla pokazuje stanje i dinamiku hranivih elemenata u tlu
(odnosno koliko biljka moZe usvojiti hranivaiz tla), kemijska analiza biljaka
u Zetvi najtocnije pokazuje koliko je stvarno ukupno usvojeno (tzv. iznoSenje
hraniva), odnosno koliko je pojedinog elementa ishrane u merkantilnom
dijelu (tzv. odnosenje hraniva). Rezultat kemijske analize biljaka u Zetvi, iliu
odedenim fenofazama, dobar su pokazatelj potrebe za N-prihranom ili za
gnojidbom u narednom vegetacijama, jer iskoriStenje elemenata iz rezervi
tla i gnojiva ovise o biljnoj vrsti, duzini vegetacije te zemljiSnim i klimatskim
uvjetima.

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

o Dbrze testove biljne tvari,

e kemijske analizei

e hiokemijske analize.

Brze test-metode biljne tvari temelje se na karakteristi¢nim
obojenim produktima mikrokemijskih reakcija hraniva u soku iscijedenom
iz lis¢a ili drugih biljnih organa. Danas se sve viSe rabe specijalni Stapidi ili
trake koje navlaZene iscijedenim sokom pokazuju jednu ili viSe nijansi (viSe
kemijskih reakcija) odredene boje. Koncentracija ispitivanog hraniva
odreduje se polukvantitativno prema intenzitetu boje na standardnoj karti
boja (ili priru¢nim kolorimetrom, reflektometrom, denzitometrom i dr.).
Ove metode su vrlo brze, jeftine i pogodne za primjenu na terenu svaki put
kada se pojave simptomi poremecaja ishrane biljaka ili postoji potreba za
odredivanje trenutka i/ili doze hraniva za prihranu. Ne treba zaboraviti da
je brzina analize na Stetu veceg broja informacija pa je dobro kod primjene
brzih kemijskih metoda ispitati i svojstva tla.

Kemijske analize biljne tvari najéeS¢e se koriste za umjeravanje
kemijskih analiza tla, odnosno njihovo pouzdanije utvrdivanje potrebe u
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gnojidbi. Premda izmedu koncentracije elemenata ishrane u biljci i
moguc¢nosti njegovog usvajanja iz tla (bioraspoloZivosti) postoji korelacija,
ona je promjenjiva i snazno ovisi o Kklimatskim fizikalno-kemijskim
svojstvima tla, tehnologiji uzgoja i specifi¢nosti biljne vrste pa i kultivara.

Za utvrdivanje potreba prihrane koristi se folijarna analiza, odnosno
analiza lis¢a. Kod mladih biljaka za analizu se uzimaju cijele biljake (npr.
pSenica u busanju), a kod starijih biljaka naj¢esée lisc¢e, ali i peteljke ili pak
odredeno liS¢e (vrni trolist kod soje, list ispod klipa u svilanju kod kukuruza
itd.).

Biokemijske metode opskrbljenosti biljaka biogenim elementima
temelje se na mjerenju aktivnosti specificnih 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 cesto koristi utvrdivanje aktivnosti enzima nitratne reduktaze
(NR-aze) koja dobro korelira s ishranjenosti biljaka duSikom i predvidanjem
pocetka intenzivnog porasta usjeva, narocito ozimih.

Vizualna dijagnostika

Vidljive promjene na biljkama oznacavamo kao simptomima
nedostatka ili suviSka elemenata ishrane jer su rezultat promjena u
metabolizmu biljaka specificnih za pojedini element i/ili biljnu vrstu.
NajceSée se pojavljuju kloroze (promjene u boji lis¢a), razli¢itin oblika i
nijansi, kao i na razli¢itim dijelovima biljke (vidi tablice i slike u prilogu). Do
ovih promjena moze do¢i i zbog antagonizma elemenata, odnosno pojave
kada viSak jednog elementa u tlu izaziva simptome nedostatka drugog (npr.
Fe:Mn, Ca:Mg, CaK, P:Zn itd.). Mogu¢ je i nedostatak vise elemenata
ishrane i tada je tesko utvrditi pravi uzrok, jer simptomi nedostatka jednog
elementa mogu ,,maskirati* simptome nedostatka drugog elementa. Isto
tako, simptomi izazvani napadom bolesti ili Steto¢ina mogu biti vrlo sli¢ni
onima koji nastaju zbog problema u ishrani. U nekim sluc¢ajevima uzrok
vidljivim promjenama na biljkama su vanjski ¢imbenici (temperatura ili
vlaga), koji utjecu na biopristupacnost elemenata i ishranjenost biljke.

