Y

Nwﬂﬁnw'r n ' Faculty of
I — Agrobiotechnical
Sciences Osijek

AGROEKOTEH

,»Optimizacija gospodarenja tlom i prilagodba
agroekosustava i agrotehni¢kih mjera klimatskim promjenama“

ELABORAT

-. Operativni program Y ( “\ RITUSLIXA IIRVATSIA
.“ KONKURENTNOST 'ﬁUROKKISTRU\‘YURV - MINESTARSTVO ZASTITE
hot » 1 KOHEZIJA HINVESTIOPSK FONDOVI e y OKOLISA | PRARODI

Coropiba e
Lagrdons o ombras (U



AGROEKOTEH

,Optimizacija gospodarenja tlom prilagodbom agroekosustava i agrotehnickih
mjera klimatskim promjenama*“

SPECIFICNI CILJ 1:
Praéenje stanja plodnosti tla i usporedbu agrokemijskih pokazatelja za period 2005-2020. i
2006.-2021.

SPECIFICNI CILJ 2.:
Trajno pracéenje fizikalnih i kemijskih procesa u tlu na postoje¢im monitoring postajama
nakon ciklusa od 9 godina. :

SPECIFICNI CILJ 3:

Ispitivanja agronomske ucinkovitosti agrotehni¢kih mjera prilagodbe i optimizacije organske i
mineralne gnojidbe i navodnjavanja

SPECIFICNI CILJ 4:

IstraZivanje utjecaja agrotehnickih mjera na obogacivanje tla organskom tvari (humusom).

Clanovi tima:

Hrvoje Hefer, mag.ing. — voditelj projekta
prof. dr. sc. Zdenko Loncaric, istrazivac
prof. dr. sc. Domagoj Rastija, istrazivac
dr.sc. Daniel Rasi¢, dipl.ing — istraziva¢
Milena AndriSi¢, dipl.ing — istrazivac

Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj.

Sadrzaj ove publikacije isklju€iva je odgovornost Hrvatske agencije za poljoprivredu i hranu i
Fakulteta agrobiotehni¢kih znanosti Osijek.

BI Operativni program oy () UBLIKA 1BRVATSK
- KONKURENTNOST ,‘i’waopsxu STRUKTURN - INESTARSTYO ZASTIT
o » | KOHEZIJA NVESTIOISKI FONDOVI OROLIEA

Cor b s voma
Lugmdons 4o Sombrus (U



Sadrzaj

LU 1Yo o P 1
PrOVEADA. ... 3
1. Praéenje stanja plodnosti tla i usporedba agrokemijskih pokazatelja za period
2005-2020. 1 2006.-2021. .....uuurrunnennnnnnnnnnnnnneennnnnerrneernrrerner———————————————— 3
I =Yoo= W = T {0 ) R 11
1.2, SAArZaj NUMUSE ......oviiiiiiiiiiiiiiii i 13
1.2.1. Utjecaj sadrzaja humusa u tlu na razinu pristupacnog fosfora..... 13
1.2.2. Utjecaj sadrzaja humusa u tlu na razinu pristupacnog kalija ....... 14
1.2.3. Promjene sadrzaja humusa na oranicama i trajnim nasadima .... 16
IR TR 01 o] 18
R S G || 19
2. Trajno pracenije fizikalnih i kemijskih procesa u tlu na postoje¢im monitoring
postajama nakon ciklusa od 9 godina..............cccceeeiiiieiiiiiiiiiiic e 22
2.1.Trajno pracenije fizikalnih i kemijskih procesa u tlu na postoje¢im
monitoring postajama nakon ciklusa od 9 godina............cccooeeeeeviiiiinnnnnnn. 23
2.2. Tla istraZivanog POArUCIA .......cceuuuiiiiiiiiiie e 25
2.2.1. CerNOZEM NA IESU ....c.vcveeeeee e, 25
2.2.2. Cernozem na lesu, izluZeni, dUDOKI .........ccveeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeaennn, 26
2.2.3. Cernozem Na 1eSu, Plitki .......coceeveeeeieeeee e, 27
2.2.4. Aluvijalno karbonatno oglejeno tlo..............eeveiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 28
2.2.5. Fluvijalno livadsko tlo............ccooeeiiiiiiiiie e, 29
2.3. Osnovne klimatske znacajke istrazivanog podrucja...........cccceeeeeeeeeeennn. 30
2.4. Rad u laboratoriju, rezultati i komentari analiza ...............cccccvvvvieeeeeeenn. 44
3. Ispitivanja agronomske ucinkovitosti agrotehnickih mjera prilagodbe i
optimizacije organske i mineralne gnojidbe i navodnjavanja ................. 55
3.1. Istrazivanje ucinkovitosti organo-mineralne gnojidbe (poljski pokusi) ..... 55
3.1.1. UCinkovitost organo-mineralne gnojidbe u uzgoju suncokreta..... 55
3.1.2. Ucinkovitost organo-mineralne gnojidbe u uzgoju kukuruza........ 58

