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1. UVOD U ISHRANU BILJA

Ishrana bilja je relativno mlada znanstvena disciplina u području biotehničkih
znanosti. Nastala je izdvajanjem iz agrikulturne kemije, jednako kao pedologija
te hranidba životinja. Agrikulturna kemija začeta je u 19. stoljeću i napretkom
prirodnih znanosti uslijedio je njen buran razvoj uz podjelu na uže discipline.

Danas je ishrana bilja u širem smislu dio fiziologije bilja jer izučava ishranu
poljoprivrednih biljnih vrsta na poljoprivrednim i prirodnim staništima u odnosu
na visinu i kakvoću priroda. To je vrlo pojednostavljena definicija ishrane bilja u
čijem okviru se, pored fizioloških procesa i funkcija kemijskih elemenata u živoj
tvari, istražuju i svi procesi fizikalne, kemijske, fiziološke i biokemijske prirode,
koji u interakciji biljke i tla kao supstrata utječu na usvajanje hranjivih tvari,
njihovo premještanje i raspodjelu u biljci, rast, razvitak i tvorbu prinosa,
odnosno primarnu organsku produkciju. Cjelovita definicija ishrane bilja stoga bi
morala pored biljno-fiziološkog aspekta obuhvatiti ekološki i agrološki aspekt.

Biljno-fiziološki aspekt ishrane bilja istražuje usvajanje kemijskih elemenata,
sintezu organske tvari, rast i razvitak biljaka. Ekološki aspekt podrazumijeva
međusobni odnos agrobiocenoza i prirodnog okoliša pa se danas javlja kao
posebna znanstvena disciplina - ekofiziologija. Naglasak ekofiziologije je
istraživanje utjecaja abiotskih čimbenika fizioloških procesa koji dovode do
promjena u rastu i razvoju, dakle i biološkom te poljoprivrednom prirodu biljaka.

Agroekološki aspekt ishrane bilja je na povećanju priroda i njegove kakvoće kao
temeljnog mjerila uspješnosti biljnog uzgoja. Stoga ishrana bilja razvija metode i
tehnike poboljšanja mineralne ishrane, odnosno gnojidbe, istražujući tlo kao
prirodan supstrat, ali i efikasnost gnojidbe svim vrstama mineralnih i organskih
gnojiva i kondicionera (poboljšivača) tla te utvrđuje potrebu za gnojidbom,
odnosno mjere popravke tla biološke, kemijske i fizikalne naravi.

Iz šire definicije ishrane bilja jasno je da ona graniči s više znanstvenih disciplina,
a s nekima se djelomično i preklapa. Primjerice, fiziologija bilja također izučava
probleme ishrane i drugih, ne samo poljopivrednih biljaka, ali neovisno o
supstratu ishrane, dok je za ishranu bilja tlo dio jedinstvenog sustava tlo-biljka-
atmosfera. Ekologija se bavi prvenstveno odnosom živih organizama i prirodne
sredine, dok ishrana bilja u toj međuovisnosti naglašava značaj prirodne sredine
za tvorbu prinosa. Granične discipline su: a) pedologija koja izučava tlo kao
prirodni supstrat biljne ishrane i bavi se procesima njegovog nastanka, fizikom,
kemijom, hidrologijom, morfologijom i klasifikacijom; b) zemljišna
mikrobiologija koja istražuje transformacije organske tvari tla kroz aktivnost
zemljišnih mikroorganizama te c) biljna proizvodnja koja se bavi praktičnim
odgovorima iz područja gnojidbe, agrotehnike i općenito njege usjeva uz
poboljšanja svojstava tla kao supstrata biljne ishrane.
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Racionalna, ekonomski isplativa primarna organska proizvodnja podrazumijeva
primjenu gnojiva u količinama koje odgovaraju potrebama i stanju biljaka
(usjeva, povrća, nasada), plodnosti tla, profitabilnosti rada i uloženih sredstava
te istovremeno vodi računa o vremenskim uvjetima, okolišu i mogućem prinosu.
Razumijevanje vrlo složenog i dinamičnog sustava tlo-biljka-atmosfera zahtijeva
multidisciplinarni pristup jer ga određuju brojni biološki, klimatski i zemljišni
čimbenici posebice jer plodnost tla, koja je njegovo agregirano i najvažnije
svojstvo, nije moguće apsolutno kvantificirati. Za dobru analizu i kvantifikaciju
biljne produktivnosti potreban je velik broj podataka o konkretnim
agroekološkim  uvjetima  kako  bi  se  što  točnije  utvrdila  potreba  u  gnojidbi  i
popravkama tla te primijenila adekvatna agrotehnika, odnosno donijela ispravna
odluka o razini ulaganja i dr.

Bez adekvatne gnojidbe nema visokih i stabilnih prinosa, potrebne kakvoće
proizvoda niti profitabilnosti pa se gnojidba opravdano smatra najvažnijom
agrotehničkom mjerom u primarnoj organskoj produkciji, a određivanje doze
gnojiva, njegove vrste, vremena primjene i načina gnojidbe mora se temeljiti na
znanstveno-stručnim spoznajama o raspoloživosti i odnosima hraniva u tlu,
fiziološkim potrebama biljke, ekonomičnosti proizvodnje te intenzitetu i smjeru
utjecaja pojedinog agroekološkog čimbenika. Uz to, tlo ni u kom slučaju nije
nepresušan resurs i ne osigurava prirodnim procesima dovoljnu količinu hraniva
za visoke prinose pa je potrebno gnojidbom vratiti iznesene ili na drugi način
izgubljene hranjive elemente. Bez vraćanja elemenata ishrane u tlo, odnosno
gnojidbe, tlo siromaši i prinos pada. Stoga redovite analize tla i biljaka
osiguravaju temelj za precizan proračun bioraspoloživosti i bilance hraniva u tlu,
potrebu u gnojidbi i popravkama tla te osiguravaju profitabilnu i ekološki
prihvatljivu proizvodnju hrane.
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1.1. BILJEŠKA O AUTORIMA

Vladimir Vukadinović (1948.) u trajnom je zvanju redovitog profesora Ishrane
na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku. Cijeli životni vijek proveo je kao
istraživač i sveučilišni nastavnik baveći se Ishranom bilja, naročito problemima
ishrane dušikom i kalijem, kako usjeva tako i trajnih nasada, te proučavajući
zemljišne resurse s aspekta produktivnosti tala, gnojidbe i faktora ograničenja
proizvodnje. Vrlo rano, s pojavom informatičke tehnologije sredinom
sedamdesetih godina prošlog stoljeća, svoja istraživanja i rezultate oplemenjuje
kompjutorskim modelima, GIS-om i izradom računalnih programa kao pomoć u
razumijevanju produktivnosti tala, izradi gnojidbenih preporuka za usjeve,
povrće i trajne nasade te kao pomoć u donošenju odluka po pitanjima popravki i
rajonizacije.

Značajno je istaći kako je prof. dr. Vladimir Vukadinović diplomirao u Sarajevu
1971. godine na Odsjeku za biologiju Prirodno-matematičkog fakulteta što je
njegovim istraživanjima u području agronomije 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.

S 40 godina staža u istraživanjima i nastavi Ishrane bilja, Fiziologije bilja,
Ekofiziologije, Primjene kompjutora u poljoprivredi i Zemljišnih resursa autor je
objavio više od 150 znanstvenih i stručnih članaka, nekoliko skripti i udžbenika
te izradio niz kompjutorskih programa i modela kao i programa za statističku
obradu rezultata istraživanja.

Vesna Vukadinović (1964.) docent je Pedologije i Vrednovanja zemljišnih
resursa na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku. Magistrirala je 1998. godine na
Agronomskom fakultetu u Zagrebu, a doktorirala 2003. na Poljoprivrednom
fakultetu u Osijeku istražujući solonece istočne Hrvatske te učinkovitost njihove
popravke hidrotehničkim i kemijskim mjerama.

Uži znanstveni interes doc. dr. sc. Vesne Vukadinović je utvrđivanje plodnosti
različitih tipova tala, posebice onih ograničene produktivnosti uzrokovane
niskom ili visokom pH reakcijom, a šire područje obuhvaća sistematiku tala,
njihovu genezu, fizikalna i kemijska svojstva tla, primjenu kartografije u
poljoprivredi te procjenu pogodnosti zemljišta u poljoprivrednoj proizvodnji.
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1.2. POVIJEST ISHRANE BILJA

Rast biljaka kao prirodna pojava čvrsto je povezan s tvorbom organske tvari,
odnosno biološkog (ukupna količina tvari) i poljoprivrednog prinosa (dio biljaka
zbog kojih se uzgajaju). Potreba za hranom i osiguranje prehrane oduvijek je bio
najvažniji čimbenik preživljavanja ljudske vrste pa se smatra da je neolitski
čovjek prije 10.000 godina počeo kultivirati i uzgajati biljke radi prehrane.
Razumljivo  je  da  su  se  kroz  povijest  čovječanstva  mnogi  veliki  umovi  i
znanstvenici bavili problemom osiguranja dovoljnih količina hrane za sve veću
ljudsku populaciju. U kratkom pregledu povijesti spomenuti su samo
najznačajniji istraživači i ključne postavke ishrane bilja.

Već su stari Egipćani koristili stajski gnoj i pepeo biljaka za povećanje prinosa
svojih usjeva. Najstariji pokušaji objašnjenja ishrane bilja vezani su uz Aristotela
(384.-322. pr.n.e.), starogrčkog filozofa, koji je postavio humusnu teoriju. Suština
ove  teorije  je  u  tome  da  se  biljke  hrane  humusom  koji  usvajaju  korijenjem  te
nakon izumiranja iznova grade humus. Aristotel je smatrao da se cjelokupan
svijet temelji na četiri počela: zemlji, vodi, zraku i vatri, nasuprot suvremeniku
Demokritu (460.-360. pr.n.e.) koji  je osnivač atomarne hipoteze prema kojoj je
sva tvar građena iz sićušnih nedjeljivih čestica - atoma. Trebalo je 2.000 godina
da se Aristotelova humusna teorija kritički preispita i odbaci.

Jan Baptist van Helmont (1579.-1644.), belgijski fizičar koji je bio pažljiv
promatrač prirode, prvi je počeo izvoditi kvantitativne pokuse (biometrijska
mjerenja) u ishrani bilja. U posudu koja je sadržavala 90,72 kg suhog tla zasadio
je mladicu vrbe tešku 2,27 kg i zalijevao je samo vodom. Nakon tri godine vrba je
težila  76,7  kg  dok  je  težina  tla  bila  neznatno  umanjena  (89,8  kg)  pa  je van
Helmont pogrešno  zaključio  kako  je  za  rast  biljaka  potrebna  samo  voda.  Već
tada se javljaju skeptici koji sumnjaju u prethodno navedene teorije i tragaju za
drugim tvarima rasta. John Woodward (1665.-1728.), profesor medicine u
Londonu, je tražio elemente biljne ishrane u atmosferi i tvarima koje voda otapa
u tlu. Njegovi pokusi pokazali su da biljke brže rastu ako voda sadrži otopljene
čvrste tvari u odnosu na porast biljaka u destiliranoj vodi. Engleski istraživač
Stephen Hales (1677.-1761.) je uveo modernu eksperimentalnu tehniku s
ponavljanjima tretmana u izučavanju usvajanja i izdvajanja vode transpiracijom i
ispitivanju značaja zraka za rast biljaka. Halesa stoga  mnogi   smatraju  ocem
biljne fiziologije, iako je on također vjerovao u tada vladajuću flogistonsku
teoriju (Johann Joachim Beker,  1667.)  po  kojoj  kod  izgaranja  organske  tvari
nestane hipotetski element flogiston, a zaostaje samo pepeo.

Sljedeće razdoblje istraživanja u ishrani bilja vezano je za otkriće plinovitih
elemenata. Joseph Priestley (1733.-1804.) utvrđuje kako biljke iz zraka usvajaju
CO2 (1775.),  što  predstavlja  prvi  korak  u  otkriću  procesa  fotosinteze. Jan
Ingenhousz (1730.-1799.), nizozemski fizičar, otkriva da biljke samo na svjetlu
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izdvajaju  kisik  (1779.).  Također,  on  je  prvi  utvrdio  kako  je  količina  kisika  koje
biljke otpuštaju na svjetlu veća od količina ugljikovog dioksida koje ispuštaju u
mraku, što jasno ukazuje kako je jedan dio mase biljaka podrijetlom iz zraka, a
drugi iz tla. Konačno, 1782. godine Jean Senebier (1742.-1809.), švicarski
svećenik, shvaća pravo značenje asimilacije ugljika kao redukcije CO2 pomoću
svjetlosti. Otkrića Lavoisiera (1743.-1794.) o nepromjenjivosti kemijskih
elemenata koji sudjeluju u kemijskoj reakciji konačno ruše flogistonsku teoriju i
omogućuju Nicolas-Théodore de Saussureu (1767.-1845.) da u djelu "Récherches
chimiques sur la Végétation" (Kemijsko istraživanje vegetacije) objavljenom
1804. godine izloži kvantitativno objašnjenje fotosinteze. Od tada je jasno kako
biljke zahtijevaju iz zraka CO2,  vodu  iz  tla  ili  atmosfere  i  očevidno  još  neke
elemente iz tla koji zaostanu u pepelu nakon spaljivanja suhe tvari biljke.

