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PLODNOST (PRODUKTIVNOST) TLA

Tlo je vrlo sloZen sustav graden iz krute, tekuée, plinovite i Zive faze. Neprestano se mijenja u
prirodnim ciklusima odrzavajuéi povoljnu strukturu i oslobadajuéi hranjive elemente neophodne za Zivot
biljaka i mikroorganizama u tlu. Kruta faza sastavljena je iz mineralnog i organskog dijela, podjednake
vaznosti za biljke. Mineralnu frakciju tla ¢ine primarni minerali (~¥80% krute faze tla) koji su slabo
podloZni raspadanju i zanemarljive su sposobnosti zadrZavanja hraniva i vode te sekundarni ili glineni
minerali (~20%) koji zajedno s humusom (~2%) Cine organomineralni kompleks, aktivni i najvazniji dio tla.
Elektricni naboj Cesticama gline i humusa omogucuje zadrZavanje hraniva i vode, ali i medusobno
povezivanje uz tvorbu prostornih struktura ili agregata. Njihova adsorpcijska mo¢ je vrlo visoka zbog
izuzetno velike unutarnje povrsine (1 m? povrsine tla koje sadrZi 20% gline, do dubine od 20 cm, ima
povriinu veéu od 25 km?) te je struktura tla jedan od najvaZznijih pokazatelja plodnosti. Elektriéno polje
koloidnih cestica tla omoguduje vezivanje drugih nabijenih Cestica (iona i molekula) pa one sprecavaju
ispiranje hraniva iz zone korijenskog sustava i zadrzavaju vodu neophodnu biljkama i mikroorganizmima.

Nastanak gline je izrazito spor proces, prosjecno ~10 kg gline/ha/god. pa njezini gubici (npr.
erozijom ili premjestanjem u dublje slojeve) mogu biti znatno visi od tvorbe. Najsitnije su Cestice tla su
glinene koje s humusom i ¢ine aktivi dio tla, dok prah i narocito pijesak maju mali zna¢aj u zadrzavanju
hraniva, ali znatno utjeu na strukturu te vodo-zracni reZzim tla. Omjer pojedinih frakcija tla krece se u
odredenim granicama u kojima tlo predstavlja povoljan supstrat biljne ishrane. Taj gornji, rastresiti dio
Zemljine kore, koji je nastao raspadanjem litosfere pod utjecajem klimatskih ¢initelja i djelovanjem Zivih
organizama, transformiran je u prirodno biljno staniSte, supstrat iz koga biljke korijenovim sustavom
usvajaju vodu, kisik i sve neophodne mineralne tvari za svoj rast i razvitak.

Plodnost (produktivnost) oznacava sposobnost tla da biljkama osigura hraniva i vodu. Plodna tla
su neutralne (ili blizu neutralne) reakcije, bogata hranivima koje biljke mogu usvoijiti, dobrih fizikalno-
kemijskih svojstava i ne sadrze Stetne tvari. Otuda plodnost tla ovisi o tipu tla, teksturi, vodnom i
toplotnom reZimu, bioraspoloZivost hraniva, sadrzaju humusa, biogenosti (mikrobiolosko svojstvo) i
primjeni agrotehnike (obrada, gnojidba, moguénost odvodnje viska vode i/ili navodnjavanja i dr.).

Procjena plodnosti (produktivnosti) tla

Izraz plodnost tla oznacava njegovu sposobnost osiguranja potrebne hrane biljkama u dovoljnoj
koli¢ini i pogodnim omjerima te je efektivna plodnost biljnog stanista vrlo sloZzeno svojstvo tla. Najlakse
se moze definirati preko koli¢ine organske tvari koju biljke mogu sintetizirati na nekom prirodnom ili
djelimi¢no uredenom stanistu tijekom vegetacijskog razdoblja (dio godine kada je rast biljaka moguc).
Sve ceSée se naglasava da takvi poljoprivredni proizvodni biosustav, pored toga Sto podrzava biljnu i
animalnu produkciju, mora odrzavati ili poveéavati kakvocu vode i zraka i potpomagati zdravlje i
stanovanje ljudi pa je izraz “zdravlje tla” sinonim za plodnost.

