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U svakoj, pa tako i poljoprivrednoj proizvodnji za ostvarivanje dobiti potrebno je da prihodi budu veéi od
troskova. Bududi da su interakcije izmedu usjeva, tehnologije proizvodnje i okolisa veoma sloZene uslijed ve -
likog broja faktora biotske i abiotske naravi, odluka o optimizaciji gnojidbe zahtijeva svestranu analizu profi-
tabilnosti ulaganja sa Zeljenim rezultatom, ali se intenzitet gnojidbe i norma sjetve moraju tretirati razlicito
u odnosu na druge troskove, jer se te vrijednosti mogu mijenjati. Npr. u primjeni pesticida moraju se posti-
vati odredene norme da bi ucinak bio ocekivan.

Upravljanje hranjivim tvarima u tlu jedan je od najvaZznijih aspekata uspjesne biljne proizvodnje pa razumi-
jevanje prirodnih zakonitosti biljnog rasta i tvorbe prinosa pomaze u optimizaciji gnojidbe i postizanju naj-
veceg moguceg prinosa u konkretnim agroloskim (agronomskim, ekonomskim i agroekoloskim uvjetima).
Dakle, poljoprivredni proizvoda¢ mora unaprijed znati koliki moze i/ili Zeli postiéi prinos, uz koje troskove,
profit ili eventualno gubitak.

U bilinoj proizvodniji djeluju prirodne i ekonomske zakonitosti koje se moraju poznavati, razumjeti i uvaZava -
ti s ciliem ostvarivanja najveceg mogucegq profita te intenzitet, nacin i vrijeme gnojidbe koja nerijetko ¢ini do
40 % ukupnih troSkova biline proizvodnje. Stoga optimizaciju biljne proizvodnje treba podrediti fizikalno-ke-
mijskoj analizi, odnosno plodnosti tla koju je najtocnije determinirati vrednovanjem njegovih specifi¢nih
funkcija koje kvantificiraju biljnu produktivnost, ali ujedno opisuju i utjecaj na zdravlje ljudi i okolis. Tako-
der, uzalud je povecavati dozu nekog elementa, a najcesce je to dusik, kad je niska raspolozivost nekih dru -
gih biogenih (neophodnih) elemenata ishrane.
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Rast biljaka i tvorba prinosa je paralelan \ajve!
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od onih u prirodnim fitocenozama (zajed- Slika 1. Odnos porasta prinosa, visine ulaganja i profita
nicama razliCitih biljaka). Rast biljaka (neto produkcija) odvija se u funkciji vremena i tipicno ima oblik S kri-
vulie (sigmoidna krivuljia). Premda je vrijeme fizikalna veli¢ina, ono za pojedine organizme ipak ima bitno
razli¢ito znacenje koje ovisi o vremenu i intenzitetu djelovanja mnogobrojnih faktora rasta.

Od davnina je poznato da povecanjem gnojidbe raste visina prinosa, ali je porast sve manji u odnosu na po-
vecanje koli¢ine hraniva. Pravilo koje je Turgot uveo u ekonomsku misao (1767.) tzv. ,Zakon opadajuceq po-
vrata” (Law of Diminishing Returns), u biljnoj je proizvodnji poznatije kao ,,Zakon opadajuceq prirasta prino-
sa“, zapravo je raritet ekonomske teorije koji bi se mogao nazvati zakonom. Sukladno Turgotovom zakonu,
primjenom sve vecih koli¢ina gnojiva porast prinosa je sve manji (i sve je manje isplativ), a kod pretjerane ili
luksuzne gnojidbe (nevazno je li to mineralni ili organski gnoj) prinos pada (Slika 1.) Sto se prakti¢no primje-
njuje i u optimizaciji gnojidbe. Medutim, bududi da visina prinosa usjeva po jedinici povrsine nije samo funk-
cija unosa gnojiva, veé¢ proizvod niza biljnih (biotskih), okolisnih (abiotskih) i agrotehnickih faktora, svaki
model definiranja optimalne razine gnojidbe svodi se na procjenu uz prihvatljivi rizik pogresSke koji je uglav-
nom izmedu 20i 35 %.
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Sklonost kvantitativnom poimanju faktora rasta prisutno je dugo vremena u ishrani i gnojidbi bilja kao odraz
teznje da se unaprijed utvrdi utjecaj nekog faktora na povecanje prinosa. To je rezultiralo velikim brojem
razlicitih "zakona" ili "pravila" ciji je karakter najprije statisticko-empirijski, jer su utemeljeni na promatra-
njima i vrijede upravo onoliko koliko se precizno moze utvrditi djelovanje nekog faktora rasta, odnosno pri-
nosa te najées¢e nemaju univerzalni znacaj. Takvi zakoni mogu se predstaviti matematickim
jednadzbama/modelima koji pokusavaju sto je moguce tocnije prezentirati, odnosno simulirati primarnu or-