Simptomi manjka elemenata ishrane bilja jasni su samo kod akutnog
nedostatka ili velikog suviska, pa je vizualna dijagnostika samo indikator
poremecdaja. Latentni poremecaji ishrane (skriveni) ne mogu se vizualno
primijetiti ili se uoc¢avaju onda kada je vec¢ prekasno za intervenciju. Stoga
za pouzdano tumacenje simptoma treba imati veliko iskustvo, poznavati
fiziologiju ishrane bilja, pratiti javljaju li se simptomi na starijim ili mladim
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biljnim dijelovima, te kakva je dinamika promjena. Kod elemenata
ogranic¢ene pokretljivosti (Ca, B, Fe) simptomi se javljaju prvo na mladim
listovima i vrSnim dijelovima biljke, a kod dobro pokreljivih elemenata (N,
P, K) na starijim listovima.

Vegetacijski pokusi

Biljka je najbolji indikator stanja hraniva u tlu i ucinkovitosti
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 nacin za utvrdivanje potrebe u gnojidbi, premda
zahtijevaju viSe vremena i rada od ostalih metoda. Prema tehnici izvedbe
svi pokusi se mogu podijeliti na:

e pokuse u kontroliranim uvjetimai
e pokuse u poljskim uvjetima

Prednost pokusa u kontroliranim uvjetima nad pokusima u polju je
u tome S§to je moguée postaviti veéi broj pokusa, s viSe tretmana i
ponavljanja, moZe se istovremeno testirati viSe varijanti i razina gnojidbe na
viSe razli¢itih tala, a uvjeti uzgoja su kontrolirani (pouzdaniji) jer ne ovise 0
vremenskim uvjetima. Naravno, ovakav tip pokusa ima i viSe nedostataka:
zbog male kolicine tla u posudama moguée se velike greSke u
preracunavanju, korijen biljke proZzima u cijelosti malu koli¢inu tla, njegov
rast je ograni¢en, nema podorani¢nog sloja (horizonata) tla, razlicita je
aktivnost mikroorganizama, biljke su dobro snabdjevene vodom itd.

Najc¢eS¢i vegetacijski pokus u posudama je Mitscherlichov test koji je
namijenjen utvrdivanju potrebe u gnojidbi. Pokus se postavlja, zbog male
veli¢ine posude (dubina 20 cm i povrsine 300 cm?), uglavnom sa strnim
Zitima i to u 5 varijanti gnojidbe (0, NP, NK, PK i NPK) s najmanje 3
ponavljanja i kontroliranim uvjetima (zaSti¢eni prostor uz odrzavanje stalne
i povoljne vlage tla).

Utjecaj tri glavna hranidbena elementa na povecanje prinosa (u
dt ha) izratunava se za svaki element posebno i to prema sljedeé¢im
jednadzbama:

N = (NPK + NP + NK) — (2PK + @)
B 3

(NPK + NP + PK) — (2NK + 0)
3

P,05 =
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(NPK + NK + PK) — (2NP + 0)
3

Mitcherlichova fizioloSko-kemijska metoda u posudama moze se
izvoditi i kao poljski test uz razlicite koeficijente ucinkovitosti elemenata
ishrane, a osnova jednadzba tzv. Mitscherlicovog zakona opadajuéeg
porasta prinosa danas ima bezbroj varijanti prilagodenih za razlicite
agroekoloske uvjete.

Poljski se pokusi, s obzirom na namjenu i veli¢inu osnovne parcelice,
dijele na mikro, makro (egzaktne) i demonstracijske (pokazne) pokuse koji
sluze za upoznavanje Sireg kruga poljoprivrednih proizvodaéa s novim
znanstvenim i prakti¢nim otkri¢ima, a postavljaju se na lako uocljivim
mjestima, uz putove. Naj¢eSéa svrha poljskih pokusa je dobiti odgovore na
utjecaj jednog ili viSe hraniva, razine gnojidbe, vrijeme i nacin unosenja
vrste gnojiva na visinu prinosa i/ili njegovu kvalitetu. Rezultati se mogu
pouzdano primijeniti samo za iste ili vrlo sli¢cne agroekolosko te
agrotehnicke uvjete.