Razumljivo je da koli¢ina nastale organske tvari neposredno ovisi o bioloskim, klimatskim i
zemljiSnim ciniteljima pa se plodnost tla, iako je to njegovo najvaZinije svojstvo, ne moZe apsolutno
utvrditi, kao niti zdravlje Covjeka. Stoga uobicajen sustav klasifikacije pogodnosti tala (bonitet) uspijeva
samo generalno odrediti plodnost tla pa mjera (kvantifikacija) pogodnosti podrazumjeva puno Siri
pristup te uporabu vise kljucnih pokazatelja pogodnosti (indikatora ili atributa) biolosko-ekoloskog,
sociolosko-ekonomskog i tehni¢ko-tehnoloskog karaktera.

Temeljni problem dobre procjene produktivnosti zemljista je kako iskazati kakvocu tla uvazavajuci
istovremeno i njegove nedostatke. Zbog toga je kljucni atribut potreba biljaka (usjeva) i njeni minimalni
zahtijevi (svjetlost i toplina, voda, hraniva i dr.), zatim potrebna razina tehnologije koja ne ugrozavaju
mogucénost koristenja tla, posebice kad su moguca dodatna ulaganja. Nadalje, i drugi Cinitelji mogu biti
vrlo znacajni, npr. visoka trziSna cijena, otkup proizvoda, mogucnost skladistenja i dr. Stoga kakvoda tla i
zahtjevi za njegovim koriStenjem moraju biti mjerljivi sto nije uvijek lako nitimoguée posve tocno
utvrditi.



Hranjivi elementi (hranjive tvari, ili elementi biljne ishrane)

Hranjive tvari (biogeni ili esencijalni elementi) Cini tek 17 kemijskih elemenata bez kojih biljke ne
mogu opstati, dok one pak usvajaju znatno vedéi broj kemijskih elemenata. Bududi da biljke ne zahtijevaju
jednake koli¢ine hranjivih elemenata, uobicajeno je da se dalje dijele na:

e makrolemente (C=ugljik, O=kisik, H=vodik, N=dusik, P=fosfor, K=kalij, S=sumpor, Ca=kalcij,
Mg=magnezij i Fe=Zeljezo),
e mikrolemente (B=bor, Mn=mangan, Zn=cink, Cu=bakar, Mo=molibden, Cl=klor i Ni=nikal),
e korisne elemente (Co=kobalt, Na=natrij, Si=silicij, Al=aluminij, Se=selen, V=vanadij,
Ti=titan, La=lantan, Ce=cer) i
e toksicne elemente (Cr=krom, Cd=kadmij, U=uren, Hg=Ziva, Pb=olovo, As=arsen i dr.)
Unutar makroelemenata Cesto se izdvajaja grupa organogenih elementa (C, O i H) koji Cine vise
od 90% Zive tvari, dok N, P i S, premda sudjeluju u gradi organske tvari, ubrajamo u mineralna hraniva,
jer ih biljke pretezito usvajaju iz tla i u mineralnom obliku.

Korisni (beneficijalni) elementi pod optimalnim uvjetima rasta biljaka nemaju fiziolosku ulogu, ali
utjecaj im je to povoljniji Sto su uvjeti rasta loSiji. Korisni elementi mogu u nekim slucajevima zamijeniti
djelomic¢no neke od neophodnih elemenata (npr. natrij moZe zamjeniti nespecificno kalij). Preostali
elementi, a biljke ih mogu sadrzavati viSe od 60, svrstavaju se u nekorisne ili pak toksi¢ne, zavisno od
utjecaja na rast i razvitak biljaka.

Simptomi nedostatka biogenih elemenata

Poznavanje pokretljivosti pojedinih elemenata u biljkama (u oba smjera, ascedentno: od korijena
prema listu i descedentno: od lista prema nizim dijelovima biljke) znacajno je kod utvrdivanja
deficijencije elemenata na temelju pojave simptoma nedostatka, ali i za mogucnost njihovog usvajanja
listom (folijarna gnojidba). Npr., kod simptoma nedostatka nekog elementa u starijem liS¢u vjerojatno je
doslo do njegovog premjestanja u mlade lisée ili plodove, a kad se isti simptom primjecuje na mladem
lis¢u, tada je jasno da se radi o manjku slabo pokretnog elementa.