gansku produkciju.

Simulirati zapravo znaci oponasati, reproducirati pa je simulacija zapravo analogija stvarnosti, odnosno aps-
trakcija stvarnog sustava. Otuda je kompjutorska simulacija matematicki model implementiran u nekom od
programskih jezika te predstavlja "racunalni pokus", a kompjutorsko izvodenje takvog pokusa oznacava se
poimom kompjutorska simulacija. Buduci da je svaki model pojednostavljena verzija sustava, on je dobar

koliko i dostupno znanje o sustavu. U svakom slucaju, modeli su veoma korisni za testiranje i generiranje
novih ideja i hipoteza, njihovo pobijanje, ali i za predvidanje ponasanja sustava u nepoznatim situacijama.
Naime, modeli zahtijevaju veliki broj stvarnih i eksperimentalnih podataka te omogucuju njihovu interpola-
ciju i predvidanje, rangiranje prioriteta, omogucuju i napredak u razumijevanju ponasanja. Dakle, osim svo-
je znanstvene vaznosti, simulacija prinosa biljaka ima praktiénu primjenu u upravljanju uzgoja usjeva, u for-
miranju zaliha, komercijalizaciji, donosenju poljoprivrednih politika i zoniranju/rajonizaciji, kao i u mnogim
drugim granama poljoprivredne djelatnosti. Medutim, potrebno je naglasiti kako ne postoji univerzalni mo-
del koji nudi rjeSenje svih problema.

U literaturi je opisan veliki broj modela, odnosno jednadzbi za analizu rasta agrofitocenoza, ali tek se njih
nekoliko ¢esée koristi u praksi. VaZno je naglasiti da su jednadzbe vrlo pojednostavljeni, generalizirani mo-
deli rasta te se u suvremenoj znanosti koriste uglavnom vrlo sloZeni kompjutorski modeli kojima se mogu
vrlo toéno simulirati i analizirati rast biliaka i tvorba

prinosa. Medutim, dvije zakonitosti imaju op¢i i global-
ni znacaj u razumijevanju primarne produkcije organ-

ske tvari, a to su Liebigov zakon minimuma (1840.) ili s
pravednije Sprengelov zakon minimuma (1828.) koji b = faktor proporcije
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jidbe, odnosno utjecaj na visinu prinosa i profitabilnost Slika 2. Liebigov "zakon" minimuma
proizvodnje.

Liebscher (1895.) formulira ,Zakon optimuma“ koji Liebigov (toCnije Sprengelov) ,Zakon minimuma“ tran-
sformira tako da su svi proizvodni faktori najucinkovitiji kad su svi u optimumu. Klasi¢ni primjer Liebschero-
vog zakona je pozitivna interakcija dusika i fosfora s visinom prinosa pod uvjetima kad su oba biogena ele-
menta deficitarna. Takvi su uvjeti danas rijetki, premda se javljaju na tlima niske plodnosti gdje se takve po-
zitivne interakcije lako potvrduju. Prema ,Zakonu minimuma“ prinos moze nastaviti rasti ako je faktor u mi-
nimumu uklonjen pa povecanje prinosa raste i dalje s uklanjanjem preostalih faktora ogranicenja.