Nova shvaćanja sporo su privlačila pozornost kako znanstvenih krugova, tako i
poljoprivredne proizvodnje. Naime, to je vrijeme kada prevladava mišljenje
Thaera (Albrecht Daniel Thaer,  1752.-1828.)  kako  su  humus  i  voda  temelj
ishrane bilja, dok su soli u najboljem slučaju sporedna hraniva. Otuda Jöns Jacob
Berzelius,  otac  kemijske  notacije  spojeva,  još  1838.  godine,  smatra  da  ugljik
biljaka potječe iz humusa i usvaja se korijenom.

Slijedi razdoblje utemeljenja agrikulturne kemije sa sve širim prihvaćanjem
mineralne teorije nasuprot napuštene humusne. Tri su istraživača posebice
zaslužna za napredak u razumijevanju ishrane bilja: Francuz Jean-Baptiste
Boussingault (1802.-1887.) i Nijemci Carl Sprengel (1787.-1859.) te
Justus von Liebig (1803.-1873.). Boussingault na temelju mnogobrojnih poljskih
gnojidbenih pokusa zaključuje kako dušiku pripada prvo mjesto u povećanju
prinosa, ali još uvijek misli da ga biljke usvajaju iz atmosfere (kao i ugljik).
Sprengel je  između  1825.  i  1835.  godine,  kao  docent  agrikulturne  kemije  u
Göttingenu i Braunschweigu, otkrio i prvi formulirao “zakon minimuma”  u
agrikulturnoj kemiji tvrdeći kako je rast biljaka ograničen najmanje raspoloživim
hranivom. Ovo pravilo često se pogrešno pripisuje Justusu von Liebigu.

Istraživanja Boussingaulta i Sprengela omogućila su Justusu von Liebigu da
svojim istraživanjima u razdoblju od 1835. do 1840. konačno opovrgne Thaerovu
humusnu teoriju u svojoj knjizi “ Organska kemija i njena primjena u agrokemiji i
fiziologiji” (1840.). Osnovne postavke Liebigove mineralne teorije ishrane bilja
mogu se sažeti u nekoliko činjenica:

· mineralne tvari u biljci su nužan, a ne slučajan sastojak,
· biljke  za  život  zahtijevaju  10  elemenata:  C,  O,  H,  N,  P,  S,  K,  Ca,  Mg  i  Fe  od

kojih C, O i H potječu iz zraka,
· biljne vrste zahtijevaju različitu količinu hraniva,
· nedostatak hraniva u tlu može se nadoknaditi gnojidbom i
· humus nije neophodan za život biljaka, ali je kao izvor hranjivih elemenata

vrlo značajan.
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Liebigova istraživanja imala su snažan utjecaj na razvoj ishrane bilja, ali i pored
neospornih zasluga, neke njegove postavke nisu bile točne. Naime, Justus von
Liebig je smatrao da biljke koriste samo mineralne tvari u ishrani pa sukladno
tome, humusu nije pridavao veliki značaj. Dapače, poricao je značaj stajnjaka u
opskrbi biljaka dušikom kao i značaj leguminoza u obogaćivanju tla vezivanjem
atmosferskog dušika. To je dalo jak poticaj primjeni mineralnih gnojiva, a i Liebig
ih je za vlastite potrebe proizvodio i primjenjivao, ali bez veće učinkovitosti.
Njegova istraživanja ovisnosti prinosa o sadržaju hraniva u tlu rezultirala su
zakonom minimuma, koji je Liebig slikovito predstavljao bačvom različite visine
dužica, a visina prinosa ograničena je elementom u najmanjoj količini.

U razdoblju između 1840. i 1900. godine ishrana bilja izdvaja se iz agrikulturne
kemije kao samostalna znanstvena disciplina. Niz istraživača u nadziranim
uvjetima pješčane (Wiegmann, Polstorff i dr.) i vodene kulture (Knop, Sachs i dr.)
u potpunosti oblikuju teoriju mineralne ishrane bilja. Nadzirani uvjeti uzgoja
biljaka omogućili su razjašnjavanje potrebe biljaka za biogenim elementima i
njihovu fiziološku funkciju. U tom razdoblju koriste se sve savršenije analitičke
metode u ispitivanju hraniva u tlu pa John Thomas Way 1850. godine otkriva
adsorpcijska svojstva tla i sposobnost tla da spriječi ispiranje hraniva. To
omogućuje primjenu vodotopljivih mineralnih gnojiva i povećava učinkovitost
gnojiva na porast prinosa uzgajanih biljaka. Istovremeno, istraživanja u
mikrobiologiji (Pasteur, Winogradski, Hellriegel, Willfahrt, Schlösing, Müntz i dr.)
rasvjetljavaju ulogu mikroorganizama u procesu mineralizacije organske tvari i
kruženju elemenata u prirodi.

Otkriće biogenosti dušika pripisuje se de Saussereu i Boussingaulu (1804.),
fosfora Liebigu (1839.),  kalija  i  sumpora Birneru i Lucanusu (1866.), kalcija
Stohmmanu (1862.), magnezija Boehmu (1875.)  i  željeza Grisu (1843). Nakon
1920. godine istraživačke metode su sve suptilnije pa se otkrivaju novi biogeni
elementi: Mn (1922.), Cu (1925.), B (1926.), Zn (1926.), Mo (1939.), Cl (1954.) i
Ni (1987.). Oni dobivaju naziv mikroelementi jer ih biljke sadrže u maloj količini.
Postaje jasno da biljke mogu usvajati i niskomolekularne organske tvari što
otvara mogućnost primjene različitih kemijskih preparata (stimulatora,
inhibitora, sredstava za zaštitu itd.) u biljnoj proizvodnji. Stupanj kemizacije
ubrzo je narastao do te mjere da danas predstavlja stvarnu opasnost zbog
onečišćavanja prirodne sredine i samih poljoprivrednih proizvoda.

Rezultati suvremenih otkrića i osnovnih postavki ishrane bilja razmatraju se
opširno u daljnjem tekstu. Također, udžbenik Ishrana bilja sadrži niz primjera,
proračuna i objašnjenja iz aplikativne Ishrane bilja, posebice Vrednovanja
zemljišnih resursa i Fertilizacije. Stoga se detaljno obrazlaže procjena pogodnosti
zemljišta za određene poljoprivredne namjene (uzgoj usjeva, trajnih nasada i
dr.), utvrđivanje potreba za gnojidbom, popravkama zemljišta, kemijskoj analizi
tla i biljaka i dr.
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2. ELEMENTI BILJNE ISHRANE

Svijet  (Svemir)  izgrađen  je  iz  tvari  i  energije.  Biljke  za  život  koriste  svemirsku
energiju u obliku Sunčeve radijacije pomoću koje transformiraju neorgansku
(neživu) tvar u organsku (živu) potrebnu svim živim bićima na Zemlji. Taj proces
primarne organske produkcije, osim organogenih elemenata (C, O i H), zahtijeva
i više mineralnih elemenata. Elemente biljne ishrane, organske i mineralne,
potrebne za proces primarne organske produkcije nazivamo neophodna biljna
hraniva, a biljke ih usvajaju u više različitih kemijskih oblika. To mogu biti
električno nenabijene molekule kao CO2,  O2,  N2O itd. ili električno nabijene
čestice,  odnosno  ioni  i  molekule  kao  K+, NO3

- itd. Dakle, biljna hraniva su
elementi ishrane, odnosno kemijski elementi i molekule čije podrijetlo može biti
anorgansko kao i organsko, ovisno o tome potječu li iz minerala Zemljine kore ili
su produkti razgradnje žive tvari, npr. humusa, žetvenih ostataka, organskih
gnojiva i dr. Veliki broj različitih hraniva, njihova uloga u rastu i razvitku biljaka,
odnosno tvorbi organske tvari (biološkog i poljoprivrednog prinosa) te specifična
i složena funkcija uz različiti značaj, opravdava podjelu biljnih hraniva na grupe,
ali samo za potrebe ishrane bilja i to u razmatranju utjecaja na povećanje
prinosa.

2.1. PODJELA HRANJIVIH TVARI

Mineralna hraniva biljke usvajaju u mineralnom obliku i  ona pretežito potječu iz
minerala tla, a to su anorganski ioni, soli ili molekule. Ova grupa biljnih hraniva
obuhvaća i mineralne oblike dušika (NO3

- i NH4
+)  u  kojima  se  on  pretežito  i

usvaja, premda potječu iz organskih spojeva koji se mikrobiološkom
razgradnjom i mineralizacijom organske tvari transformiraju do mineralnih
oblika.

Organska hraniva se pretežito usvajaju jednako kao i mineralna u ionskom
obliku, a to mogu biti i molekule čija molarna masa, prema dosadašnjim
saznanjima, ne prelazi 1.000 g mol-1 (1 kilodalton, 1 kDa = 1,6605387313 yg).

Usvajanje hraniva iz tla je vrlo učinkovit proces koji podržava velika površina
korijena  biljaka i njegova sposobnost apsorpcije elemenata ishrane pri njihovoj
vrlo niskoj koncentraciji u vodenoj otopini tla. Bioraspoloživost hraniva
potpomaže i niz živih organizama (bakterije, gljive, mezofauna i dr.) budući da
korijenov sustav biljaka i tlo, koje on prožima, čine jedinstven sustav (rizosferu) s
jakim uzajamnim utjecajem.
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Hranjive tvari ili elementi ishrane bilja mogu se podijeliti prema značaju za
ishranu bilja:

· potrebni elementi (esencijalni),
· korisni elementi (beneficijalni),
· nekorisni i
· toksični elementi.

IA VIIIB
1 1 2

H He
1.007 IIA IIIB IVB VB VIB VIIB 4.002

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne

6.940 9.012 10.81 12.01 14.00 15.99 18.99 20.17
3 11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg Al Si P S Cl Ar
22.98 24.30 IIIA IVA VA VIA VIIA VIIIA IB IIB 26.98 28.08 30.97 32.06 35.45 39.94

4 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

39.09 40.08 44.95 47.90 50.94 51.99 54.93 55.84 58.93 58.71 63.54 65.38 69.73 72.59 74.92 78.96 79.90 83.80
5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
85.46 87.62 88.90 91.22 92.90 95.94 98.90 101.0 102.9 106.4 107.8 112.4 114.8 118.6 121.7 127.6 126.9 131.3

6 55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

132.9 137.3 138.9 178.4 180.9 183.8 186.2 190.2 192.2 195.0 196.9 200.5 204.3 207.2 208.9 (209) (210) (222)
7 87 88 89 104 105 106 107 108 109 110

Fr Ra Ac Unq Unp Unh Uns Uno Une Unn
(223) 226.0 (227) (261) (262) (263) (262) (265) (266) (272)

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Lantanidi Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

140.1 140.9 144.2 (145) 150.4 151.9 157.2 158.9 162.5 164.9 167.2 168.9 173.0 174.9
90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103

Aktinidi Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
232.0 231.0 238.0 237.0 (244) (243) (247) (247) (251) (254) (257) (258) (259) (260)

Slika 2.1. Raspored esencijalnih (svjetlije) i beneficijalnih (tamnije)
elemenata u periodnom sustavu

Na temelju egzaktnih pokusa u vodenim kulturama, gdje je moguće potpuno
izostaviti pojedine elemente ishrane, smatra se kako je za život viših biljaka
(cormophyta, stablašice) neophodno 17 kemijskih elemenata (slika 2.1.). Zbog
toga ih nazivamo neophodni, esencijalni ili biogeni elementi. Budući da biljke ne
zahtijevaju jednake količine hranjivih elemenata, uobičajeno je da se dalje dijele
na:

1) makrolemente (C, O, H, N, P, K, S, Ca, Mg i Fe; vjerojatno još Na i Si),
2) mikrolemente (B, Mn, Zn, Cu, Mo, Cl i Ni; vjerojatno još Co i V),
3) korisne elemente (Co, Na, Si, Al, Se, V, Ti, La, Ce) i
4) toksične elemente (Cr, Cd, U, Hg, Pb, As itd.).

Prefikse elemenata ishrane makro i mikro treba shvatiti pragmatično, s obzirom
na potrebnu količinu određenog elementa, a nikako u smislu njihovog značaja,
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jer je za život viših biljaka svaki od navedenih 17 elemenata neophodan.
Prisutnost  makroelemenata  najčešće  je  veća  od  0,1  %  dok  mikroelementi  čine
tek 10-1 do 10-4 postotaka izraženo na suhu tvar biljke (ultramikroelemenata ima
manje od 10-4 %). Niže biljke (tallophyta, s malim odstupanjima) imaju jednake
zahtjeve za elementima ishrane kao i više biljke pa to ukazuje na male
biokemijske promjene žive tvari tijekom filogeneze, nasuprot znatnoj
morfološkoj evoluciji biljne građe.

Unutar grupe makroelemenata često se izdvajaju organogeni (nemineralni)
elementi (C, O i H) koji grade više od 90 % žive tvari. U klasifikaciji organogenih
elemenata obično se izostavljaju dušik, fosfor i sumpor, premda su oni obvezatni
konstituenti organske tvari, ali u znatno manjim količinama prema ugljiku, kisiku
i vodiku, a biljke ih pretežito usvajaju u mineralnom obliku.