Simptomi nedostatka biogenih elemenata su kloroze (svjetloZuto, reverzibilno obojenje lis¢a) i
nekroze kada dolazi do izumiranja dijelova ili cijelog lista. Pored primarnog simptoma nedostatka nekog
elementa naknadno se mogu pojaviti i sekundarni simptomi koji vizualnu dijagnostiku cine
nepouzdanom pa je kemijska analiza nezamjenjiva za utvrdivanje pravog uzroka, posebice kod pojave
multiplih simptoma nedostatka ili suviska elemenata ishrane. Naime, kod oslabljenih biljaka ¢esto dolazi
do napada bolesti pa se "maskira" osnovni uzrok pojave simptoma.

Osnovna svojstva tla
znacajna za ishranu i gnojidbu bilja
su: dubina, tekstura i struktura, pH
reakcija, sadrzaj hraniva, sadriaj
humusa, sorpcijska mo¢, vodni
rezim i sadrzaj Stetnih tvari.

Dubina tla

Poljoprivredna tla moraju ‘ i
imati dovoljnu dubinu soluma (tlo Plo€asta Mrvigasta i zrmasta Stubasta
iznad mati¢nog supstrata ili stijene)
zbog obrade, sjetve, sadnje,
gnojidbe, a porastom dubine
soluma povecava se korijenska zona (rizosfera) i raste zapremina tla iz kojega se biljke opskrbljuju
hranivima i vodom. Kod sjetve ili sadnje korijen se nalazi na nekoj pocetnoj dubini (<10 cm) pa punu
dubinu korijena biljke dostizu sredinom vegetacije (~70% od najve¢e dubine). Za poljoprivrednu

Slika 1. Izgled strukturnih makroagregata



proizvodnju vaznija je efektivna dubina tla u kojoj korijen nalazi vodu, kisik i neophodna hraniva uz
pomoc¢ korisnih mikroorganizama (rizoflora). Raspored i koli¢ina biljnih hraniva u tlu mijenja se tijekom
vegetacije ovisno o zemljisnim, klimatskim i biljnim ciniteljima.

Tekstura i struktura tla

Krutu fazu tla c¢ine medusobno povezane cestice primarnih i sekundarnih minerala razlicite
veli¢ine, pri ¢emu su pore i/ili kapilare ispunjene vodom i zrakom. Pod teksturom se podrazumijeva
ucesce pojednih Cestica (glina, prah, pijesak, Sljunak, skelet) u gradi krute faze tla ovisno o njihovoj
veli¢ini. Struktura tla je pak medusobni prostorni raspored Cestica. Ta dva svojstva tla su medusobno
¢vrsto povezana i predstavljaju vrlo znacajan indikator plodnosti tla. Povoljna struktura i tekstura tla
znace dobre uvjete za rast korijena, dobru poroznost, odnosno dobru vododrzZivost i prozracnost tla.
Stoga se ta dva svojstva tla s pravom smatraju mjerom dobre procjene potencijalne plodnosti nekog tla.

Veli¢ina Cestica tla odreduje se teksturnom ili mehanickom analizom na temelju koje se Cestice tla
svrstavaju u tri klase: pijesak (0,02-2,00 mm), prah (0,002-0,02 mm) i glina (<0,002 mm). Povezivanjem
pojedinih Cestica, uz pomo¢ organske tvari tla, nastaju tzv. strukturni mikroagregrati koji se uduzuju u
makroagregate. Tla kod kojih je agregacija mehanickih elemenata slabo izrazena su nestrukturna i u tu
grupu ulazi vecina pjeskovitih, ali i neka teska glinovita tla. Strukturna tla imaju zrnaste (danas vrlo
rijetko), mrvicaste ili sitnogrudaste strukturne agregate (slika 1.). Stabilnost agregata vazno je svojstvo
tla, a odredena je kvalitetom organske tvari koja povezuje mehanicke Cestice tla.

Kod nestrukturnih, jako zbijenih ili tala zasiéenih vodom, nedostaje kisik potreban za disanje
korijena (anoksija) irazlaganje organske tvari tla, odnosno mikrobioloSku aktivnost. Anoksija se dogada
kada je zraka manje od 10% zapremine tla, a usvajanje vode i hraniva korijeno te rast biljaka prestaje
kada je u tlu manje od 4% zraka.