3.2. Istrazivanje ucinkovitosti kalcizacije (pokusi u kontroliranim uvjetima).... 61
3.2.1. Utjecaj kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu kukuruza Secerca61
3.2.2. Utjecaj kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu krastavca............ 63
3.2.3. Utjecaj kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu rotkvice............... 64

3.3. Prilagodba klimatskim promjenama optimizacijom gnojidbe fosforom .... 68
3.3.1. Osnovni principi optimizacije gnojidbe fosforom.......................... 68
3.3.2.Degradacija raspolozivosti fosfora u tlima u Hrvatsko;j ................. 70
3.3.3 Prakticne preporuke u gnojidbi fosforom .............ccccccviiiiiiiiiinninns 73



3.4. Prilagodba klimatskim promjenama neutralizacijom suviSne kiselosti tla 74
3.4.1. Prakticne posljedice ekstremnih (neodgovarajucih) pH vrijednosti

11 N 74
3.4.2. Kada je tlo prekiselo za Uzgoj USJEVA?......cccoeeeeevevveiiiiiiiieeeeeeeeenns 74
3.4.3. Kiselost tala u Hrvatskoj i razlozi suviSne kiselosti tala................ 75
3.4.4. Sredstva za KalCIZaCijU ..........ccooeeeeiiiiiiiiiiiii e 76
3.4.6. IzraCunavanje potrebe u Kkalcizaciji ............ccccoevevviiiiiiiiiiiiiieeen, 77
3.4.7. UCINaK KalCIZacCij€ .........coueuiuiiiiieie e 78
3.4.8. PraktiCne preporuke u gospodarenju kiselim tlima ...................... 79

3.5. Analiza klimatskih podataka lokaliteta provedbe pokusa na pokusalistu
1= 0 = 80
3.6. IstraZivanje potrebe navodnjavanja u kontroliranim uvjetima................. 88

4. Istrazivanje utjecaja agrotehnickih mjera na obogacivanje tla organskom tvari
(NMUMUSOIM) et e e et s e e e e e e e e e et e e e e e e eeeenees 95
4.1. Prilagodba klimatskim promjenama povecanjem humoznosti tala........... 95
4.1.1. Humus i plodnost tala .........ccoooeeeeeeeiiee 95
4.1.2. Degradacija humoznosti tala u Hrvatskoj...........ccccooeeeeee, 96
4.1.3. Prilagodba klimatskim promjenama optimizacijom gnojidbe

(o [U 1= o ¢ PP 96
4.1.4. Plan gnojidbe duSiKOm...........coiiiiiiiiiiiicic e 100
4.1.5. Smanjenje upotrebe mineralnih dusiénih gnojiva....................... 101
4.1.6. Praktine preporuke u gnojidbi duSikom ..., 102

4.2. Istrazivanje uc€inkovitosti humizacije (pokusi u kontroliranim uvjetima) . 103
4.2.1. Utjecaj humizacije kompostom i kalcizacije na pH tla i nadzemnu

MaSU KUKUrUZa SECEICaA .........cooviiiiiiiiiiiiiiie et 103
4.2.2. Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije na pH tla i
nadzemnu masu Krastavea ..........cccccevvveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 104
4.2.3. Utjecaj humizacije kompostom i kalcizacije na pH tla i nadzemnu
MASU FTOKVICE ....eveiiee et e e e e e e e et e e e e e e eeeenes 106
4.2.4. Utjecaj humizacije i kalcizacije na raspolozivost mikroelemenata u
L PP 108
5. ZAKIJUCAK ... ettt nnnnes 112