2.2. PRAVILA ZA UTVRĐIVANJE NEOPHODNOSTI ELEMENATA BILJNE
ISHRANE

Korisni ili beneficijalni elementi pod optimalnim uvjetima rasta biljaka nemaju
fiziološku ulogu, ali utjecaj im je povoljniji što su uvjeti rasta lošiji. Oni mogu u
nekim slučajevima zamijeniti djelomično (i samo nespecifično) funkciju nekih
neophodnih elemenata. Preostali elementi, a biljke ih mogu sadržavati 60-ak,
svrstavaju se u nekorisne ili toksične, ovisno o utjecaju na rast i razvitak biljaka.
Daljnjim razvitkom i usavršavanjem metoda istraživanja moguće je u skoroj
budućnosti i utvrđivanje fiziološke funkcije nekih od nekorisnih ili čak toksičnih
elemenata. Danas je općeprihvaćeno da se neophodnost kemijskih elemenata za
život biljaka utvrđuje prema pravilima Arnona i Stouta (1939.):

· element mora biti potreban tijekom cijelog životnog ciklusa biljaka,
· mora imati posebnu funkciju koju ne može obavljati drugi element i
· mora imati neposrednu ulogu u biljnom metabolizmu, odnosno mora biti

potreban za obavljanje specifične fiziološke funkcije.

Naknadno su Arnon i Stout dodali i četvrto pravilo:

· element  mora  biti  potreban  za  više  od  dvije  biljne  vrste  da  bi  se  smatrao
neophodnim.

Mineralni elementi ishrane mogu se podijeliti i prema njihovim kemijskim
svojstvima:

1. nemetali (nekovine) (N, P, S, Cl i B) i
2. metali (kovine)

· K (alkalijski metali)
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· Ca i Mg (zemnoalkalijski metali)
· Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni (teški metali čija je gustoća ρ > 5 kg dm-3)

Česta je i podjela elemenata biljne ishrane kako to prikazuje tablica 2.1.

Tablica 2.1.  Podjela hranjivih elemenata (Dennis, 1971.)

Organski Glavni Sekundarni Mikro Funkcionalni
C N Mg B, Mn Na, Si
O P Ca Cu, Mo V, Cl
H K S Fe, Zn Co

Biogene elemente možemo podijeliti i prema njihovoj ulozi u metabolizmu tvari
i energije:

Strukturni elementi ili konstitucijski (C,  H,  O,  N,  P,  S)  su  molekularne
komponente, npr. ugljikohidrata, proteina, nukleinskih kiselina, različitih
sekundarnih spojeva kao što su alkaloidi, lignin i dr. To su elementi male
atomske mase (prva dva reda periodnog sustava), a kemijski se vežu stabilnim,
kovalentnim vezama.

Enzimski aktivatori (K,  Ca,  Mg,  Mn,  Zn)  obavljaju  svoje  funkcije  kao  ioni  i,
premda su često nejasni mehanizmi aktivacije enzima, nema sumnje o njihovoj
važnosti.

Redoks-reagensi (Fe,  Cu,  Mn,  Mo)  funkcioniraju  kao  ioni,  a  odlikuje  ih
mogućnost lake promjene valentnosti što im omogućava sudjelovanje u redoks
reakcijama (npr. citokromne reakcije u disanju: Fe3+ +  e- ⇆ Fe2+,  Cu  kao  Cu2+ ili
Cu+, Mn je aktivator fotooksidacije vode u fotosintezi (P680): 2 H2O → 4 H+ + 4 e-

+  O2,  a  Mo  je  dio  enzima  nitrat  reduktaze  odgovornog  za  redukciju  nitrata  u
nitrite).

Nedovoljno poznatih funkcija (B, Cl). Premda je B neophodan za vaskularne
biljke te je njegovo djelovanje primjetno u velikom broju procesa (uključujući
staničnu diobu, membranski transport i rast korijena), to mogu biti tek
sekundarni učinci. Klor (u obliku iona Cl-) biljke akumuliraju u velikim količinama
i njegova nespecifična uloga u osmotskim funkcijama je jasna (ali može biti
zamijenjena drugim ionima). Ipak, klor ima jednu vrlo specifičnu funkciju u
izdvajanju kisika kod fotooksidacije vode u fotosintezi.

Rast biljaka i tvorba prinosa najuže su povezani s usvajanjem mineralnih
elemenata biljne ishrane, njihovim premještanjem i raspodjelom u biljci te
ugradnjom u organsku tvar, ali i inim vanjskim (zemljišnim, klimatskim) i
unutarnjim (biljnim) čimbenicima rasta i razvitka bilja. Složeni utjecaj vanjskih i
unutarnjih čimbenika rasta biljaka i tvorbe prinosa može se shematski prikazati
slikom 2.2., a podjelu elemenata biljne ishrane prema njihovoj fiziološkoj funkciji
prikazuje tablica 2.2.
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Slika 2.2. Shema utjecaja vanjskih i unutarnjih čimbenika rasta i tvorbe
prinosa

Tablica 2.2. Osnovne fiziološke funkcije biljnih hraniva

Element
ishrane

Rel. konc.
prema N Oblik usvajanja Fiziološke funkcije elemenata biljne ishrane

Grupa 1. Elementi koji čine organske spojeve biljaka

N 100 NH4
+, NO3

-,
NO2

-
Konstituent aminokiselina, amida, proteina,
nukleinskih kiselina, nukleotida, koenzima.

S 3 SO4
2-, SO3

2-
Komponenta cisteina, cistina i metionina,
lipoične kiseline, koenzima A, tiamina,
pirofosfata, glutationa, biotina, ATP.

Grupa 2. Elementi važni za akumulaciju energije i strukturni integritet biljaka

P 6 H2PO4
-, HPO4

2-
Konstituent fosfata šećera, nukleinskih kiselina,
nukleotida, koenzima, fosfolipida, fitinske
kiseline, itd. Ključna uloga u reakcijama ATP-a.

B 0,2 BO3
3-, B4O7

2-,
H3BO3

Kompleksi s manitolom, mananima, poliuronskim
kiselinama i drugim komponentama staničnih
zidova. Uključen u elongaciju stanica i
metabolizam RNA.

Si Si(OH)4

Ugrađen kao amorfni silicij u zidovima stanica.
Doprinosi boljim mehaničkim svojstvima stanične
stijenke, uključujući njihovu krutost i elastičnost.

Grupa 3. Elementi koji ostaju u obliku iona



12

Ishrana bilja Vladimir i Vesna Vukadinović

K 25 K+

Potreban kao kofaktor (modulator) za više od 40
enzima. Glavni kation u uspostavljanju i
održavanju turgora stanica te elektroneutralnosti
protoplazme.

Na Na+
Uključen u regeneraciji fosfoenolpiruvata kod
biljaka s C4 i CAM tipom fotosinteze. Zamjena za
kalij u nekim funkcijama.

Mg 8 Mg2+
Potreban za djelovanje velikog broja enzima
uključenih u prijenos fosfata. Sastavni dio
klorofila.

Ca 12,5 Ca2+

Sastavni dio srednje lamele staničnih zidova,
kofaktor enzima uključenih u hidrolizu ATP-a i
fosfolipida. Funkcija "drugog glasnika" regulacije
metabolizma.

Mn 0,1 Mn2+

Potreban za aktivnost dehidrogenaza,
dekarboksilaza, kinaza, oksidaza i peroksidaze.
Aktivira i mnoge enzime i fotosintetsko
izdvajanje O2.

Cl 0,3 Cl- Neophodan u fotooksidaciji vode (fotosintetsko
izdvajanje O2).

Grupa 4. Elementi uključeni u transfer elektrona

Fe 0,2 Fe2+, Fe3+
Sastavni dio citokroma i proteina s neheminskim
željezom uključenih u fotosintezu, N2 fiksacija i
disanje.

Cu 0,01 Cu2+

Komponenta oksidaze askorbinske kiseline,
tirozinaze, monoamin oksidaza, uratne oksidaze
(urikaze), citokrom oksidaza, fenolaza, lakaze i
plastocijanina.

Zn 0,03 Zn2+, Zn(OH)+ Sastavni dio alkoholne dehidrogenaze,
glutaminske dehidrogenaze, karboanhidraze itd.

Mo 0,0001 MoO4
2- Konstituent nitrogenaze, nitratne reduktaze i

dehidrogenaze ksantina.

Ni Ni2+ Sastavni dio ureaze, a kod N2 fiksirajućih
bakterija i hidrogenaza.

Evans and Sorger (1966.), Mengel and Kirkby (1987.)
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3. TLO KAO SUPSTRAT BILJNE ISHRANE

"Tla Hrvatske najveće su blago hrvatskog naroda, poznavati ih znači poznavati
temelje na kojima počiva hrvatska država" (prof. dr. M. Gračanin). Fortescue
(1913.) nadahnuto je rekao: „Zemlja je mjesto koje pruža sklonište u gradu, na
selu i kod kuće. Ona je izvor hrane, materijala za gradnju i proizvodnju iz ugljena,
plina i nafte, iz izvora i rijeka te drugih najosnovnijih životnih potreba. Ona je
nepromjenjiva za sve ljudske aktivnosti. Kuće i tvornice, šume i farme, rijeke,
putovi i željeznice, rudnici i rezervoari su oblici zemlje. Oni nude beskrajne
mogućnosti za razvoj i otkrivanje. Ona je osnovni izvor bogatstva.”

Tlo je najveći i najznačajniji prirodni resurs čovječanstva. Nažalost, pretjeranim
ili neodgovornim korištenjem tla dolazi do snižavanja njegove produktivnosti i
konačno degradacije. Proces upropaštavanja tla je gotovo uvijek jednosmjeran,
bez realne mogućnosti vraćanja u prethodno stanje. U procesu degradacije tla
promjene su prividno male, barem u životu jedne ljudske generacije, što
smanjuje potrebnu pozornost i odlaže pravovremeno poduzimanje mjera za
zaustavljanje destruktivnih procesa. Stoga, briga o zemljišnim resursima,
njegovim prirodnim bogatstvima i biološkoj raznolikosti sve više zaokuplja širi
krug populacije, a ne samo one koji  se bave poljoprivredom te sve više postaje
odgovornost cjelokupne društvene zajednice. Naime, globalne promjene okoliša
nepovratno mijenjaju ekosferu ili ekosustav (Zemlje, odnosno geobiosfere) te
utječu na život velikog dijela svjetskog stanovništva, a mogu biti prirodne i
antropogene pa je ekološko opterećenje okoliša zapravo jednako:  broj
stanovnika ´ tehnologija ´ životni standard.

3.1. SASTAV TLA

Tlo je polifazni sustav građen iz čvrste, tekuće, plinovite i žive faze. Neprestano
se mijenja u prirodnim ciklusima (npr. kisika, vode, minerala, hranjivih tvari i dr.)
održavajući povoljnu strukturu i oslobađajući hranjive elemente neophodne za
život u i na tlu.

Omjer pojedinih frakcija mehaničkih elemenata tla kreće se u određenim
granicama u kojima tlo predstavlja povoljan supstrat biljne ishrane. Čvrsta faza
sastavljena iz mineralnog  i organskog dijela¸¸ podjednake je važnosti s gledišta
ishrane bilja. Taj gornji, rastresiti dio Zemljine kore, koji je nastao raspadanjem
litosfere pod utjecajem klimatskih čimbenika i djelovanjem živih organizama,
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Tablica 3.1. Elementarni sastav
litosfere (Epstein, 1972.)

Element %
O 46,60
Si 27,72
Al 8,13
Fe 5,00
Ca 3,63
Na 2,83
K 2,59

Mg 2,09
Ukupno 98,59

transformiran je u prirodno biljno stanište, supstrat iz koga biljke korijenovim
sustavom usvajaju sve neophodne mineralne tvari za svoj rast i razvitak.

Elementarni sastav Zemljine kore
čini više od 2.000 različitih minerala
(litosfera od grčki lithos = stijena;
sphaira = sfera) izgrađenih od ~ 90
kemijskih  elemenata  od  kojih  su  81
stabilni nuklidi, pri čemu njih 8 gradi
više  od  98  %  litosfere  (tablica  3.1.).
Kako je ekosustav po definiciji skup
biotskih i abiotskih elemenata i
procesa koji imaju utjecaja na
ponašanje i cjelokupan život u
definiranom prirodnom okruženju,
onda je agrosustav ograničen na
poljoprivredni prostor, a u širem

smislu agrosfera (mega agroekosustav)  kao  dio biosfere u  tijesnoj  je  vezi  s
litosferom i procesima koji formiraju tlo i određuju njegova svojstva kao
supstrata biljne ishrane.

Sastav oraničnog sloja u kojem se nalazi najveći dio korijenovog sustava biljaka u
povoljnom stanju vlažnosti približno je slijedeći:

1) Čvrsta faza - 50 % zapremine
A) Neorganski dio - 95 % mase:

80 % primarni minerali
20 % sekundarni minerali

B) Organski dio - 5 % mase: pretežito koloidi

2) Tekuća faza - 25 % zapremine:
Vodena otopina soli i plinova (100-1.000 ppm)

3) Plinovita faza - 25 % zapremine:
O2    20,0 %   (21,0 %)

            N2    78,6 %   (78,03 %)
            Ar     0,9 %   (0,94 %)
            CO2    0,5    (0,03 %)
            (u zagradama je sastav atmosfere)

4) Živa faza (edaphon) - ukupno oko 5 t ha-1:
Bakterije i aktinomicete (40 %),
Gljive (40 %), makrofauna (5 %),
Mikro i mezofauna (3 %) i
Crvi (12 %).
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Čvrsta faza tla sastavljena je iz primarnih i sekundarnih minerala, oksida silicija,
seskvioksida te  drugih  kemijskih  supstanci  i  organske  tvari.  Smatra  se  da  je
optimalan  sastav  čvrste  faze  tla  93  %  minerala  i  7  %  organskih  tvari  (85  %
humus, 10 % korijenje i 5 % edafon) što je rijetko u proizvodnji usjeva, dok vrtna
tla mogu sadržavati i više organske tvari. Dakle, za različite agroekološke uvjete i
način biljne proizvodnje idealan sastav može znatno varirati, a često je mišljenje
kako su teksturno najpovoljnija ilovasta tla koja sadrže oko 40 % pijeska, 40 %
praha i 20 % gline.