Sorpcija iona u tlu

Procesi zadrZavanja hraniva g—— iselo neutralno luznato —p>
u tlu u pristupacnom obliku, .
odnosno sorpcija, za razliku od § 3 o l g £
¢vrstog vezivanja iona (kemijska, ° B r g - E
bioloska ili fizicka fiksacija) posve , § e 5 8 £ < _:31 )

ekstremno kiselo > S| e ®» | neutralno] w S, > ekstremno luznato

su razli¢éite naravi. Elektricna
nabijenost koloidnih Cestica
zadrZava pozitivno nabijene ione I ' b
(katione) pa takva hraniva nisu 3 4 5 6 7 8 9 101
¢vrsto vezana, lako se desorbiraju, <+’ — pH
zamjenjuju  drugima, odnosno —— rH tla pri kojem rastu biljke —J
zadrzavaju oko korijena u lako
usvojivom obliku. Negativno Slika 2. Raspon pH vrijednosti tla

nabijeni ioni (anioni) ne mogu se
tako sorbirati pa se vezu kemijski (ili fizicki), a neki se lako ispiru, npr. nitratnim dusik ili klor.

Tla s vec¢im sadrzajem humusa i gline redovito imaju veci kapacitet sorpcije (KIK) prema laksim i
malo humoznim tlima. Kapacitet sorpcije se moze procjeniti empirijski i za neutralna poljoprivredna tla
priblizno iznosi:

KIK =0,6 x glina% + 2,0 x humus %

cmol® kg™

pH tla

pH je vrlo vazno svojstvo tla kojim se izrazava stupanj njegove kiselosti ili luZznatosti (slika 2.).
Obrada i gnojidba tla ubrzavaju promjene sadrzaja elemenata u tlu, posebice luznatih, pa ispiranje baza
(najcesée Ca) izaziva promjenu tla prvo u kemijskom i u fizikalnom pogledu. Do ispiranje baza i
zakiSeljavanja tla zapocinje kada je koli¢ina padalina veéa od 630 mm godisnje, Sto u Hrvatskoj odgovara



prostoru zapadno od Osijeka. Zakiseljavanje tla mozZe izazvati i industrijska polucija, posebice kisele kise
u Sirem podrucju velikih energetskih postrojenja.

Procesom zakiseljavanja nastaje niz problema jer se u kiselim tlima glina iz orani¢nog sloja
premjesta dublje gdje njeno nakupljanje tvori vodonepropusnu zonu Sto pogoduje daljnjem
zakiSeljavanju. U jako kiselim tlima lakopokretljivi ioni vodika, aluminija i Zeljeza otrovni su za biljke, a
blokirano je usvajanje fosfora, smanjena je razgradnja organske tvari, pada sorptivnha mo¢ tla, veéina
mikroelemanta se ubrzano ispire dok raspolozivost drugih hraniva pada. Stoga je znacaj pH reakcije tla
izuzetan pa se ona obvezatno utvrduje agrokemijskom analizom jer nizak ili visok pH korespondira s
loSom strukturom i slabim proizvodnim svojstvima tla.

Organska tvar tla (humus)

Organsku tvar tla (humus) Cine ostaci Zivih organizama koji su vise ili manje razloZeni i iznova
ugradeni u organske spojeve tla, ali sada posve razli¢itih u odnosu na Zivu tvar. Krupnije Cestice, koje su
nepotpuno razloZene, predstavljaju inertnu organsku rezervu tla, dok su koloidne cestice (vrlo velike
unutranje povrsine) iznimno aktivne i oznadene kao humus. Biogeni elementi u Zetvenim ostacima,
stajnjaku ili humusu, nakon razgradnje (mineralizacija) uz pomo¢ mikroorganizama, prelaze u mineralne
oblike koje biljke mogu iznova usvajati.

U tlima pod prirodnom vegetacijom intenzitet nastanka i razgradnje organske tvari je uravnotezen
uz stabilan sadrzaj humusa. Obradom tla neizbjeZno se ubrzavaju procesi razgradnje humusa te otuda
sklonost svih poljoprivrednih tala smanjivanju sadrZaja organske tvari. Brzina kojom pada sadrzaj
organske tvari ovisan je o sustavu gospodarenja i koriStenja nekog tla pa se svaka agrotehnicka mjera
mora pozorno razmotriti obzirom na bilancu organske tvari tla. Na srecu, pad humusa prilicno je spor
proces kod uobic¢ajenog koristenja tla.