Pokazalo se da je Liebscherov zakon poveznica dva granicna zakona: Liebigov zakon minimuma i Mitscher-
lichov zakon opadajuceq porasta prinosa. Cak i kad je raspoloZivost svih 17 biogenih elemenata (neophodni
ili esencijalni ili biogeni) odgovarajuca, rast moze biti ogranicen temperaturom i suncéevim zracenjem, manj-
kom vode, skromnim genetskim potencijalom kultivara itd., ili neadekvatnom i nepravovremenom agroteh-
nikom. Liebigov zakon vjerojatno ¢e prevladati pod teskim ogranicenjima hranjivih tvari i rasta, dok s druge
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strane Mitscherlichov zakon (1909.) zahtijeva postojanje razumne opskrbe svim hranjivim tvarima $to je
ocekivano u biljnoj proizvodniji, tako da dostupnost jednog hraniva osigurava ucinkovito koriStenje drugih.

Najjednostavnija procjena isplativosti ulaganja (inputa) u bilinu proizvodnju, visine prinosa i profita temelji
se na uporabi polinomne jednadzZbe drugog reda (tzv. paraboli). Premda se ova vrsta proracuna lako izvodi,

rizik pogreske razmjeran je toc¢nosti podataka kojima se raspolaze, npr. visini inputa (troskova), ocekivanoj
visini prinosa i njegovoj prodajnoj cijeni. Na primjeru gnojidbe ekonomski optimalna stopa ulaganja je
omjer pri kojem je promjena prihoda od proizvodnje jednaka promjeni ulaznih troskova, ili gdje je granicni
prihod jednak granicnom trosku, pri cemu se ulazni (viSestruki) troSkovi mogu uzimati istovremeno ili poje-
dinacno. To olakSava optimizaciju gnojidbe, prvenstveno primjenu dusika koja i najviSe utjece na visinu pri-
nosa, a time i na profitabilnost biljne proizvodnje.

Opcenito, Sto je ve¢a N-doza razumno je ocekivati i veéi prinos, medutim kako se koli¢ina primijenjenog N
povecava porast prinosa je sve manji Sto se lako moze matematicki uklopiti u jednadzbu , Zakona opadaju-
¢eq prirasta prinosa“ (Slika 3.). Rjesenje za odredivanje ekonomski optimalne N-doze lako se rjesava polino-
mijalnom jednadzbom drugog reda (1):

Y=a+bxN'+cN*(1)

Gdje je Y = prinos, a = prinos bez N primjene (presjek Y osi), b i c = nelinearni odnos izmedu unosa dusika i visine prinosa (tzv. faktori
proporcionalnosti).

Nagib polinomijalne jednadzbe drugog reda je prvi derivat prinosa s obzirom na N-dozu (2):

AY _pioen(2)
AN

AY/AN = promjena porasta prinosa zbog promjene porasta N-doze, b i ¢ = nelinearni odnos izmedu unosa dusika i visine prinosa (tzv.
faktori proporcionalnosti).

AY

Izvedenica ﬁnaziva se granicni proizvod ulaznog podatka N (dusik), a ekonomska interpretacija ove jed-
nadzbe omoguéava transformaciju primjene N ha™ u prinos kg ha™ kombiniranjem jednadZbi povrata ulaga-
nja (Py je ucinkovitost ulaganja) i prinosa (3):
AP,

AN

Py = povrat ulaganja, Pc = marginalni ili granicni prihod (prodajna cijena), Py = troSak N gnojiva, b i ¢ = nelinearni odnos izmedu uno-
sa N i visine prinosa (tzv. faktori proporcionalnosti).

=P.(b+2cN)-P,/(3]

Uklju¢ivanjem odnosa prinos prema N-dozi u funkciju povrata ulaganja (4):
Povratulaganja=P_Y, — P, N (4]

Pc = marginalni ili grani¢ni prihod (prodajna cijena), Yy = funkcija prinosa u odnosu na dusik, Py = jedinicna cijena N-gnojiva, N =
N-doza

Jednadzba (5) omogucuje definiranje ekonomske optimalne stope za N sljede¢im izrazom:
p
(b+2cN)=—2(5)
P¢

Treba primijetiti da je ekonomski optimalna N-doza jednaka omjeru jedini¢ne cijene kukuruza i dusika pa se
optimalna N-doza (kg ha™) dobije rje3avanjem jednadzbe (6):

p
Optimalna N doza=| -~ | x (i) —(i)(G)
P, 2¢

Primjeri izracunavanja gnojidbe prema kvadratnom modelu:
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Napomena: Podaci koriSteni u primjerima proracuna koji slijede su generirani (nisu stvarni) tako da budu
Sto slicniji prosjecnim za podrucje Isto¢ne Slavonije i Baranje.