Minerali tla su primarni i sekundarni (1. silikati, odnosno glina, 2. oksidi i
hidroksidi i 3. karbonati, sulfati, fosfati itd.).

Tablica 3.2. Koncentracija nekih elemenata u tlu i matičnom supstratu
(Sparks, 2003.)

Element
Tlo

(mg kg-1) Litosfera
(prosjek, mg kg-1)

Sedimenti
(prosjek, mg kg-1)

Medijana Rang
O 490.000 - 474.000 486.000
Si 330.000 250.000-410.000 277.000 245.000
Al 71.000 10.000-300.000 82.000 72.000
Fe 40.000 2.000-550.000 41.000 41.000

C (total) 20.000 7.000-500.000 480 29.400
Ca 15.000 700-500.000 41.000 66.000
Mg 5.000 400-9.000 23.000 14.000
K 14.000 80-37.000 21.000 20.000

Na 5.000 150-25.000 23.000 5.700
Mn 1.000 20-10.000 950 770
Zn 90 1-900 75 95
Mo 1,2 0,1-40 1,5 2
Ni 50 2-750 80 52
Cu 30 2-250 50 33
N 2.000 200-5.000 25 470
P 800 35-5.300 1.000 670

S (total) 700 30-1.600 260 2.200

Primarni minerali se u mehaničkoj analizi tla definiraju kao pijesak i prah.
Površina im je relativno mala i stoga im je sorpcijska sposobnost elemenata
ishrane zanemariva. Njihovim raspadanjem oslobađaju se biljna hraniva koja
tako postaju raspoloživa za ishranu biljaka. Proces raspadanja primarnih
minerala  je  vrlo  spor  i  u  kraćem  vremenskom  (vegetacijskom)  razdoblju  ne
predstavlja značajan izvor elemenata ishrane. Prosječan kemijski sastav tla i
matične stijene (prosjek litosfere) pokazuje tablica 3.2.
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Stabilnost primarnih minerala prema raspadanju je različita. Najstabilniji je
kremen, a najmanje su otporni plagioklasi bogati kalcijem. Prisutnost
dvovalentnog željeza smanjuje stabilnost minerala jer mu se oksidacijom
povećava promjer i tako razmiče kristalna rešetka minerala. Tvrdoća minerala
može biti utvrđena na više načina, najčešće u odnosu na objekt poznate tvrdoće
prema skali austrijskog mineraloga Mohsa (Friedrich Mohs,  1820.).  Prema
Mohsovoj skali najmekši je talk (1), a najtvrđi mineral dijamant (10), dok je gips
tvrdoće 2, kalcit 3, fluorit 4, apatit 5, feldspat 6, kremen 7, topaz 8 i korund 9.

Sekundarni minerali (često se koriste i sinonimi glineni minerali, alumosilikati)
zajedno s organskom tvari predstavljaju aktivnu, koloidnu frakciju tla. Minerali
gline čine manji dio čvrste faze tla u odnosu na količinu primarnih minerala,
izuzev u nekim tlima tropskog pojasa. Imaju svojstva koloida, pretežito su
negativno nabijeni, kao i organska tvar tla te su sposobni sorbirati katione.
Sorpcijska sposobnost označava se kao KIK (kationski izmjenjivački kapacitet) ili
CEC (Cation Exchange Capacity)  i  izražava  u  cmol(+) kg-1 tla  što  je  identično
mekv/100 g tla (stariji način izražavanja).

Slika 3.1. Tetraedri silicija i oktaedri aluminija minerala gline

Sekundarni minerali su slojevite strukture i elektrostatskim silama vežu katione
na vanjskim (nespecifično) i unutarnjim površinama (specifično, samo neke
katione čiji promjer u hidratiziranom stanju dopušta ulazak u međulamelarni
prostor određenog minerala). Izgrađeni su iz dvije strukturne jedinice i to
tetraedara SiO2 i  oktaedara  Al,  Mg  ili  Fe  (slike  3.1.  i  3.2.).  Zbog  takve  kemijske
građe sekundarni minerali tla nazivaju se i alumosilikati. Različitim
kombinacijama osnovnih strukturnih jedinica nastaju svi poznati sekundarni
minerali ili drugim imenom minerali gline.

Na stabilnost i otpornost sekundarnih minerala prema raspadanju utječe više
čimbenika: unutrašnja struktura stabilnosti (otpornost na hidrolizu kod H+

napada), prisutni kompleksirajući ligandi (organske kiseline, anorganski anioni),
temperatura (posebice amplituda promjene), specifična površina (m2 kg-1

minerala) i efikasnost uklanjanja produkata raspadanja (ispiranje, taloženje).
Topljivost (razlaganje) sekundarnih minerala je znatno veća od primarnih, ali je
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još uvijek vrlo mala i spora, pa u smislu oslobađanja biljci pristupačnih hraniva
ne predstavlja značajan izvor. Npr. konstanta topljivosti alumosilikata je Ktop =
10-11 do 10-12 SiO2 m-2 sec-1 i ovisi najviše o pH i temperaturi.

Slika 3.2. Kristalna rešetka i međulamelarni prostor ilita i vermikulita (Mengel
and Kirkby, 1978.)

Građa sekundarnog minerala tipa 1 : 1

Oktaedri Al

Međulamelarni prostor

Tetraedri Si

Oktaedri Al Tetraedri Si

Tetraedri Si

Međulamelarni prostor

Oktaedri Al

Međulamelarni prostor

Tetraedri Si

Oktaedri Al Tetraedri Si

Tetraedri Si

Međulamelarni prostor

Oktaedri Al

Međulamelarni prostor

Tetraedri Si

Oktaedri Al Tetraedri Si

Tetraedri Si

Međulamelarni prostor

Građa sekundarnog minerala tipa 2 : 1

Slika 3.3. Raspored tetraedara silicija i oktaedara aluminija u sekundarnim
mineralima tipa 1:1 i 2:1

Sekundarni minerali svrstani su u tri grupe:
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1. kaoliniti,
2. smektiti (montmoriloniti) i
3. iliti ili hidratizirani liskuni.

Tablica 3.3. Osnovna svojstva sekundarnih minerala tla

Koloid Promjer
(mm)

Površina m2 g-1 Međurazmak
slojeva KIK

cmol(+) kg-1

vanjska unutarnja (nm)
Kaoliniti 0,1-5,0 5-20 - 0,7 3-15
Iliti 0,1-2,0 50-100 5-100 1,0 20-50
Vermikuliti 0,1- 5,0 50-100 450-600 1,0-1,4 120-150
Montmorilonit < 1,0 70-150 500-700 1,0-2,0 80-120
Humus - - - - 100-300

Kaoliniti (dikit, nakrit) su građeni iz jednog sloja tetraedara silicija i jednog sloja
oktaedara aluminija međusobno čvrsto povezanih kisikom tako da se ne mogu
razmicati. Zbog omjera strukturnih jedinica svrstavaju se u grupu minerala 1:1, a
kemijska  formula  im  je  Si4Al4O10(OH)8.  Električni  naboj  raspoređen  je  samo  po
površini takvog tipa minerala jer je međulamelarni prostor razmaka oko 0,7 nm
uz ponavljajuću distancu slojeva (c-razmak) također 0,7 nm. Sposobnost
adsorpcije kaolinita je mala (3-15 cmol(+) kg-1), a njegova specifična površina
iznosi svega 5-20 m2 g-1.

Montmoriloniti (Smektiti) (pirofilit, talk, vermikulit, saukonit, saponit, nontronit i
dr.) su građeni iz dva sloja tetraedara silicija između kojih je umetnut jedan sloj
oktaedara aluminija pa se ubrajaju u tip sekundarnih minerala  2:1. Mogu biti
dioktaedarske građe, npr. montmorilonit i beidelit  (~ Na4(Al2-xMgx)Si4O10(OH)2)
ili trioktaedarske kao saponit (~ Na4-y(Mg3-yAly)AlxSi4-xO10(OH)). Jedan dio silicija
često je zamijenjen fosforom ili aluminijem, a dio aluminija s Mg, Fe, Ni ili Li.
Ovakva građa montmorilonita daje višak negativnog naboja koji se uravnotežuje
vezivanjem  kationa  iz  otopine  tla  (kapacitet  sorpcije  je  80-120  cmol(+) kg-1).
Velika sposobnost sorpcije kationa smektititima uvjetovana je većim razmakom
između strukturnih jedinica kristalne rešetke prema kaolinitima (u vlažnom
stanju c-razmak > 2 nm), što omogućuje sorpciju iona u međulamelarnim
prostorima. Udaljenost slojeva mijenja se ovisno o vlažnosti tla, odnosno
sadržaju vode između njih, što se očituje kao bubrenje ili sakupljanje. Specifična
ili sorpcijska površina smektita (vanjska i unutarnja) je 700-800 m2 g-1.

Slični smektitima su vermikuliti i kloriti, uz bitnu razliku da vermikuliti znatno
manje  bubre  u  vodi  (c-razmak  oba  je  oko  1,4  nm)  što  im  omogućuje  fiksaciju
iona K+.

Vermikuliti (hidratizirani biotiti ili flogopiti) mogu biti dioktaedarske
(Na4(Al,Fe)2(AlxSi4-x)O10(OH)2 ´ 4 H2O) ili trioktaedarske građe (Nax(Mg,Fe)2(AlxSi4-
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x)O10(OH)2 ´ 4 H2O), dio Al3+ može biti zamijenjen s Mg2+ (što povećava negativan
naboj) i imaju veliku moć sorpcije 120-150 cmol(+) kg-1 uz specifičnu površinu od
300-500 m2 g-1. Kod klorita (amezit, klinoklorit, hamozit, penatit i dr.) c-razmak
je stabilan i neovisan o vlažnosti (ne bubre) jer imaju kristalnu strukturu 2:1:1
(nazivaju se još i sekundarni minerali kristalne građe 2:2), odnosno između
slojeva tetraedara i oktaedara aluminija ubačen je hidroksidni sloj koji ne
dopušta razmicanje kristalne strukture, odnosno bubrenje.

Iliti (hidratizirani muskovit) su građom slični montmorilonitima, ali im je dio
silicija zamijenjen aluminijem, kemijske formule (K,H)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 ´ H2O.
Nastaju raspadom minerala muskovita. Višak naboja se neutralizira vezivanjem
kalija između slojeva kristalne rešetke pa se oni ne mogu znatnije razmicati (c-
razmak je oko 1,0 nm). Stoga je sposobnost sorpcije ilita znatno manja prema
montmorilonitima i vermikulitima (20-50 cmol(+) kg-1) uz izraženu sposobnost
fiksacije kalija.

Nastanak sekundarnih minerala je izrazito spor proces. Proračuni pokazuju da
godišnje u prosjeku nastane 0,0002 g gline na svakih 100 g tla. Količina gline u
oraničnom sloju tla može se smanjivati erozijom i ispiranjem pa se kod obrade
takvih tala moraju provoditi odgovarajuće mjere zaštite i konzervacije.
Postojanost sekundarnih minerala je znatno manja u odnosu na primarne pa u
starijim tlima prevladavaju sekundarni minerali, ali sa sniženim sorpcijskim
sposobnostima za katione i porastom kapaciteta za zamjenu aniona (što ima
značaja kod primjene mineralnih gnojiva, pretežito u tropskim regijama). Na
stabilnost i otpornost sekundarnih minerala prema raspadanju utječe:

· unutarnja struktura (otpornost na hidrolizu kod H+ napada),
· prisutni kompleksirajući ligandi (organske kiseline, anorganski anioni),
· temperatura (posebice amplituda promjene),
· specifična površina (m2 g-1 minerala) i
· efikasnost uklanjanja produkata raspadanja (ispiranje, taloženje).

Električni naboj česticama gline omogućuje međusobno vezivanje i nastajanje
prostornih struktura (slično proteinima). Predstavu o veličini tako nastale
površine daje sljedeći  podatak: tlo s 10 % montmorilonita na 1 m2 površine do
dubine od 20 cm ima površinu veću od 24 km2. Električno polje koloidnih čestica
tla dozvoljava sorpciju drugih nabijenih čestica, kao što su unipolarni ioni i
bipolarne molekule, na primjer voda. Otuda se koloidne čestice tla ponašaju kao
amfoterne jedinice jer pod određenim uvjetima mogu sorbirati i anione.

Kationi, polarno vezani na sekundarne minerale, ne ispiru se iz zone korijenskog
sustava, ali se zato lako zamjenjuju drugim kationima. Na taj se način u tlu
zadržavaju hraniva u biljkama pristupačnom obliku za usvajanje. Svojstvo
sorpcije iona sekundarnih minerala tla ima ogromnu važnost u mineralnoj
ishrani bilja jer sekundarni minerali (zajedno s organskim koloidnim dijelom tla)
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sprječavaju ispiranje hraniva iz zone korijenskog sustava i zadržavaju vodu
neophodnu višim biljkama i mikroorganizmima u tlu.