Poljski pokusi se postavljagju na homogenom tlu (ujednacenih
svojstava) Sto se najbolje moZe ocijeniti u vrijeme vegetacije, jer usjev
dobro reagira na razlike u fizikalnim i kemijskim svojstvima tla. Na usjevu se
vrlo dobro odraZzavaju npr. tragovi zbijanja kotac¢ima 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 povrsini
na kojoj su bila dva ili viSe razli¢itih predusjeva jer svaki od njih ostavlja tlo
u drugacijem stanju (nejednaka razina gnojidbe, drugacija agrotehnika,
razli¢ito usvajanje hraniva, nejednaka koli¢ina Zetvenih ostataka i dr.), pa
dobiveni rezultati nece biti pouzdani.

Na izbor velicine parcele utjece vrsta pokusa (redovita ili
melioracijska gnojidba) i biljna vrsta sa svojim specifi¢nim zahtjevima (npr.
razli¢it vegetacijski prostor). U pravilu, rezultati pokusa su pouzdaniji to je
povrSina pokusnih parcela ve¢a, posebice kod manje ujednacenog tla.
Naime, dobru ujednacenost pokusne povrsine tesko je posti¢i kod velikih
pokusa s ve¢im brojem tretmana (varijante) i ponavljanja, a na veéu
pouzdanost testiranja u poljskim uvjetima jako utjece i broj ponavljanja
(repeticija) svake varijante.

Pokusne parcele trebaju biti postavljene tako da je smjer redova biljaka
sjever-jug kako bi sve biljke bile jednoli¢no izloZzene suncevoj svjetlosti, jer
zasjenjene biljke daju redovito niZze prinose. Zbog znatne oscilacije
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vremenskih uvjeta za dobivanje pouzdanih rezultata gnojidbenih pokusa
treba ih provoditi nekoliko godina zaredom. Nijedan jednogodisSnji pokus ne
moZe dati pouzdani odgovor na postavljeni cilj istraZivanja, stoga se smatra
da su tri godine najkraci period provodenja pokusa. Ovaj vremenski
problem moZe se ublaziti ako se identi¢ni pokusi postave u viSe razli¢itih
agroekoloskih uvjeta, tada mogu u kraéem vremenu dati pouzdaniji
odgovor.

2.2. Gnojidbena preporuka

Gnojidbenu preporuku treba shvatiti kao savjet stru¢njaka za ishranu
bilja i gnojidbu koji sadrzZi dozu, oblik gnojiva i nacin njegove primjene, a
uvazava sve ¢imbenike koji utjecu na rast, razvitak, visinu prinosa i njegovu
plodnost. Relevantni ¢imbenici, temeljem kojih se daje gnojidbena
preporuka, su svojstva tla (sadrzaj i bioraspoloZivost hraniva, fizikalna,
kemijska i bioloSka svojstva, vodno-zra¢ni odnosi u tlu, uredenost parcele:
odvodnja, navodnjavanje, nagib, ekspozicija itd.), predusjev (njegov prinos
i gnojidba), Zetveni ostatci, agrotehnika, zastita usjeva i dr. Odnos izmedu
tih indikatora produktivnosti (¢imbenika koji odreduju visinu prinosa i
njegovu kakvoéu) jest dinamic¢an i vrlo kompleksan. Svaki od njih moZze biti
tzv. faktor minimuma, dakle imati ogranic¢avajuc¢i efekt (limitirajuci
indikator) tijekom cijelog perioda vegetacije ili samo u odredeno 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 sloZzenog odnosa tvorbe prinosa i konkretnog
proizvodnog sustava, dijagnoza stanja je prvi korak izrade gnojidbene
preporuke. Nakon postavljanja dijagnoze slijedi utvrdivanje doze (koli¢ine
elemenata ishrane) te nacin i vrijeme primjene gnojiva, odnosno S$to sve
treba uciniti da bi se izbjegla ograni¢enja i postigao ocekivani prinos.