Rjesenje proracuna/procjene ekonomski optimalne stopu pomocu kvadratnog modela (Slika 3.) prikazuje
jednadzbu) kad je b = 0,1069, c = 0,0003, cijena kukuruza P. = 0,85 kn kg™, cijena aktivne tvari N-gnojiva Py
=5,05 kn kg'*:

Prinos zrna kukuruza = 1.7795 + 0.1069 * 102.3614 - 0.0003 * 102.3614 = 12,69 t ha™ pri optimalnoj N-dozi
od 102,36 kg ha™:
PN

Pc

N =102,36 kg N ha ' (7)

opt =

(1) (b)_505, 1 01069
2c) (2¢) 0,85 2x0,0003 2x0,0003

Mitscherlich (1909.) je pokusao uvaZiti eksperimentalno utvrdenu Cinjenicu da na visinu prinosa utjece niz
biotskih faktora (vrsta, kultivar, nejednaka produktivnost fotosintetskog aparata, razliCita tolerantnost na
nepovoljne uvjete rasta itd.) i abiotske prirode (klimatski i zemljisni uvjeti). Na tim postavkama razradio je
metodu uzgoja biljaka u strogo nadziranim uvjetima rasta kako bi se sa sigurnos¢u mogao utvrditi utjecaj
pojedinih faktora (doze hraniva) na visinu prinosa. Metoda se temelji na uzgoju biljaka u posudama (Cesto i
u polju uz nesto izmijenjeni nacin izra¢unavanja potreba u gnojidbi), a gnojidba se postavlja po planu koji
omogucuje utvrdivanje utjecaja svakog pojedinog elementa ishrane uz procjenu potrebne gnojidbe.

Mitscherlich je svoju hipotezu o odnosu gnoji- Prinos kukuruza (t ha)
va i prinosa predstavio kao “Zakon smanjenja 3
rasta prinosa” s povecanjem koli¢ine gnojiva Lz
$to opisuje diferencijalna jednadzba (8):

log(A-y) =log[A] —cx (8)

Ytitchericn = 12,69 x 1-101-0-008"1)

/ 1 Yivadratna = 1,7795 + 0,1069 x N - 0.0003 x N?
/o

NPK; ¢ = faktor djelovanja hraniva; x = koli¢ina hraniva

dodana gnojidbom; y = postignuti prinos kod doze gnoji-

va x.

Ekonomski optimalna
N-doza = 102,36 kg N ha-
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Ako se s "a" oznadi prinos koji se postize bez
gnojidbe nekim elementom, tada je "b" pristu-
paéna koliéina hraniva u tlu pa se “b" (U 1} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

. . . N-doza (kg hal)
= = 1
dt .derItOI’la 00 kg, odnosno kvintalima po Slika 3. Prinos kukuruza ovisno od N-doze (kvadratni model
ha) izracunava (9):

(7) i Mitscherlichov zakon (12) za iste podatke)
[logA -log(A - a)}

C

b= (9]

Porast prinosa proporcionalan je faktoru ,c“ odnosno u ishrani bilja ,c¢“ je zapravo faktor djelovanja hrani-
va. Prema Mitscherlichu taj faktor ima razlicitu vrijednost, ovisno o tome da li se utvrdivanje potrebe za
gnojidbom obavlja u posudama ili u polju, odnosno da li se koristi izvorni oblik jednadzbe ili njezini izvodi.
Za gore navedene jednadzbe u nadziranim uvjetima (Mitscherlichovim posudama) su cy = 0,64; cp= 2,00 i ¢
= 1,33, dok je u polju cy=0,20, c,= 0,60 i cx=0,40. U literaturi se mogqu pronadi i druge vrijednosti ,c”, kao i
tvrdnja da se ,,c” prilicno razlikuje za razlicite usjeve koji se uzgajaju pod razli¢itim uvjetima i da ga je po-
trebno utvrditi eksperimentalno.