3.2. KOLOIDNA SVOJSTVA TLA

Prisutnost koloida usko je povezana s veličinom čestica disperzne faze i njihovim
istovrsnim električnim nabojem. U koloidnom sustavu gravitacijska sila teži
taloženju raspršenih koloidnih čestica, dok suprotno djeluju odbojna sila
istovrsnog naboja čestica i snaga difuzije, odnosno kinetička sila čestica koja ih
pokreće u pravcu manje koncentracije. Sile gravitacije prevladavaju kad su
čestice većeg promjera od 4 µm (0,004 mm)  te se one tada talože  i ne dolazi do
nastanka koloidnog sustava. Treba naglasiti da se zbog specifičnih uvjeta koji
vladaju u tlu obično uzima granični promjer koloidnih čestica tla od 2 µm. Dakle,
mineralne čestice tla manjeg promjera od 0,002 mm su čestice gline, odnosno
sekundarni minerali.

Koloidni sustav može se nalaziti u tri stanja:

· Sol (tekući),
· Gel (krut i elastičan) i
· Koagel (kada se disperzna faza nalazi u stanju zgrušavanja).

Koloidi tla su hidrofilni, odnosno koloidna otopina je voda, a disperznu fazu čine
sekundarni minerali i organska tvar, odnosno složene organomineralne čestice.

Čestice koloidnog sustava posjeduju površinski napon određen količinom
slobodne energije. Suglasno drugom zakonu termodinamike, sustav je u
ravnoteži kada je njegova ukupna slobodna energija najmanja te stoga koloidni
sustav teži uspostavljanju ravnotežnog stanja smanjivanjem slobodne energije
što se može odvijati na dva načina:

· smanjivanjem površine koloidne čestice, što je omogućeno u procesu
koagulacije i

· smanjivanjem slobodne energije na granici  krute i tekuće faze, što dovodi do
približavanja koloidnih čestica te nastajanja opne otapala oko koloidnih
čestica i manifestira se kao pojava adsorpcije.

Značajno svojstvo vode je velika površinska napetost i izražena polarnost što
uvjetuje kondenzaciju manje polarnih otopljenih tvari na površini vode. U
suprotnom slučaju, otopljena tvar se koncentrira neposredno uz koloidnu
česticu. Budući da je sadržaj vode u tlu vrlo promjenjiv, to se neposredno
odražava na stanje koloida u njemu.
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Tablica 3.4.  Izmjenjivi kationi i
njihovi ionski
radijusi

Kation Ionski radijus
(nm ili 10-9 m)

Al3+ 0,051
Fe3+ 0,064
Mg2+ 0,066
Zn2+ 0,074
Fe2+ 0,070
Na+ 0,097
Ca2+ 0,099
K+ 0,133

Adsorpcija je reverzibilan (povratan) proces i jedan dio sorbiranih iona i dipolnih
molekula neprekidno se odvaja od koloidne čestice uslijed Braunovog gibanja pa
se uspostavlja određena ravnoteža između sorpcije i desorpcije. Snižavanjem
koncentracije i padom temperature adsorpcija raste. Do pojave supstitucije
(zamjene) iona na koloidnoj čestici vrlo lako dolazi kada je zasićena, odnosno
kada su sva mjesta za polarno vezivanje zauzeta. Tada je sorpcija novog iona
moguća  samo  zamjenom  i  to  u elektroekvivalentnim omjerima,  npr.  Ca2+

zamjenjuje 2 K+, 2 Na+ zamjenjuju Mg2+ itd.

Složena struktura koloidnih čestica (micela) dopušta sorpciju na vanjskim i
unutarnjim površinama pri čemu veličina unutarnjih prostora omogućava ulaz
samo pojedinim ionima, naročito u fazi bubrenja koloidnog sustava. Takva
pojava naziva se specifična ili selektivna sorpcija. Ioni unutar koloidne čestice

mogu ostati "zarobljeni" nakon
smanjivanja količine vodene faze pa dolazi
do pojave koja se uobičajeno naziva
fiksacija.

Na vanjskoj površini koloidne micele nalazi
se relativno čvrsto vezani sloj iona,
takozvani prvi sloj (slika 3.4.). On  privlači
novi sloj iona, obično 2 do 3, između kojih
je intermicelarna vodena faza koloidnog
sustava. Ioni vanjskih slojeva su sve slabije
polarizirani (prostorno  orijentirani)  te  su
raspoređeni potpuno difuzno izvan
električnog polja koloidne micele.
Rastresiti slojevi iona su lako pokretljivi i
stoga lako zamjenjivi drugim ionima.
Razlika električnog potencijala između

adsorbiranog (nepokretnog) sloja i vanjske površine micele (difuznog sloja)
pomnožena s debljinom difuznog sloja naziva se elektrokinetički potencijal
koloidne micele.

Ako su u koloidnom sustavu prisutni ioni suprotnog znaka, posebice trovalentni
ioni, potencijal micele pada i lako dolazi do prelaska difuznog sloja u adsorpcijski
u trenutku pada potencijala na nulu, što se označava kao izoelektrična točka
koloidnog sustava. U tom stanju koloidni sustav koagulira, zapravo dolazi do
precipitacije (taloženja)  krute  faze  i  koloid  prelazi  iz  sola  u  gel.  Promjer  iona  u
hidratiziranom stanju ovisi o njegovom naboju, ali i veličini, odnosno gustoći
naboja (tablica 3.4.)

Visoka koncentracija kationa, posebice Na+, u tlu izaziva disperziju (deflokulaciju)
aglomeriranih čestica gline što uzrokuje strukturnu degradaciju tla. Do pojave
disperzije dolazi u prisustvu 0,025-0,150 mola jednovalentnih kationa, 0,0005-
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0,002 mola dvovalentnih ili 0,00001-0,0001 mola trovalentnih kationa (Schulze-
Hardyev zakon).

Slika 3.4. Slabljenje električnog polja udaljavanjem od električno nabijene
čestice i rezultirajuća raspodjela iona (Gouy-Chapman-Stern-
Grahamov model)

Permanentna nabijenost koloida tla odgovorna je za izomorfnu zamjenu atoma
u sekundarnim mineralima (npr. Zn2+ za  Al3+ u oktaedarskom sloju), izomorfnu
zamjenu u oba sloja (npr. Mg2+, Zn2+, Cu2+, Fe2+ za  Al3+ u oktaedrima, odnosno
Al3+ za Si4+ u tetraedrima) i mogućnost nastanka pozitivnog naboja (npr. zamjena
Al3+ za Mg2+), dok promjenjiva nabijenost izaziva disocijaciju vanjskih hidroksilnih
skupina na rubovima kristalne rešetke te protoniranje sekundarnih minerala:

]-O- + H+ (visok pH) ⇆  ]-OH + H+ (bez naboja) ⇆  ]-OH2
+ (nizak pH)

Slika 3.5. Utjecaj pH na sorpcijsku moć organskih i mineralnih koloida te
tip i naboj koloida
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Ovisno o vrsti i tipu koloidnih micela, razlikuje se njihova nabijenost, stabilnost i
promjenjivost naboja kako to pokazuje tablica 3.5.

Tablica 3.5. Nabijenost (cmol(+) kg-1) i relativna stabilnost koloida tla

Koloid Negativan
naboj Pozitivan naboj Stabilnost

% Varijabilnost%

Humus 200 0 10 90
Vermikuliti 120 0 95 5
Montmoriloniti 100 0 95 5
Iliti 40 0 80 20
Kaoliniti 12 4 5 95
Fe i Al oksidi 5 5 0 100

Vrlo je važno naglasiti da uz promjenu pH nastaje znatna promjena nabijenosti
koloida tla, posebice kod organske tvari. Stoga, smanjivanje naboja jako utječe
na pad sorpcijske sposobnosti i kelatizirajuću moć humusa u kiseloj sredini, npr.
u  šumskim  tlima  i  tresetištima,  općenito  u  redukcijskim  uvjetima  (slika  3.5.).
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4. AGROKEMIJSKA SVOJSTVA TLA I NJEGOVA PLODNOST

Efektivna plodnost ili produktivnost biljnog staništa vrlo je složeno svojstvo tla.
Najlakše se može definirati količinom organske tvari koju biljke mogu
sintetizirati na nekom staništu tijekom vegetacijskog razdoblja (dio godine kada
je rast biljaka moguć). Razumljivo je da količina nastale organske tvari
neposredno ovisi o biološkim, klimatskim i zemljišnim čimbenicima pa se
plodnost tla, iako je to njegovo najvažnije svojstvo, ne može apsolutno utvrditi
jer efektivnu (stvarnu) plodnost karakterizira sposobnost pružanja biljkama
potrebnih uvjeta za rast i razvitak. Stoga postojeći sustav klasifikacije (boniteta)
uspijeva samo generalno odrediti plodnost tla.

Svojstva tla mogu se promatrati statički i dinamički. Statička svojstva, općenito,
uključuju teksturu, strukturu, dubinu, apsolutnu masu, pH i električnu
provodljivost jer se ona u kratkom vremenu malo ili uopće ne mijenjaju.
Dinamička svojstva podrazumijevaju izgled površine tla, sadržaj vode i druge
jako  promjenjive  veličine  na  koje  čovjek  utječe  obradom  ili  se  mijenjaju  pod
utjecajem vremenskih prilika (sadržaj vode, zraka, erozija itd.).

Izraz plodnost tla tijesno je povezan s kapacitetom tla čime se označava njegova
sposobnost da osigura potrebnu hranu biljkama u adekvatnim količinama i
pogodnim proporcijama. Stoga je prvi zadatak ishrane bilja istražiti međuodnos
biljaka i tla kao supstrata biljne ishrane. Supstrat ishrane, osim prirodnog tla,
može biti pijesak, šljunak, sintetska podloga ili vodena otopina hranjivih
elemenata (hidroponi). S agrokemijskog gledišta, plodno je ono tlo koje u tijeku
čitave vegetacije osigurava biljkama dovoljno hraniva i na kome se trajno
postižu visoki prirodi. Često se za plodnost tla koristi izraz produktivnost jer ona
unutar  nekog  agroekološkog  područja  u  velikoj  mjeri  ovisi  o  plodnosti  tla,  ali  i
tipu gospodarenja.

Plodnost tla najbolje je definirati vrednovanjem njegovih specifičnih funkcija
koje kvantificiraju biljnu produktivnost, ali ujedno opisuju i utjecaj na zdravlje
ljudi. "Dobro organizirana poljoprivredna proizvodnja na dugi rok povećava ili
održava produktivnost i profitabilnost proizvodnje na nacionalnoj razini, čuva ili
poboljšava integritet, raznolikost i sustav poljoprivredne proizvodnje kao i
okolnih prirodnih ekosustava, a također poboljšava zdravlje ljudi, njihovu
sigurnost i zadovoljava u estetskom pogledu" (Stuart i Robinson, 1997).

Korištenje tla u poljoprivrednoj biljnoj proizvodnji može se opisati ključnim
atributima biološko-ekološkog, sociološko-ekonomskog i tehničko-tehnološkog
karaktera.  Njihov složeni međusobni odnos zahtijeva multidisciplinarni pristup u
kvantifikaciji i analizi produktivnosti tla te veliki broj različitih podataka o njemu.
Razumijevanje utjecaja i intenziteta djelovanja indikatora plodnosti (atributa ili
parametara) i uvid u njihove međusobne interakcije neophodno je za optimalno
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korištenje zemljišnih resursa i primarnu produkciju hrane uz učinkovito
korištenje klime, reljefa i usjeva.

Primarna poljoprivredna produkcija u svijetu, zbog strateškog značaja i ovisnosti
o klimatskim faktorima, podložna je fluktuaciji oscilatornog tipa s posljedicama
koje se odražavaju preko tržišta hrane na značajne promjene cijena
poljoprivrednih proizvoda. Jasno je da se poljoprivredna proizvodnja ne može
preorijentirati u kratkom vremenu pa se metode predviđanja i prognoze u
primarnoj produkciji hrane sve više koriste, prvenstveno u sociološko-
ekonomskim, ali i drugim aspektima.

Biološko-ekološki aspekt suvremenog korištenja tla sve više uključuje brojčane
metode dinamičkog definiranja sustava biljka-tlo-atmosfera, dok tehničko-
tehnološku razinu problema u sadašnjem trenutku karakterizira visoko
učinkovita agrotehnika s problemima nadzora i automatizacije.

4.1. PROCJENA ZEMLJIIŠNE POGODNOSTI

Procjena pogodnosti tla uključuje izmjeru i interpretaciju vanjske morfologije tla,
vegetacije, klime, indikatora pogodnosti fizikalne, kemijske i biološke naravi te
niza drugih indikatora  (iz grupe sociološko-ekonomskih i tehničko-tehnoloških)
potrebnih za odabir najpovoljnijeg načina korištenja tla. Stoga je procjena
zemljišne pogodnosti (Land evaluation) proces utvrđivanja pogodnosti
(prikladnosti) zemljišta za određene vrste korištenja, a klasifikacija zemljišne
pogodnosti (Land suitability classification) je način grupiranja pojedinih tipova
zemljišta u smislu njihove apsolutne ili relativne prikladnosti za određenu vrstu
primjene. Dakle, vrjednovanje zemljišta bavi se procjenom zemljišnih
performansi za određene namjene. To uključuje praćenje i tumačenje klime, tla i
vegetacije te druge aspekte zemljišta u smislu zahtjeva za alternativnim oblicima
korištenja zemljišnih resursa unutar relevantnog fizičkog, ekonomskog i
socijalnog konteksta.