S (=Y = L (U] - TP 114



AGROEKOTEH

uvoD

Poljoprivreda je stoljeCima u Republici Hrvatskoj bila glavna djelatnost. Ona je zahvaljujuci
raznolikosti klime, reljefa i tala, vrlo raznovrsna. Nekada je Republika Hrvatska imala 3,15
milijuna ha poljoprivrednog zemljista, a u 2018. godini, prema podacima Drzavnog zavoda za
statistiku, 1.485.645 hektara intenzivno koriStenih poljoprivrednih povrdina od ¢ega su 54%
sacinjavale oranice, 41% trajni travnjaci (livade i pasnjaci), po 4,1% voénjaci, vinogradi i
maslinici. Poljoprivreda je vrlo ranjiva na klimatske promjene. Intenzitet fizikalnih, kemijskih i
bioloskih procesa koji se odvijaju u tlu, bilkama i domacim Zivotinjama, uvelike su odredeni
raspoloZzivom vodom i temperaturom. Kad je rije€ o vodi, na poljoprivredu negativno djeluju i
susa i velika koli¢ina oborina (koja nerijetko uzrokuje poplave). Manjak vlage u tlu otezava ili
posve sprjeCava nicanje zasijanih poljoprivrednih kultura, odnosno u kasnijim fenoloSkim
fazama, njihov razvoj i dozrijevanje. Prema nekim predvidanjima poljoprivreda je sektor koji
¢e pretrpjeti najveée Stete od posljedica klimatskih promjena. Ocekuje se da ¢e se zbog
klimatskih promjena do 2050. godine prinos trenutnih poljoprivrednih kultura u Republici
Hrvatskoj smanijiti za 3 — 8 %. Sve dulja i eS¢a sudna razdoblja, kao i sve veca ugrozenost
poljoprivrednih kultura od toplinskog stresa tijekom posljednjih desetljeéa jasan su signal,
prije svega ratarima, voc¢arima, maslinarima i vinogradarima, da po¢nu s provedbom mjera
prilagodbe klimatskim promjenama. Postojeca istrazivanja ukazuju na ucestali manjak vode
u hrvatskim poljoprivrednim tlima, a klimatski modeli ukazuju da ¢e ovaj problem u
budu¢nosti postati joS izrazeniji. Odredene poljoprivredne povrSine karakterizira slaba
propusnost za vodu zbog zbijenosti tla. Pri obilnijim oborinama na ovakvim tlima dolazi do
saturacije vodom, stagnacije vode, povrdinskog otjecanja i erozije, 3to izravno degradira
plodnost tla i razvoj poljoprivrednih kultura.

Prijetnje prema tlu, predstavljaju se odvojeno, ali su medusobno povezane. Kada viSe
prijetnji djeluje istovremeno, njihov ucinak se povecava. Za svaku prijetnju mjere se odredeni
specifiCni parametri tla:

1. smanjenje organske tvari i bioloSke raznolikosti — sadrzaj ukupnog ugljika, sadrzaj
ukupnog duSika, sadrzaj organskog ugljika, C:N odnos, volumna gustoca tla,
mikrobioloSki parametri

2. erozija tla — volumna gustoca tla, gustoéa Cvrste faze, ukupna poroznost, propusnost
tla za vodu, sadrzaj ukupnog i organskog ugljika

3. oneciséenje tla — ukupan i pristupaCan sadrzaj teSkih metala i potencijalno toksi¢nih
elemenata — Al, As, B, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn, te
postojanih organskih oneciS¢éenja — ukupnih ugljikovodika, PAH, PCB, triazinskih
herbicida i organoklornih pesticida

4. zbijenost tla — volumna gustoca tla, gustoc¢a &vrste faze, mehanicki sastav, kapacitet
tla za zrak, kapacitet tla za vodu, struktura, propusnost tla za vodu, sadrzaj ukupnog
ugljika, mjerenje otpora tla

5. zaslanjivanje tla — pH, EC, sadrzaj soli, kationski izmjenjivacki kompleks, zamjenjivi
kationi, propusnost tla za vodu, vododrznost — pF, kapacitet tla za vodu, kemijski
sastav procjedne vode, sadrZaj ukupnog ugljika,

6. KkliziSta — mehanicki sastav, struktura, propusnost tla za vodu.

U nacrtu Strategije prilagodbe klimatskim promjenama u Republici Hrvatskoj za razdoblje do
2040. godine s pogledom na 2070. godinu medu mjerama prilagodbe za smanjenje visoke
ranjivosti su:

* povecanje prihvatnog kapaciteta tla za vodu na poljoprivrednom zemljistu
* konverzacijska obrada tla



AGROEKOTEH

Imajuci u vidu da je susa (koja je uvelike potencirana smanjenjem prihvatnog kapaciteta tla
za vodu) daleko najveéi problem za hrvatsku poljoprivredu, je izuzetno vazno poticati sve
mjere koje doprinose povecanju sadrzaja humusa u tlu.