Za prakti¢éne potrebe/proracune Cesto se koriste antilogaritmirani i derivirani izvod originalne jednadzbe
Mitscherlicha (10):

x| . Ay
=All-e)ili =% =cx [A-y)10
y=Al ) A (A-y)(10)
Za dva ili vise hranjivih elemenata gornji izrazi mogu se prosiriti (11):

y=AXx [1—exp(— CNN)] X [1—exp(— CPP)} X [1—exp(— CKK)](ll)
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Primjeri izracunavanja gnojidbe prema Mitscherlichovim zakonu:

Napomena: Podaci koristeni u primjerima proracuna koji slijede su generirani (nisu stvarni) tako da budu
Sto slicniji prosjec¢nim za podrucje Istocne Slavonije i Baranje.

Kod utvrdivanja potrebe u gnojidbi prema Mitscherlichovoj jednadZbi gornji matematicki izrazi moqu se pri-
lagoditi na sljededi nacin (12):

Y, =Y, [1-10] Ly, =12,69x[1 10" 12%]=10 76 tha '(12)

Y. = visina prinosa, Y, = potencijalni prinos (prema kvadratnom modelu), c;= faktor djelovanja hraniva (npr., za kukuruz u sjev. Italiji
uzimaju za faktore djelovanja cy= 0,008, cp= 0,010 i ck= 0,015), x,= raspoloZivost hraniva prije gnojidbe, x;= gnojidbom dodana koli-
¢ina hraniva (doza).

1) Primjer: Koliki ¢e se postici prinos zrna kod kukuruza ako je utvrdeno analizom tla 50 kg Nmin (13)?
Y,=Y,[1-107*||=0,6(13)
Rjesenje: Za oCekivati je 60 % od najveée moguéeg prinosa Y, (0,6 x 100 % = 60 %)

2. Primjer: Uobicajenom agrotehnikom u proizvodnim uvjetima postiZe se do 70 % potencijalnog prinosa
(Yn =Y, x0,70), a jos 20 % povecanja prinosa (Y,,) moZe se posti¢i primjenom znanja, adekvatnom agro-
tehnikom, najcescée ucinkovitom gnojidbom, odnosno 84 % od najveceg moguceg (dostiznog) prinosa
(vise od toga malo kad je profitabilno) za date uvjete (0,70 x 1,2 = 0,84 %). Kolika je potreba za dusikom
za postizanje 84 % najveceg moguceg, tzv. dostiznog prinosa zrna kukuruza (14)?

1
log| ———
l (1- 0,84)] _ 0,796
Cy 0,008

(%o = x,)= =2,89dt,0dnosno289kg N ha " (14)

Rjesenje: Za postizanje 84 % od dostiznog prinosa kukuruza potrebno je 289 kg N ha™.

3. Primjer: Najveéi mogudi prinos zrna kukuruza za odredene agroekoloske uvjete je 15 t ha™. Kolika je po-
treba za dusikom (15) uz 60 % potencijalnog prinos (15,0 x 0,6 = 9,0t ha™)?
_log(15)-1og (15,0 -9,0)
0,2

b

=1,99dtili 199kg N ha ' (15)

Rjesenje: Za postizanje 60 % od dostiZzne visine prinosa, odnosno 9,0 t ha™ od 15,0 t ha™* kukuruza potrebno
je199 kg N ha*.