Tehnicki problem zaoravanja velike kolicine Zetvenih ostataka u poljoprivrednoj praksi izaziva
dosta dvojbi. Naime, mineralizacija velikih koli¢ina Zetvenih ostataka Sirokog C/N omjera zahtijeva
dodatnu N-gnojidbu (sprecavanje tzv. "dusi¢nog manjka"), dok su oni kao izvor hraniva od slabijeg
interesa jer sadrze puno celuloze, a malo N, P, K i ostalih biogenih elemenata. Znastveni pristup,
potaknut svjetskom energetskom krizom, smatra Zetvene ostatke vrijednim proizvodom jer sadrze veliku
koli¢inu energije (neophodnu za mikroorganizmime) koju treba iskoristiti na parceli zaoravanjem, a ne
osloboditi. Hranjive tvari u Zetvenim ostacima nalaze se na mjestu primjene (nije potreban transport), a
imaju istu hranidbenu vrijednost kao stajnjak.

Zetveni ostaci se na tlima dobre biogenosti brzo razlaiu, utje¢u na poveéanje mikrobiologke
populacije i sitnih organizama (mezofaune), dok primjena manjih koli¢ina dusika za podesavanje
povoljnog C/N omjera ne predstavlja posebnu poteskocu. Jedan dio djelomi¢no razlozene svjeze
organske tvari uz pomo¢ mikroorganizama iznova gradi humus (~20-30%) i taj proces se naziva
humifikacija.

Humus poboljsava vodozracni rezim i toplotna svojstva tla jer je tlo s viSe humusa tamnije boje i
brie se zagrijava. Nezamjenjiva je uloga humusa u nastanku mrvicaste strukture koja poboljSava
prozrac¢nost i drenazu tla te strukturna tla vezu vise vode, manje su podlozna eroziji i znatno se lakse
obraduju. Takoder, humus lako gradi kompleksne spojeve s kovinama, narocito mikroelementima
(kelati) koji se u tom obliku ne ispiru iz tla, a biljke ih lako usvajaju. Znacajna je uloga humusa u
povecanju efikasnosti fosforne gnojidbe i raspolozZivosti mikroelemanata na kiselim tlima (humat efekt)
pa je humus narocito vazan u opskrbi biljaka fosforom, kalcijem i Zeljezom te kao izvor dijela P, S, K, Fe i
drugih biogenih elemenata.

Voda u tlu

Voda je "medij Zivota" i dobra opskrbljenost vodom svih Zivih bi¢a je izuzetno vazna. Biljke najveci
dio vode uzimaju korjenom iz tla, premda je mogu usvajati listom i svim drugim organima. Koli¢ina vode
u tlu zavisi najviSe od teksture i sadrzaja organskih tvari u njemu. Zahvaljujuéi vecoj povrsini Cestica i



mnostvu kapilarnih pora tla fine teksture (i dobre strukture) zadrzavaju vise vode u odnosu na tla grube
teksture.

Voda se u tlu nalazi vezana razli¢itim silama koje korijen mora savladati pa se voda u tlu dijeli na
dvije klase: pristupacna i nepristupacna. Sile koje vodu drze uz Cestice tla su tenzija vlaZnosti (povrsinske,
hidrostaticke i gravitacijske sile), a s druge strane znacajan je osmotski tlak vodene faze tla jer su u njoj
otopljene tvari koje vezu vodu. Visok osmotski tlak, posebno na slanim tlima ili kod unosenja velike
koli¢ine mineralnih gnojiva u suho tlo (tzv. solni udar) moze potpuno onemoguditi usvajanje vode.

RaspoloZivost vode najtocnije se utvrduje metodom uvenuca biljaka, a ne mjerenjem vlage u tlu.
Naime, u trenutku pocetka venjenja pa do tocke trajnog uvenuca (smrti biljaka), tlo sadrZi vodu koju
biljke mogu s naporom koristiti, a nakon toga se ne mogu vise povratiti u Zivot niti dodavanjem vode.

Stetne tvari u tlu

Brz tehnoloski napredak i potreba za sve veéim koli¢inama hrane uz intenzivhu kemizaciju
poljoprivrede uzrok su sve onecis¢enijoj Zivotnoj sredini, smanjenju njenih prirodnih mogucnosti
regeneracije i njenoj sve brzoj devastaciji.