Dobra procjena proizvodnog potencijala tla uključuje agroekološka svojstva, ali i
kvantifikaciju načina njegove uporabe pa se isključivanjem sociološko-
ekonomske grupe atributa usvaja fizički pristup u proizvodnji hrane za koji je
karakteristična kvalitativna procjena proizvodnih sposobnosti tla. Takav pristup
procjene produktivnosti tala zastupa većina konvencionalnih metoda koje tla
razvrstavaju u bonitetne klase pri čemu prva klasa ima očekivano višu
produktivnost prema drugoj (bonitiranje).  Danas  to  više  ne  smije  biti  jedini
kriterij, jer kapacitet produkcije tla ovisi o složenom kompleksu i interakciji
velikog broja čimbenika. Stvarna produktivnost ovisi i o motiviranosti
proizvođača za proizvodni rizik, odnosno za maksimalno ulaganje, zatim potrebe
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tržišta, ekonomske politike države te socijalne i kulturne tradicije. Nedostaci
konvencionalne procjene, odnosno bonitiranja pogodnosti zemljišta, vrlo
efikasno se mogu riješiti kompjutorskim, sofisticiranim modelima utvrđivanja
pogodnosti  zemljišta,  kakav  je  npr.  za  usjeve  ISPAID  (Iowa Soil Properties and
Interpretations).

Slika 4.1. Procedura digitalnog kartiranja tla za izradu jedinstvene baze
podataka EU

Odluke o korištenju zemljišta uvijek su bile dio evolucije ljudskog društva, ali su
se kroz povijest znatno mijenjale i danas govorimo o procesu planiranja
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korištenja zemljišta u svim zemljama svijeta, uključujući i one u razvoju. Svrha
planiranja korištenja zemljišta je donošenje odluke o najkorisnijem načinu
eksploatacije danas uz njegovo očuvanje za budućnost. Stoga se planiranje i
vrjednovanje zemljišta mora temeljiti na potpunom razumijevanju prirodnog
okoliša kako bi se izbjegle sve vrste oštećenja prirodnih resursa (slika 4.1.).

Potpuno kvantitativno određivanje i analiza produktivnosti tla zahtijeva visoko
sofisticiran računalni model, mnoštvo točnih podataka o tlu i multidisciplinarni
pristup. Nažalost, danas se praktično sve potrebne analize tla uglavnom
obavljaju unutar agronomske struke, odvojeno od drugih disciplina te je stoga
procjena produktivnosti tla ograničena uglavnom samo na agrološke aspekte
proizvodnje hrane.

U principu, prihvaćanje koncepta zemljište je od osobite važnosti jer je zemljište
znatno  širi  pojam  od  tla  koje  je  zapravo  njegov  dio,  jednako  kao  što  su  to
vegetacija, hidrologija, fiziografija, infrastruktura, klima itd. Samo male jedinice
zemljišta  su  homogene  u  svim  aspektima  i  njih  je  tada  moguće  identificirati  i
prikazati na zemljišnim, vegetacijskim i hidrološkim kartama. Zapravo, za analizu
nije presudno je li tlo homogeno, već koliko nehomogenost utječe na kapacitet
produktivnosti pod određenim uvjetima njegove uporabe.

Pored kvantitativnih mjerila rizika (numeričke vrijednosti, rangovi i dr.),
kompjutorski modeli uz pomoć GIS alata integriraju sve agroekološke,
tehnološke i zemljišne podatke (pedološke, topografske) u jedinstveni
informacijski sustav/bazu. Zbog brzog napretka tehnologije kao i potrebe za
velikim brojem relevantnih podataka u procjeni pogodnosti zemljišta sve se više
primjenjuju i daljinska istraživanja. Takva istraživanja podrazumijevaju primjenu
različitih metoda prikupljanja i interpretacije informacija o udaljenim objektima
bez fizičkog dodira s njima pri čemu se koriste zrakoplovi, sateliti i svemirske
sonde kao uobičajene platforme za ovu vrstu opažanja. Izraz daljinsko
istraživanje obično  je  ograničen  na  metode  koje  rabe  energiju
elektromagnetskog zračenja kao sredstvo za otkrivanje i mjerenje svojstava
objekata. Takva definicija uključuje električno-magnetno indukcijska (EMI)  i
gravitacijska mjerenja (snaga polja) pa daljinska istraživanja općenito
obuhvaćaju upotrebu različitih vrsta snimaka: fotografskih, termalnih, radarskih
itd.

Koristeći suvremenu metodologiju i klasične analize procjene pogodnosti
zemljišta (fizikalne, kemijske, biološke i dr.) moguće je razviti kompleksan
programski alat za odlučivanje o potrebi kondicioniranja tla, eliminiranja
čimbenika minimuma, izradu gnojidbenih preporuka uz davanje agrotehničkih
savjeta proizvođačima, očuvanje i zaštitu prostora i dr. te provesti rajonizaciju
ratarske i voćarsko-vinogradarske proizvodnje. Prednosti takvog pristupa su
brzina i pouzdanost informacijskog sustava, utemeljenog na GIS-u, za
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utvrđivanje agroekoloških i ekonomskih rizika kod izbora terena/tla za usjeve,
povrće, zasnivanje voćnjaka i vinograda i dr.

Produktivnost tla opisuje se indikatorima (parametrima, atributima) koji mogu
biti jednostavni (dubina, nagib, količina oborina itd.), ili složeni od interakcija
nekoliko jednostavnih (kapacitet za vodu, propusnost tla ili prirodna plodnost).
Ukupnost svih karakteristika daje zemljišnu kakvoću koja  je  određena
interakcijom jednostavnih i složenih parametara s različitom težinom za različite
uvjete, ovisno o vrijednosti svih parametara na jednom mjestu. Npr.,
opskrbljenost biljaka vodom određena je  jednostavnim parametrima kao što su
količina padalina i potencijal evapotranspiracije, ali i složenim kakav je
retencijski kapacitet tla za vodu te interakcija između navedenih svojstava.

Najčešće je način korištenja zemljišta određen tipom "kulture" (npr.: godišnja  -
usjevi i trajna "kultura" – nasadi, pašnjaci) što je preširoko za kvantificiranje
produktivnosti tla. Tip korištenja zemljišta stoga se karakterizira ključnim
atributima bioloških, sociološko-ekonomskih, tehničkih i drugih aspekata koji su
relevantni za promjene u produktivnosti zemljišta. Npr., ključni atributi su biljna
vrsta ili intenzitet njenog rasta, tehnički know-how (znanje i vještina u primjeni
tehnologije) proizvođača, veličina posjeda, raspoloživa energija, oruđa, kapital,
laboratoriji itd.

Za procjenu veličine produktivnosti tla, izbor usjeva je dominantan ključni
atribut, dok su ostali važni atributi određeni dostupnom tehnikom i financijskim
sredstvima. Stoga je kod niskog ulaganja u proizvodnju zaista  nerealno koristiti
visoku tehnologiju.

Kombinacija zemljišne jedinice i načina korištenja zemljišta predstavlja sustav
korištenja pojedinog tla što  je  i  temelj  uspješne kvantifikacije.  Pri  tome,
proizvodnja više od jedne biljne vrste ("kulture" ili usjeva) na jednom polju u isto
vrijeme, mora uzimati u obzir utjecaj jedne "kulture" na drugu (kompeticija
prema svjetlu, vodi, hranivima). Složen sustav je sastavljen od pojedinačnih i/ili
multiplih sustava korištenja tla. Detalji i točnost svih osnovnih podataka
određuju relevantnost procjene produktivnosti zemljišta, a njih je potrebno
unijeti u bazu podataka za potrebe kompjutorske interpretacije i procjene
kapaciteta produkcije nekog tla.

Temeljni problem dobre procjene produktivnosti zemljišta je kako prikazati
kakvoću tla s jedne strane i njegove nedostatke unutar jednog sustava korištenja
tla. Naime, tlo je pogodno za uzgoj neke "kulture" ako zadovoljava određene
zahtjeve za korištenje, koji su često izraženi pojmom kakvoće tla. Ako zahtjev za
korištenje nije potpuno zadovoljen, pogodnost tla je ispod optimalne, ili u
ekstremnom slučaju, tlo je nepogodno (ili neprikladno) za planiranu uporabu.

Kakvoća tla i zahtjevi za njegovim korištenjem moraju biti kvantitativno opisani,
odnosno moraju biti mjerljivi. Npr., utvrđivanje raspoloživosti vode vrlo je složen
problem jer je to dinamičan sustav čiji status reprezentira higroskopna,
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kapilarna i gravitacijska voda, a ukupni vodni potencijal tla je suma matriks,
osmotskog, hidrostatskog, pneumatskog i gravitacijskog potencijala (prva dva su
najvažnija).  Dakle,  retencija  vode  je  funkcija  teksture  tla,  ali  i  velik  broj  drugih
parametara može utjecati na to svojstvo tla (npr. zbijenost tla, prisutnost
nepropusne zone, nagib tla, visina podzemne vode, homogenost soluma itd.).

Zbog velikog broja čimbenika i njihovih dinamičnih međuodnosa funkcijska veza
između pojedinih svojstava tla je transfer funkcija koja se opisuje varijablama u
odnosu na mjerljiva svojstva sustava. Primjenom računarskih simulacijskih
modela primarne produkcije moguće je kvantificirati trenutne vrijednosti tla,
također i za neku udaljenu vremensku točku. Ako je raspoloživih podataka o tlu i
klimi  malo,  onda  se  mogu  utvrditi  samo  opće  karakteristike,  npr.  stanje  vode,
što je zapravo koncept FAO agroekoloških zona (AEZ)  koji  je  razvijen  za  tu
namjenu, ali je nedovoljno precizan i služi samo za grubu procjenu kapaciteta
produkcije širih regija.

Karte s jedinicama zemljišta su poseban reprezentant svojstava tla, tj.
kombinacije njegovih klimatskih i fiziografskih karakteristika. Na nesreću, podaci
o zemljištu su rijetko potpuni i točni. Npr., klimatski podaci se sakupljaju u
meteorološkim postajama koje pokrivaju šira područja i podložni su tzv.
prostornim distribucijama. Klimatske odlike osciliraju po godinama, a često su
izražene tek kao prosječne vrijednosti, koje tipiziraju pojedine zone u prilično
širokim regionalnim granicama. S druge strane, fizikalno-kemijska svojstva tla su
manje promjenjive veličine, ali ih najčešće premalo ima jer su fizikalne i kemijske
analize tla relativno spore i skupe.

Tablica 4.1. FAO klasifikacija pogodnosti zemljišta (1976.)

Red Klasa Podklasa

S
(Suitable)
Pogodno

S1
(Visoko pogodno)

S2
(Umjereno pogodno)

S2t
S2d
S2td
itd.

S3
(Djelomično pogodno)

N
(Not suitable)
Nepogodno

N
(Djelomično nepogodno)

N1y
N1z
itd.

N2
(Trajno nepogodno)

Ograničenja kod definiranja jedinica zemljišta često su uzrokovana fiziografskim
pojavama ("oblik zemljišta") i drugim nehomogenostima soluma ili matičnog
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supstrata.  Zbog toga je potrebno skupiti  što više relevantnih informacija o tlu i
interpretirati ih prije nego li određeno područje bude definirano kao zemljišna
jedinica. Najjednostavnija metoda čuvanja, rukovanja i prikazivanja sređenih
podataka je alokacija svih podataka u prikladne ćelije u mrežnoj karti, a zbog
lakšeg određivanja koordinata mjesta, mrežu je najbolje uključiti u sustav
meridijana.

Veličina mrežne jedinice je vezana uz svrhu procjene i određena gustoćom
temeljnih mreža. Maping-monitoring sustav, kakav je danas u svijetu vrlo čest, s
vrlo grubom kartom predviđenom uglavnom za nacionalno (strateško)
planiranje, nije dovoljno pouzdan na razini parcele. Zbog toga, da bi se polučila
stvarna korist od kvantifikacije produktivnosti tla (koncepta  "zemljište")  i
omogućilo regionalno planiranje proizvodnje hrane, potrebna je izrada
poludetaljnih (razina posjeda, mjerilo 1:50.000), detaljnih (razina malih posjeda,
mjerilo 1:25.000) i konačno vrlo detaljnih karata (razina parcele, mjerilo
1:10.000). Svaka ćelija na karti mora biti označena kompletnim setom klimatskih
i zemljišnih podataka. To znači da najmanja zemljišna jedinica koja može biti
analizirana ima veličinu jedne mrežne ćelije. Naravno, veće jedinice nastaju
agregacijom susjednih ćelija sličnih svojstava, a takvo integriranje ima smisla
samo unutar jednog sustava korištenja zemljišta.

Tematske karte svojstava zemljišta (slika 4.2.) imaju isključivo namjenu
vizualiziranja svojstava tla (ili vremenskih trendova) s osnovnim informacijama.
Osim toga, one pomažu da se uoče anomalije u ukupnom setu podataka.
Izračunavanja (računarska simulacija produktivnosti) se uobičajeno obavljaju za
pojedinačne ćelije ili za grupu ćelija s identičnim sadržajem podataka pa
agregiranje tih grupa ćelija sa sličnim rezultatima daje prikladnu kartu. Ako se
određivanje potencijalne proizvodnje  uzme kao osnova za procjenu pogodnosti
tla, mogu se javiti problemi kad su specifikacije razreda preširoke pa agregiranje
dovodi do nepotrebnog gubitka informacija. Kriterij za agregiranje kvantitativnih
(utvrđenih) proizvodnih podataka u kvalitativne razrede pogodnosti može biti
relativna razina proizvodnje. Npr., tlo koje ima relativnu proizvodnost > 80 % je
vrlo pogodno, dok < 20 % relativne produkcije pripada klasi trajno nepogodnih
zemljišta i isključuje tlo za poljoprivrednu namjenu.