Slika 4. lzgled Mitscherlichovog bioloskog
testa raspolozivosti N, P i K

U bilinoj proizvodnji ne smije biti sablona ili receptura
nerijetko preuzetih iz posve razliitih agroekolokin iS'ka 5. Poljski pokus (D. Miholjac 17.05.2002.)
ekonomskih okruZenja, a strategija, kao i planiranje god.

cielokupne agrotehnike, ukliucujuéi gnojidbu i zastitu usjeva, mora biti podredena profitu, agrotehnickim i
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agroekoloskim uvjetima. Svaka proizvodna parcela jedinstvena je i razlic¢ita od drugih, bilo susjednih ili Sire,
jer bez obzira na slicne klimatske i zemljiSne uvjete izvor varijacije moze biti veoma razlicit, a najéesce je po-
sljedica povijesti njezine eksploatacije (npr. razli¢ita predkultura, prethodni prinosi, gnojidba, zastita, obra-
daidr.). Tla su opéenito vrlo heterogeno po svojim morfoloskim, fizikalnim i kemijskim svojstvima, pa ¢ak i
onda kad naoko izgledaju homogeno (po boji, nagibu i dr.). Stoga je vazno istaci da je za profitabilnu biljnu
proizvodnju neophodno imati dobru ekonomsku teoriju, rezultate velikog broja pokusa u poljskim (pro-
izvodnim, Slika 4.) i u kontroliranim uvjetima. Uzgred, izmedu 1975. i 1990. god. svaki moj student sudjelo-
vao je u utvrdivanju potrebe NPK gnojidbe u Mitscherlichovim posudama (Slika 5.) i raspoloZivosti P i K u
Neubauerovim posudicama). Dakle, Zelim naglasiti da poljoprivredni proizvodaci moraju imati veée opce i
praktiéno znanje, posebice u vremenu nadolazece sofisticirane, pametne poljoprivrede (tzv. trece zelene re-
volucije) i da je neobi¢no vazno imati velik broj relevantnih podataka o tlu, klimi, kultivarima, odgovarajuce
statisticke i geostatisticke tehnike, ali i provjerenu i u¢inkovitu agrotehniku te stru¢ne i dobro educirane is-
trazivace i proizvodace. To je put za optimizaciju biljne proizvodnje kroz adekvatne gnojidbene i tehnolo-
Sko-proizvodne preporuke specificne za pojedina poljoprivredna gospodarstva i lokacije, kao i pravi put za
povecanje dobiti proizvodaca uz manje Stete po okoli$ i manji gubitak hranjivih tvari zbog prekomjerne upo -
trebe agrokemikalija.

Gnojidba mora uvaZavati agronomski, ekonomski i ekoloski aspekt i ne smije se promatrati iskljucivo kao
dodatak i/ili nadoknada prirodnog izvora hraniva kako bi se zadovoljile potrebe biliaka za ostvarenje visokih
prinosa, kompenzirao gubitak i odnosenja hraniva iz tla te poboljsala nepovoljna svojstva tla, ve¢ mora isto -
vremeno imati prihvatljiv i kontrolirani rizik za okolis uz isplativu cijenu. Medutim, komercijalni imperativ i
ekonomski interesi, koji cesto nemaju ¢vrstu vezu sa stanjem i odrZivosti poljoprivrednih resursa i sloZzenim
odnosima Zivih organizama i okolisa, imaju jo$ uvijek majoritet nad agroekoloskim pristupom i oCuvanjem
okolisa u proizvodniji kvalitetne hrane.

Vazno je da svaki, posebice veci poljoprivredni proizvoda¢ mora imati relevantne podatke o moguéem ka-
pacitetu produkcije svojih proizvodnih povrsina, a to se moZe posti¢i samo analizom tla i provodenjem eg-
zaktnih poljskih pokusa u konkretnim agroekoloskim i ekonomskim okolnostima. Naime, poljski eksperi-
menti danas ne predstavljaju osobit problem, niti ve-
liki troSak zbog dostupnosti monitoringa prinosa, GIS
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Sjetva  N-prihrana Zrioba Zetva

Idealno vrijeme primjene gnojiva je narocito veliki iza-
zov, osobito kad se radi o N-prihrani dusikom ozimih
usjeva ili NP prihrani jarih usjeva. Zapravo, problem je
u sinkronizaciji potrebe usjeve, mogucnosti usvajanja, mogucim gubicima (npr. ispiranje, volatizacija i deni-
trifikacija), kao i kapacitetu za akumulaciju hraniva u biljkama i ugradnji u organsku tvar kad vremenski
uvjeti to omoguce. "Princip sinkronosti" je agronomov san, a rijetko se, ako ikad i ostvari (Slika 6.). Potesko-
¢e u sinkronizaciji uzrokovana su iz dva glavna razloga:

Slika 6:  Sinkronizaciju izmedu vremena primjene gno-
jiva i usvajanja hranjivih tvari bilikama
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1) asinkronost izmedu mladih biljaka i osnovnog gnojiva primijenjenog prije ili za vrijeme sjetve Klijanci
(mlade biljke) prvo usvajaju hranjive tvari iz rezerve u sjemenu (endosperm) i nisu u stanju koristiti hrani-
va iz bilo kojeg gnojiva sve dok ne razviju korijenov sustav i

2) pulsni ucinak primjene topljivih gnojiva (solni udar ili solni stres) kad topiva mineralna gnojiva izloZzena
vlazi tla drasti¢no povecavaju ionsku koncentraciju uz porast osmotske vrijednosti vodene faze tla (Slika
6.).

Cesto pitanje koje si poljoprivredni proizvoda¢ postavlja u nepovoljnim ekonomskim vremenima je ,, Koliki
gubitak prinosa mogu ocekivati ako smanjim moje stope gnojidbe? ". Jednostavno pitanje primjereno uvje-
tima ogranicenih investicija u proizvodniju, ili pak problem trzista, otkupa niskih cijena, politike poticaja i dr.,
na koje ¢esto nema pravog odgovora.
Naime, koliko ¢e pasti prinos kad se
smanji doza gnojiva ovisi prije svega o

Ocekivani po-
rast prinosa

Opskrbljenost

tla Usvajanje hraniva iz tla i gnojiva

Vrlo visoka <10 %***
plodnosti tla, odnosno aktivaciji mobil- Gnojivo 10 - 30 %**
nih rezervi hraniva kvoje biljke potenci- Optimalna Gnojivo 30-50 %*
jalno mogu usvojiti. Sto je veca koli¢ina Gnojivo 50 - 80 %
raspoloZivih hraniva u tlu, usjevi manje [y|o niska Gnojivo
reagiraju na gnojidbu (Slika 7.). Slika 7. Opskrbljenosti tla i povedanje prinosa gnojidbom

.. . . Gnojivo* = Startna i gnojidba za odrZavanje plodnosti tla
Temeljni problem u procjeni gubitka «

prinosa redukcijom gnojidbene doze je

reakcija visine prinosa na razinu dostupnosti hraniva sto se moze uz prihvatljivi rizik procijeniti samo redovi-
tom kemijskom analizom tla. Dakle, redukcija gnojidbe je adekvatna mjera samo kad je raspoloZivost ele-
menata ishrane zadovoljavajuca za nekoliko narednih vegetacijskih sezona. Fosfor i kalij mogu se primjenji-
vati ,na zalihu”ili ,na rezervu”, dakle vise nego Sto je potrebno za narednu vegetaciju kako bi se podigla nji-

= kakvoca prinosa

hova raspoloZivost uz smanjeni broj prohoda gnojidbe.

Kalkulator redukcije gnojidbe

Obavezno unijeti: Akt.tvar kg/ha | Ofek. prin. kg/ha Gubitak prinosa = 724,7 kg/ha ili 9,66 % za -80 kg/ha
Preporuéena doza hraniva u kg/ha: 180 00 4500,0 Prinos kg/ha = 4500 + 30,361x + -0,0761x"2
Smanjenje doze hraniva za kg/ha: 80 12,0 4853,4 8000 5
Trosak jedinice hranjive tvari u €/kg: 0,752 24,0 5184,8 s 7000
Cijena jedinice ubranog usjeva u £/kg: 0,253 36,0 54944 f‘n
Oéekivani prinos u kg/ha: 7500 48,0 5782,0 -“,;. 6000 :
Prinos bez gnojidbe (nista ili <= 6965 kg/ha) 4500 60,0 6047,8 a :
Proraéun 72,0 6291,6 £ s000 |
Prinos koji podmiruje cijenu gnojiva (kg/ha): 535 84,0 6513,5 E :
Porast prinosa gnojidbom (kg/ha): 3000 96,0 67135 I 4000 - :
Smanjena doza hraniva (kg/ha): 100 108,0 6891,6 E 3000 4 :
Procijena prinosa po niZoj dozi (kg/ha): 6775 120,0 7047,8 2 1
Procifenjeni parametri jednadibe odgovora * 132,0 7182,0 'n:"‘ 2000 :
R (omjer: hranivo/usjev) 2,9723 1440 72944 %“ :
a (prinos bez gnojidbe) 4500 156,0 7384,8 E 1000 + :
c (zakrivljenost) -0,0761 1
b (nagib) 30,3610 o y 4 T "
*orinos = a + bx + ox”, gdje je x = doza hraniva 0 o 00 s E
IPNIB [prilagodio: Viadimir Vukadinovic, Osijek, 2021.) Doza hraniva [k§/ ha]