Intenzivna poljoprivredna proizvodnja podrazumijeva visok stupanj kemizacije, a mineralna
gnojiva i pesticidi postupno mijenjaju svojstva tla i preko podzemnih voda djeluje negativno i na Siru
Zivotnu okolicu. Tlo se onecis¢ava (kontaminacija) i velikim brojem polutanata iz vode i zraka (plinovi i
aerosoli u blizini velikih gradova, kemijskih, metalnih i energetskih postrojenja). Aero onecis¢enje
plinovima (CO,, SO, N;0) u obliku kiselih kiSa izaziva oSteéenja tla i vegetacije pa se u posljednje vrijeme
sve ceSée spominje kao uzrok odumiranja Suma.

Mineralna, kao i organska gnojiva (posebice gnojovka), primijenjena iznad potrebne kolicine,
mogu dovesti do narusavanja kemijskih i fizikalnih svojstava tla, oneciséenja podzemnih voda ili loSije
kakvoce poljoprivrednih proizvoda. Posebice je opasna predozacija dusi¢nim gnojivima, jer se lako
pokretljivi nitratni dusik u tlu ispire u okolne vodotokove i podzemne vode, a u hrani Stetno djeluje na
ljude i stoku.

Fosfatna gnojiva uvijek sadrZe izvjesnu koli¢inu radioaktivnih elemenata (nizovi 28U i %K), ali treba
naglasiti da je onecis¢avanje oranica radionuklidima iz gnojiva vrlo spor proces koji ne mijenja fizikalna,
niti kemijska svojstva tla. Mikroelementi (Cu, Mo, Zn) i drugi elementi (Cd, Pb, Hg, Cr, Ni, As, Se i dr.) kod
visokog sadrZaja u tlu, posebice u kiselim tlima, mogu imati vrlo Stetne efekte na biljke, domace Zivotinje
i ljude.

Opasni su i ostaci perzistentnih pesticida koji dovode do redukcije i unistenja flore i faune tla,
blokiraju aktivha mjesta na adsorpcijskom kompleksu tla i umanjuju sposobnost kelatiranja teskih
metala organskom koloidnom frakcijom tla.

Agrotehnicke mjere i plodnost tla

Gnojidba je najvazniji Cinitelj plodnosti jer utje¢e na povecéanje prinosa s vise od 50% u odnosu na
sve ostale agrotehnicke mjere (obrada, zastita i dr.). Ona odrZava i podiZe prirodnu plodnost tla i najvise
povecava vrijednost uloZenog rada i sredstava u poljoprivrednu proizvodnju, ali mora biti primjerena
potrebama, uzrastu i stanju usjeva, jer neusvojeni dio hraniva moZze eskalirati u oneciséenje okolisa, prije
svega podzemnih voda.

U odrzavanju i povecavanju prirodne plodnosti pomazu: pravilna rotacija usjeva, primjena
organskih i mineralnih gnojiva, odgovaraju¢a obrada tla i kultivacija, zaoravanje Zetvenih ostataka,
zelena gnojidba, uzgoj leguminoza, mjere popravke tla (kalcizacija, humizacija, primjena mikroelemenata
i dr.) i agrokemijska analiza tla kao temelj profitabilne gnojidbe i regulacije plodnosti tla

Vazan indikator plodnosti je struktura tla zbog lakSe obrade i kultivacije, bolje infiltracije i
zadrzavanja oborinske vode (ili navodnjavanjem), spre¢avanja zbijanja i odrzavanja povoljnog vodno-
zracnog reZima, te tekstura tla koja odreduje mehanicka svojstva tla. Takoder, plodnost jako ovisi o
agrokemijskim svojstvima tla kao Sto su povoljna pH reakcija (neutralna, slabo kisela i slabo alkalna),



uravnoteZen sadrzaj humusa (koji se postiZze organskom gnojidbom i zaoravanjem Zetvenih ostataka u
koli¢ini jednakoj mineralizaciji org. tvari tla), sadrzaj biogenih elemenata, biogenost tla (dekompozicija
org. ostataka i org. gnojiva, oslobodanje dusika, fosfora i drugih biogenih elemenata) i dr.

U Osijeku 08.09.2012. god.
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