Kategorizacija pogodnosti tla često je puno složenija u pojedinim zemljama pa
se razlikuje red pogodnosti (grupiranje većih površina na temelju procjene
pogodnosti za određenu namjenu), klasa pogodnosti (tipovi zemljišnog prostora
različitog stupnja pogodnosti), podklasa pogodnosti (označavanje prostornih
jedinica istog stupnja pogodnosti, ali različitih ograničenja određenih klasom
pogodnosti) i jedinica pogodnosti (osnovna zemljišna jedinica). Kada je jednom
određena mrežna ćelija sa pojedinim zemljišnim svojstvima, potrebno je još
odrediti tip korištenja zemljišta. Međunarodna FAO klasifikacija pogodnosti
(tablica 4.1.) sva zemljišta dijeli na pogodna (3 klase) i nepogodna za proizvodnju
hrane (2 klase). Pojedine klase dijele se na podklase prema grupama čimbenika
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kao što su agronomski (svojstva tla, potrebe biljaka i sl.), management (lokacija,
mehanizacija, prerada i dr.), uređenje zemljišta (cijena krčenja, čišćenja, zaštita
od poplava, izgradnja sustava za navodnjavanje i dr.), kondicioniranja (rizici
zaslanjivanja, visoke podzemne vode, erozije i sl.) i socijalno-ekonomski faktori.
Sličan princip bonitiranja do nedavno je bio na snazi i kod nas (tablica 4.2.), a
nije se puno promijenio niti novi sustav bonitiranja iz 2010. god. koji je još uvijek
kvalitativan te posve neprilagođen vremenu i suvremenim potrebama biljne
proizvodnje.

Dakle, tip korištenja tla određen je biljnom vrstom („kulturom“) koja se uzgaja i
ključnim atributima koji određuju razinu greške (rizika?) proizvodnje. Pri tom je
izbor biljne vrste ključni atribut, dok ostali atributi korištenja tla, općenito,
odražavaju raspoloživu tehniku i upravljačku vještinu te klasificiraju tip
korištenja tla u elementarni, tradicionalni ili napredni.

Svaki tip korištenja tla postavlja specifične zahtjeve koji moraju biti ispunjeni
kako bi se osigurala potrebna razina proizvodnje. Postoje razlike između
zahtjeva za optimalno provođenje nekog sustava korištenja tla i minimalnih
potreba koje moraju biti zadovoljene. Minimalni zahtjev za korištenje tla sadrži
sljedeće aspekte po biljnim vrstama:

· minimalna temperatura i duljina dana,
· minimalna gnojidba,
· tolerantna zaslanjenost i pH tla,
· minimalni zahtjevi za klijanje,
· minimalni zahtjevi zakorjenjivanja (dubina soluma, skelet),
· minimum radnih potreba,
· potreba za irigacijom i/ili drenažom i
· minimalna infrastruktura.

Velik dio zemljišnih resursa ima jedan ili više ograničavajućih čimbenika. Na
našoj planeti stresovi vezani za biljnu proizvodnju su raspoređeni na sljedeći
način: za 23 % stresova odgovoran je mineralni sastav tla, za 28 %  uzrok je suša,
za 12 % suvišak vode, a za 24 % stresova odgovorna je loša struktura tla. Dakle,
87 % svih zemljišta Zemlje ne zadovoljava potpuno potrebe biljaka.

Indikativni minimum zahtjeva da korištenje tla sadrži sve atribute tipa korištenja,
a na prvom mjestu je zadovoljenje potreba biljne vrste-usjeva. Neki od
minimuma primjenjuju se kod svih razina tehnomenadžerstva, npr. temperatura
i dnevno svjetlo. Većina minimalnih zahtjeva uzima se u obzir za određene
razine tehnologije kao osnovni zahtjevi plodnosti potrebni za najnižu tehnološku
razinu, ali uglavnom ne ugrožavaju tip korištenja tla uz moguća dodatna
ulaganja. Nadalje, drugi čimbenici, koji nisu navedeni, mogu biti vrlo značajni,
npr. visoka tržišna cijena ili zalihe mogu odmah natjerati proizvođača da prihvati
nisku razinu proizvodnje bez obzira na tip korištenja tla.
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Tablica 4.2. Bonitet zemljišta (Pravilnik o bonitiranju zemljišta (N.N. 47/1982.)

1) Duboka zemljišta, ilovaste teksture,
propusna, dobro drenirana, neutralne
reakcije u kojima je podzemna voda ispod
120 cm, dobrog adsorpcijskog kapaciteta,
nagiba manjeg od 5 %, zaštićena od
poplava, laka za obradu (naročito
mehaniziranu) i navodnjavanje.

1a) ilovaste teksture, ravna, dobro drenirana,
nagib < 2 %, bez erozije;

1b) ilovaste teksture, ravna, dobro drenirana,
nagib < 4 %, slabo izložena eroziji;

1c) ilovaste teksture, ravna, dobro drenirana,
nagib < 5 %, slabo izložena eroziji.

2) Srednje duboka zemljišta, ilovasta ili
glinasta, umjerene do dobre propusnosti,
dobro drenirana, neutralna ili slabo kisela,
podzemna voda do 100 cm, na ravnom ili
nagiba ispod 8 %, moguća slaba erozija ili
kratkotrajne poplave, laka ili srednje teška
za obradu, pogodna za mehaniziranu
obradu i navodnjavanje.

2a) ilovaste teksture, dobro drenirana, na
ravnom ili nagib ispod 3 %, izložena slaboj
eroziji;

2b) glinaste teksture, teško propusna,
umjereno do dobro drenirana, na ravnom
ili malo nagnuta nagiba manjeg od 8 %,
izložena slaboj eroziji;

2c) glinaste teksture, teško propusna,
umjereno do dobro drenirana, na
nagnutom terenu nagiba manjeg od 8 %,
sadrže površinski skelet i izložena slaboj
eroziji.

3) Srednje duboka i duboka zemljišta, ilovaste
ili glinaste teksture, umjereno do teško
propusna, dobro do nepotpuno drenirana,
od slabo alkalne do srednje kisele reakcije,
podzemna voda do 80 cm dubine, nagiba
do 16 % i neravna, izložena eroziji i
kratkotrajnim poplavama, lako do teško
obradiva, ograničena upotreba
mehanizacije, potrebne su mjere zaštite od
erozije, odnosno poplava.

3a) ilovaste teksture, dobro propusna, srednje
izložena eroziji;

3b) glinaste ili ilovaste teksture, do 10 %
skeleta, slabo drenirana i teško propusna,
nagnuta do 16 %, neravna, srednje
izložena eroziji;

3c) glinaste ili ilovaste teksture, do 10 %
skeleta, slabo drenirana i teško propusna,
nagnuta do 16 %, neravna, izložena jakoj
eroziji.

4) Duboka, srednje duboka i plitka zemljišta
ilovaste ili glinaste teksture koja mogu
imati do 30 % skeleta ili pjeskovita s manje
od 10 % gline, alkalne do jako kisele
reakcije ili zaslanjena, dobro do teško
propusna, duboke podzemne vode,
redovno, ali kratkotrajno poplavljena ili
prevlažna, nagiba do 30 % s izraženom
površinskom erozijom, potrebne su mjere
zaštite od poplava i erozije.

4a) umjereno do dobro drenirana zemljišta,
slabo skeletna do 10 % i nagiba ispod 10 %,
izložena eroziji;

4b) kratkotrajno prevlažna, srednje skeletna
zemljišta (do 30 % skeleta), loše drenirana,
srednje duboka;

4c) često vlažena zemljišta, skeletna do 30 %,
loše drenirana, nagnuta nagiba do 30 %,
izložena svim oblicima erozije, srednje
duboka.

5) Plitka i srednje duboka tla koja sadrže do 50 % skeleta, do ekstremno kisele reakcije,
srednje dugo prekomjerno vlažna, izložena redovnim poplavama u ravnici ili nagiba do 45 %
s izraženim tragovima površinske erozije. Neophodna je zaštita od erozije i meliorativni
zahvati. Dijele se u dvije podklase (skelet do 30 % ili 50 % uz nagib do 45 %).

6) Uglavnom plitka zemljišta koja sadrže do 70 % skeleta, dugotrajno vlažena ili plavljena i
nagiba do 45% te izložena jakoj eroziji, visoka razina podzemne vode (dvije podklase).

7) Uglavnom  plitka  zemljišta  koja  sadrže  do  70%  skeleta,  nagiba  do  60 %, izrazito erozivna,
zaslanjena ili alkalizirana. Uz zaštitu od erozije moguće ih je koristiti samo kao livade,
pašnjake ili šume (dvije podklase).

8) Plitka zemljišta, do 80 % skeleta. Moguće ih je koristiti samo za pašnjake ili šume.
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Slika 4.2. Primjer karte relativne zemljišne pogodnosti za usjeve Osječko-
baranjske županije (Program ALRxpd,Vukadinović, 2010., QGIS,
kriging, ~ 17.500 uzoraka)

Kada pri izboru tipa korištenja tla postoji neodlučnost, uvijek je potrebno
razmotriti sve minimalne zahtjeve za proizvodnju. Npr., kod izbora biljne vrste za
proizvodnju šećera u Hrvatskoj jedini izbor je šećerna repa, s obzirom na njene
zahtjeve za temperaturom i dužinom osvijetljenosti. Naime, šećerna trska
zahtjeva minimalnu temperaturu od 15 °C  i  kratak  dan,  dok  je  šećerna  repa
biljka dugog dana i podnosi minimalnu temperaturu od 5 °C. Kad je u pitanju
minimum zahtjeva za gnojidbom, onda je indikator potrebna minimalna
koncentracija nekog elementa u biljci, ali i drugi fizikalno-kemijski parametri
"neplodnosti", odnosno ograničavajući čimbenici uzgoja, npr.:

· saturiranost tla aluminijem (> 60 %),
· nepovoljan pH,
· visok sadržaj CaCO3 ili CaSO4,
· visoka koncentracija bora (> 2 mg dm-3 u 1:1 H2O ekstraktu),
· visoka koncentracija klora (> 10 cmol dm-3 u 1:1 H2O ekstraktu),
· preko 30 mg dm-3 NO3

- ili NH4
+ iona (1:1 H2O ekstrakt) ili

· preko 8,5 cmol dm-3 hidrogenkarbonata (1:1 H2O ekstrakt).
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Mala koncentracija elemenata u biljci indicira nisku raspoloživost hraniva što je
itekako kompleksan problem vezan uz brojne čimbenike "neplodnosti", npr.
dekompoziciju rezervnih hraniva, a što se pak teško kvantificira jer ovisi od puno
čimbenika, među kojima je najpromjenjivija mikrobiološka aktivnost.

Slika 4.3. Dijagram toka interpretacijske baze tala Osječko-baranjske
županije (Vukadinović, 2010.)

Sjeme za klijanje i nicanje zahtjeva potrebnu količinu vode, kisika, temperaturu,
povoljan pH, a fotoblastično sjeme i određenu duljinu osvjetljenja. Ipak, u ranim
etapama rasta biljaka kritična je struktura tla (npr. u tlu mora biti < 40 % šljunka)
i intenzitet erozije. Zatim, dubina ukorjenjivanja ne smije biti premala, za
kukuruz  mora  biti  >  50  cm,  šećernu  repu  i  pšenicu  >  60  cm  itd.  Minimalni
zahtjevi kultivacije kod uporabe traktora ne dozvoljavaju nagib parcele veći  od
10 % i sadržaj skeleta > 5 %, dok za primjenu visoke tehnologije nagib ne smije
biti veći od 5 % i tlo mora biti bez skeleta.

U najrazvijenijim zemljama svijeta tlu se, kao izuzetno važnom resursu, pridaje
važnost nezamjenjivog prirodnog resursa. Zbog toga se pokušavaju utvrditi i
kvantificirati svi čimbenici koji utječu na svojstva tla i njegovo korištenje kako bi
se tlo očuvalo, zaštitilo od degradacije ili onečišćenja, povećala njegova
produktivnost i omogućilo planiranje proizvodnje dovoljne količine i kvalitetne i
zdravstveno ispravne hrane (slika 4.4.). U tom se smislu istražuju sva svojstva tla
i klime, antropogeni i drugi utjecaji, a podaci se spremaju u kompjutorske baze
podataka u kojima se kompleksnim i sofisticiranim načinom interpretiraju i tako
oplemenjeni svestrano koriste. Naravno, s tom svrhom razvijeno je niz
kompjutorskih modela prilagođenih različitim namjenama, agroekološkim i
drugim uvjetima, različite složenosti i najčešće podržanih GIS-om, odnosno
geostatističkom analizom i predikcijom prostornih svojstava. Budući da je model
pojednostavljeni prikaz izračunate stvarnosti dobivene bez potrebe za
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obavljanjem pokusa, modeli se uspješno primjenjuju u procjeni/vrjednovanju
zemljišta, čemu smo i mi doprinjeli (slika 4.3.).

Modeli su klasificirani prema složenosti računanja (kvalitativno do
kvantitativno), deskriptivno složeni, (empirijski do mehanicistički) i mogu biti
različite organizacije. Biofizikalni modeli su uglavnom pojednostavljeni sustavi
korištenja zemljišta koji omogućuju predviđanje i prije njihove stvarne primjene.
Njima se predviđa korištenje zemljišta u fizičkom, kvantitativnom smislu, kao što
su prinos usjeva, opskrba hranjivim tvarima, učinci na okoliš, opasnost od
erozije, obradivost i dr. te utjecaj na gospodarenje zemljištem. Također, modeli
za vrjednovanje zemljišta mogu biti temeljeni na zemljišnim svojstvima
(zemljišnim indeksima, visini prinosa, cijeni zemljišta, plodnosti/kakvoći ili
kombinaciji, npr. cijeni zemljišta i postignutim prinosima), pa čak i na razlici
prema drugim tipovima korištenja zemljišta, ali se uvijek unutar modela
uspostavlja red važnosti ili hijerarhija pojedinih svojstava.