Slika 8. Kalkulator pada prinosa pri redukciji gnojidbe (Prilagoden IPNI kalkulator)

Unutar strategije gnojidbe tla sve ceSce se u posljednje vrijeme, narocito u SAD-u, prakticira koncept dostat -
nosti kojim se znatno smanjuje potreba za cestom gnojidbom . Kako biljka moze usvojiti nepokretne hranjive

tvari (kao Sto su P, K, Ca i Mg) samo iz tla u zoni korijena (rizosfera), moguénost usvajanja tih hraniva ograni-
¢ena je na interakciju korijena i tla, a potrebna razina raspoloZivosti postize se jednokratnom primjenom ve -
¢ih doza P i K gnojiva (tzv. gnojidba na zalihu ili rezervu, odnosno meliorativna gnojidba). Princip dostatnosti
ne moze se primjenjivati na gnojidbu dusikom i sumporom jer su lako pokretni u tlu i ne mogu stvarati re-
zerve hraniva u tlu.
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Redukciju gnojidbe moguce je uspjesno primijeniti pod pretpostavkom da je raspoloZiva koli¢ina hraniva u
tlu jedini faktor koji utjece na visinu prinosa te je poznata ocekivana visina prinosa temeljem poljskih testo -
va da prinos nedée znacajno pasti bez primjene fosfora i/ili kalija i kad je poznato koliki su ranije postignuti
prinosi pri primjeni smanjene doze dusika. Kada nema podataka o padu visine prinosa pri reduciranoj ili iz-
ostavljenoj gnojidbi, ipak je moguce izraditi konzervativnu procjenu temeljem ocekivane visine prinosa uz
preporucenu gnojidbu i poznatu visinu prinosa bez gnojidbe (Slika 8.) za $to je potreban egzaktan podatak
dobiven bez gnojidbe manje povrsine, npr. vec spomenute referentne trake.

Tekstu je priloZen original Excel kalkulator procjena gubitka prinosa usjeva zbog smanjenja doze hraniva
preveden na hrvatski jezik, a korisnicu mogqu preuzeti kalkulatora s priloZenom uputom (na hrvatskom; Slika
8.). Za procjenu gubitka prinosa redukcijom gnojidbe potrebna je vrijednost preporu¢ene N-doze, reducira -
na N-doza, cijena jedinice aktivne tvari, cijena jedinice prinosa, ocekivana visina prinosa i ako je poznata vi-
sina prinosa bez gnojidbe. Rezultat proracuna je konzervativna procjena prinosa bez, ili uz reduciranu gno-
jidbu, a rezultat se prikazuje i grafikonom (Slika 8.). Proracun se temelji na kvadratnoj funkciji predvidanja
prinosa Sto je ranije vec opisano u tekstu (jednadzbe 1 - 6). Buduci da je kalkulator jednostavan za primjenu,
a moze pomoci u promisljanju eventualne redukcije gnojidbe, preporu¢am da ga isprobate, ali njegove pro-
cjene treba uzeti s rezervom, narocito ako ve¢ imate problema u rentabilnosti biljne proizvodnje. Naime
proizvodaéi moraju biti sviesni da bez gnojidbe gube velik dio profita jer, prema Siroko prihvacenim spozna-
jama, gnojidba je zasluZzna za 30 do 50 % povecanja prinosa, a cesto i vise.

U Osijeku 8. sije€nja 2021. god.
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