Dijagnoza stanja temelji se na analizi tlai biljne tvari, kao i vizualnim
simptomima deficita (ili suficita) hranjivih elemenata, odnosno prethodnim
spoznajama o biljnoj proizvodniji. Zbog toga, pored velikog broja relevantnih
indikatora zemljiSne plodnosti, za pouzdanu preporuku potrebno je i
uklju¢ivanje konkretnog proizvodaca, odnosno njegovih zapazanja koja
mogu sprijeciti pogreske u gnojidbi. Naime, poljoprivredni proizvodac lako
zapaza simptome deficita ili suficita hranjivih elemenata, kao i snizavanje
prinosa premda primjenjuje uobicajenu agrotehniku jer ima uvid u povijest
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proizvodnje na konkretnoj parceli, i bez njegovih zapaZanja problem ¢esto
ostaje neuocen.

Uzorkovanje
tla

Uzorkovanje

biljaka

izbor metode izbor metode

Dijagnoza

Analiza
tla

Folijarna
analiza

Baza podataka
(zemljisni, biljni i
klimatski podaci)

'

Provjera graniénih i
kardinalnih vrijednosti

A

A
Preliminarna dijagnoza
(bez problema i simptomaili v

simptomi bez problema)

Interpretacijska
A baza

Dijagnoza
(problemi otklonjeni)

Gnojidbena preporuka

Slika4.  Shema identifikacije ograni¢avajucih faktora proizvodnje

2.3. Aktualni model kontrole plodnosti

Na ovom mjestu predstavjlamo originalan racunalni model
interpretacijske baze zemljiSnih resursa autora Vladimira Vukadinovi¢a. Po
ovom modelu se ve¢ 10 godina sustavno provodi kontrola plodnosti
zemljiSta poljoprivrednih gospodarstava Osjecko-baranjske Zupanije
(~3.000 uzoraka tla godisnje) pa njegova Interpretacijska baza (iBaza)
trenutno sadrZi ~25.000 slogova i viSe od 1.000.000 podataka i informacija.
Model je podrzan originalnim ra¢unalnim programom autora Vladimira
Filozofija gnojidbe Vukadinovic i Berti¢
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Vukadinovic¢a (ALRyp) za utvrdivanje relativne pogodnosti tla za usjeve,
utvrdivanje potrebe za kalcizacijom, popravkama tla i kreiranje gnojidbenih
preporuka za konkretnu parcelu i usjev u konvencionalnoj, integriranoj ili
ekoloSkoj proizvodnji. Kompjutorsko kreiranje gnojidbenih preporuka
obavlja se za 40 usjeva, odnosno 43 predusjeva (ukljucujuéi i ugar), a
ukljuéuje mineralna i/ili organska gnojiva koja se mogu nabaviti u RH.

Informacije o
zemljistu

Poda:uo Klimatski Podaci o """“5"’ Agrotehnika
viasnistvu podan:u p.r(sll i usjevu analiza tla grotehn
1. Kolidina padalina . Broj katastarske costice 1. Cbrada tla
L. Presima fkme viamiia o ek e Velitina parcele : ::}2""’” beojumlite | ) atemausiev
2. Adresa stanovanfa 3. Nadmorka vising Lokacija {GPS koordinate) 3' PHKO 3. Zetveni ostaci
4. My (i pheC1 < 6,0 4. Ovg. gnoj (koliina | god.}
Plamirani prinos

5. CaC0, (i pH-KQ =60}
6. AL-P Oy
Blogencat ta {eemprijskl) 7. ALK,

Pradusjes | njogov peincs

R

Uredenost parcele £ KIK {semiegrakene)
. Ekapodicifa i nagity
g » fampleijsid) 9. Tip ta (kad jo determiniran)

[ Automatska obrada ]
l podataka (ALRxp) J

Interpretacijska Preporuke gnojidbe

baza (iBaza) i popravke tla

GIS, geostatiska,
tematske karte

2

Slika5.  Shema interpretacijske baze (iBaze) zemljisnih resursa Osjecko-
baranjske Zupanije.

Kompjutorska interpretacija rezultata temelji se na 50-ak ekspertnih
pravila (vidi poglavlje 3.5), kako jednostavnih, tako i sloZzenih, a gnojidbena
preporuka ukljuéuje jo§ Sest najzastupljenijih usjeva plodosmjene uz
procjenu potencija N-mineralizacije. Rezultati prorac¢una (slika. 6.) zajedno
sa svim podacima spremaju se u iBazu namijenjenu geostatistickoj analizi
poljoprivrednog prostora, vizualizaciji tematskim kartama uz moguénost
online i offline pristupa svim podacima interpretacijske baze.

Vukadinovic¢ i Berti¢ Filozofija gnojidbe



















































































































































































































