Najjednostavniji modeli su holistički,  teško  ih  je  formalizirati  te  se  ne  mogu
ekstrapolirati, ali u vrjednovanju pogodnosti zemljišta, npr. za vinovu lozu, često
se ističu jer objedinjuju lokaciju (franc. terroir) i tradiciju u vinogradarstvu i
proizvodnji vina. Premda će uvijek postojati dvojbe oko značaja terroira na
proizvodnju kvalitetnih vina, mudar vinogradar svakako razumije interakciju
terena i kakvoće grožđa, odnosno vina.

Slika 4.4. Shematski prikaz korisnosti geoinformacija u procjeni
produktivnosti zemljišta

Ekspertni modeli formaliziraju stručne prosudbe o pojedinim zemljišnim
svojstvima. Empirijsko-statistički modeli omogućuju kvantitativnu predikciju
prinosa usjeva dok dinamički simulacijski modeli koriste vremenski slijed ulaznih
podataka za simulaciju biofizikalnih mehanizama (npr. rasta, razvitka i tvorbe
prinosa) i prema zakonima prirode daju odgovore za različite agroekološke
uvjete.



37

Vladimir i Vesna Vukadinović Ishrana bilja

U svijetu postoji niz interpretacijskih baza zemljišnih resursa, npr. SAD na
nacionalnoj razini koriste više različitih baza kao što su State Soil Geographic
Database (STATSGO), Soil Survey Geographic Database (SSURGO), Map Unit
Interpretation Record Database (MUIR), National Soil Characterization Database
(NSSC), a na razini pojedinih država vrlo je interesantna ISPAID baza tala Iowe
(Iowa Soil Properties and Interpretations Database) koja koristi gotovo 110
parametara za kvantifikaciju kapaciteta produkcije i pravi je primjer moderne
interpretacijske baze.

Na Poljoprivrednom fakultetu u Osijeku već dvadesetak godina Vladimir
Vukadinović, prvi autor ovog udžbenika, kreira i razvija interpretacijsku bazu tala
istočne Hrvatske kao i kompjutorske modele za potrebe analize, prognoze,
planiranja poljoprivredne proizvodnje i provođenje mjera čuvanja tla.
Interpretacijska baza temelj je razvoja ekspertnog sustava odlučivanja o
racionalnoj gnojidbi ratarskih usjeva, povrća te višegodišnjih kultura, ali i
kondicioniranja zemljišta, uklanjanja faktora ograničenja u proizvodnji i savjeta
poljoprivrednim proizvođačima u duhu dobre poljoprivredne prakse. Nakon što
se ALRxpd kalkulatorom utvrdi potreba gnojidbe, uz mjere tehnološke i
ekonomske optimizacije uzgoja planiranih usjeva i mjere popravke tla, podaci iz
izlazne baze u dbf formatu vizualiziraju se tematskim kartama u GIS-u (slika
4.2.). Time je ostvareno najvažnije svojstvo informacijskog sustava da se nakon
prikupljanja podataka, njihovog pohranjivanja, ažuriranja i analiziranja, kreiraju
kvalitetne informacije potrebne za donošenje ispravnih odluka o korištenju
zemljišta. Baza podataka o tlu i biljnoj proizvodnji kombinirana s prostornim
podacima (karte zemljišta) uz implementaciju GIS tehnologije čini zemljišni
informacijski sustav tala istočne Hrvatske za usjeve i posebno za trajne nasade.

4.1.1. Model procjene pogodnosti zemljišta za trajne nasade

S aspekta vrednovanja i zaštite zemljišta namijenjenog višegodišnjim nasadima,
posebice vinogradarstvu, zbog potrebe za puno većim brojem informacija u
odnosu prema uzgoju usjeva, GIS je postao nezamjenjiv alat za podršku procesu
donošenja odluka. Naime, izbor terena za podizanje vinograda presudno utječe
na prinos, kakvoću i profitabilnost u narednih 20 do 40 godina, koliki je
eksploatacijski vijek takvog nasada. Stoga je izbor lokacije za sadnju vinograda
izuzetno važan jer se pogreške u tom dijelu naknadno ne mogu ispraviti.

Vinova loza i vino su prirodan proizvod na čija svojstva snažno utječe velik broj
agroekoloških uvjeta, a kombinacija vremenskih i prostornih varijabli, naročito
promjenjivost tijekom vegetacije vinove loze, daje lokacijsku specifičnost i
prepoznatljivost vinu. Stoga su za uzgoj vinove loze neobično važni lokalni
agroekološki faktori, napose klima i tlo. Kako je mezoklima pod utjecajem
topografije, ekspozicije, nagiba, barijera kretanju zraka (mrazni džepovi)  i  u
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manjoj mjeri zemljišnog pokrivača (golo tlo, trava, usjev, skelet), tipa tla i vlage u
tlu, sve su to značajni indikatori za procjenu pogodnosti zemljišta za zasnivanje
trajnih nasada. Također, zbog izloženosti Suncu, temperaturi zraka, brzine vjetra
i vlažnosti, potrebno je uzeti u obzir i mikroklimatske značajke koje su ovisne o
tipu nasada, sklopu i međusobnom rasporedu voćaka, odnosno čokota, bujnosti
loze i orezivanju. Za potrebe planiranja korištenja zemljišta koje će najbolje
zadovoljiti potrebe ljudi, mudro je uključiti autohtono znanje jer lokalno
stanovništvo obično ima vlastitu klasifikaciju pogodnosti poljoprivrednog
zemljišta, koja ne mora biti društveno i ekonomski optimalna (zbog različitih
interesa poljoprivrednika i šire zajednice kojoj pripadaju).

Izračun pogodnosti zemljišta za vinograde (Vukadinović, neobjavljeno) čine dvije
grupe indikatora pogodnosti zemljišta:

1) Limitirajući (ukupno 100 bodova, indikatori koji isključuju sadnju vinograda)
a) Nadmorska visina (m), do 30 bodova (slika 4.6.)
b) Nagib (%), do 15 bodova
c) Ekspozicija ili aspekt (stupnjevi 0-360), do 10 bodova
d) Volumna gustoća tla (g cm-3), do 15 bodova
e) Retencijski kapacitet za vodu (%), do 10 bodova
f) Dubina soluma (m), do 10 bodova
g) Skelet (%), do 10 bodova

2) Antropogeni (ukupno 100 bodova, indikatori koji se kondicioniranjem i
uređenjem zemljišta mogu popraviti tako da zadovoljavaju dugoročno
potrebe vinove loze)
a) pH-KCl, do 25 bodova
b) Humus (%), do 15 bodova
c) AL-P2O5 (mg 100 g-1), do 15 bodova
d) AL-K2O (mg 100 g-1), do 15 bodova
e) KIK (cmol(+) kg-1), do 10 bodova
f) CaCO3 (%), do 20 bodova

Indikatori se mogu primjenjivati koristeći tablične vrijednosti ili pak kao
nelinearne skor funkcije (slika 4.5.). Tablične vrijednosti indikatora dopuštaju
primjenu ovog modela za različite agroekološke uvjete uzgoja vinove loze pri
čemu je moguća promjena ranga (značaja indikatora) kao i njegovog trenda
(tablica 4.4.).

Za  limitirajuće  čimbenike,  prosječna  vrijednost  mora  biti  ≥ 40  %,  inače  se
zemljište klasira kao nepogodno za vinovu lozu. Antropogena grupa čimbenika
(pH-KCl, karbonati, humus, KIK, AL-P2O5 i  AL-K2O) zapravo je korektivni faktor
limitirajuće grupe indikatora pogodnosti zemljišta, ali najviše do 20 % (± 10 % u
plus ili minus). Naime, zemljišta s malo humusa mogu se humizirati, kisela tla se
mogu kalcizirati, a meliorativnom PK gnojidbom može (mora) se raspoloživost P i
K podići do potrebne razine. Te mjere se preporučuju kao obvezne i to prije



39

Vladimir i Vesna Vukadinović Ishrana bilja

duboke obrade, odnosno rigolanja pred sadnju. Nakon sadnje, podizanje razine
organske  tvari  moguće  je  samo  ograničeno  u  duljem  periodu  redovitom
organskom gnojidbom, dok je kalcizaciju i unos većih količina P i K teško moguće
izvesti bez većih oštećenja korijena.

Slika 4.5. Oblik skor funkcija i rang limitirajućih indikatora za vinovu lozu
istočne Hrvatske (Vukadinović, neobjavljeno)
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Opisana metodologija podržana kompjutorskim modelima i GIS-om pogodna je
kako za procjenu pogodnosti zemljišta za određenu poljoprivrednu namjenu,
naročito za rajonizaciju poljoprivrednog prostora, tako i za donošenje odluka,
analize i planiranja segmenata poljoprivredne proizvodnje kao što je obrada,
kondicioniranje, uređenje i dr.

Slika 4.6. GIS prikaz "sigurne zone" od mraza za vinovu lozu na Baranjskoj
planini  (> 125 m nadmorske visine, zeleno)

4.1.2. Model procjene pogodnosti zemljišta za obradu

Funkcionalni modeli moraju uvažavati funkcije, procese i relevantne indikatore
kojima se kakvoća tla u odgovarajućem segmentu može definirati kao mjerljiva
vrijednost (s relativno malom analitičkom ili mjernom greškom) uz primjenu
metodologije (Vukadinović et al.,  2009.).  Stoga je vrlo teško kreirati učinkovit i
ujedno pouzdan model procjene pogodnosti tla za obradu pa takvih modela za
procjenu  pogodnosti  obrade  tla  ima  vrlo  malo  i  uglavnom  se  temelje  na  samo
nekoliko indikatora. Npr., unutar interpretacijske baze ISPAID (Iowa State
University, 2006.) samo su dva indikatora za procjenu pogodnosti obrade tla (Tilt
Rating and Power Index), a temelje se na sadržaju gline, praha i pijeska, udjelu
organske tvari i dreniranosti tla. Bogunović et al. (1998.) daju prikaz pogodnosti
zemljišta Hrvatske utemeljen na malobrojnim i nedovoljno pouzdanim podacima
Osnovne pedološke karte RH.  Na ovom mjestu se ukratko izlaže novi, originalni
koncept procjene pogodnosti zemljišta za obradu (Vukadinović i  Jug, 2010.).
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Kako je model tek aproksimacija stvarnosti, uključeni su samo relevantni aspekti
procjene pogodnosti zemljišta za obradu na temelju raspoloživih podataka
Namjenske pedološke karte Hrvatske i  kemijske  analize  tla  čiji  su  uzorci
geolocirani uz pomoć GPS-a (ukupno 17.500 uzoraka):

1) Opća obradivost (5 klasa temeljem tipa tla, f1),
2) Obradivost kod nepovoljnog stanja vlažnosti (3 klase temeljem tipa vlaženja

tla, f2),
3) Indeks potrebne snage (3D funkcija koja objedinjuje volumnu gustoću tla i

sadržaj organske tvari u njemu, f3),
4) Primjenjivost direktne sjetve (3 klase temeljem fizikalnih svojstava tipa tla,

f4),
5) Automorfni (uključuje i pH) ili hidromorfni tip tla (4 klase, logična funkcija,

f5)
6) Nagib terena (6 klasa temeljem nadmorske visine).

Prosječna pogodnost svih tala za obradu istočne Hrvatske procijenjena je
opisanim modelom na 49,6 % (odgovara FAO klasifikaciji S3, ograničeno
pogodno) uz relativno visok koeficijent variranja (Kv = 33,25 %, tablica 4.3. i slika
4.7.).

Tablica 4.3. Distribucija pogodnosti zemljišta za obradu Osječko-baranjske
županije (ha)

Međutim, vrlo je malo trajno nepogodnih tala (< 1 % i to samo močvarno glejno
vertični tip), privremeno nepogodnih ima gotovo trećina (30 %), dok na S3
otpada gotovo polovica uzoraka (45 %), na S2 (umjereno pogodno) šestina (18
%),  a  izvrsnih  tala  (S1,  vrlo  pogodno)  za  obradu  svega  je  7  %.  Geostatistička
obrada krigingom ograničena je samo na Osječko-baranjsku županiju (slika 4.7.,
tablica 4.4.) gdje se i nalazi najveći broj analiziranih uzoraka tla te je utvrđena
nešto drugačija distribucija pogodnosti za obradu u odnosu na prostor istočne
Hrvatske. Naime, manje od 13 % je nepogodnih poljoprivrednih površina (FAO
klasa pogodnosti N1 i N2, privremeno i trajno nepogodno), dok je dvije trećine
svrstano u klasu S3 (ograničeno pogodno) što upućuje na niz mogućih problema

Površina Osječko-baranjske
županije Klase pogodnosti zemljišta za obradu

Površina poljoprivrednog
zemljišta (ha)

300.007
(73 %)

N2 251 (0,08 %)
N1 38.039 (12,7 %)
S3 198.820 (66,3 %)
S2 58.989 (19,7 %)
S1 3.909 (1,30 %)

Površina šuma i šikara (ha) 112.198
(27 %) 413.923 ha (100 %)






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