Veéina poljoprivrednih tala, uklju€ujuéi i ona najplodnija — u Slavoniji — izlozena su
degradaciji humoznosti, vrlo €esto i uz nizak sadrzaj humusa (prosjek za Osjecko-baranjsku
Zupaniju je 1.97 %, Sto je viSe nego li dvostruko manje u odnosu na prije 50-tak godina).
Humus, osim §to je izvor biljnih hranjiva, ,nositelj“ je apsorpcijske i puferne sposobnosti tla,
neophodan za optimalne vodozra¢ne odnose i sve mikrobioloSke aktivnosti. Ovisno o vrsti, 1
kg humusa moze pohraniti 3-10 litara vode. Agrotehnicke mjere koje izgraduju humus jesu
redovita primjena kvalitetnih (zrelih i stabilnih) stajskih gnojiva, komposta i ostalih organskih
gnojiva, primjena zelene gnojidbe, uzgoj visegodisSnjih leguminoza, uvodenje postrnih usjeva
u plodored i dr. Istrazivanja kojima se usporeduju konvencionalni i ostali (alternativni) vidovi
odrzive poljoprivrede (ekoloSka poljoprivreda, integrirani odrzivi sustavi proizvodnje i sl.),
pokazuju da je primjenom odgovarajuce agrotehnike moguée poveéati sadrzaj humusa u tlu i
odrzati rastresitost tla i stabilnost strukturnih agregata sa signifikantnim ucinkom na
optimizaciju gospodarenja vodom i oc€uvanja plodnosti tla. Ovakvi pristupi, ugradeni u
sustavnu edukaciju i programe razvoja, zahtijevaju velike dodatne trodkove i razmjeno
jednostavno se usvajaju, pa bi ih bilo vazno promovirati u savjetovanju, a u optimalnoj
varijanti i dodatno subvencionirati. Vrlo je zna€ajan i optimalan izbor vrste usjeva, i kultivara
kao vazna mjera prilagodbe na klimatske promjene. Navedene mjere zahtijevaju progres u
planiranju poljoprivredne proizvodnje i razvoj osvijeStenosti o izazovima koje klimatske
promjene donose. No, one se istovremeno i naslanjaju na principe o€uvanja ruralnog
prostora i ruralnog razvoja i mogu posluziti u ublazavanju ranjivosti poljoprivrede, narocito
malih poljoprivrednih gospodarstava koja su izuzetno ranjiva na klimatske promjene.

Na koji nacin povecati prilagodljivost i smanijiti ranjivost hrvatske poljoprivrede vezano uz
utjecaj klimatskih promjena na plodnost i kvalitetu tla, vrlo je tezak i kompleksan zadatak, a
istrazivaCi HAPIH-a i FAZOS-a kroz provedbu nekoliko specifiCnih cilieva donijet ¢e
zaklju¢ke i prijedloge agro-tehnickih mjera te koje ¢e omogudéiti jaCanje kapaciteta za
prilagodbu na podrucju Isto€no panonske i SrediSnje panonske podregije te pozitivho utjecati
na minimaliziranje Steta u poljoprivredi uvjetovanih klimatskim promjenama i povecanje
elastiCnosti agroekosustava, tj. sposobnosti oporavka od negativnih ucinaka klimatskih
promjena. S druge strane klimatske promjene moramo gledati i kao izazov za iskoriStavanje
potencijalno pozitivnih utjecaja.
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PROVEDBA

Specificni cilj 1.

1. PRACENJE STANJA PLODNOSTI TLA | USPOREDBA AGROKEMIJSKIH
POKAZATELJA ZA PERIOD 2005-2020. | 2006.-2021.

Hrvatska agencija za poljoprivredu i hranu - Centar za tlo provodi aktivnosti zastite
poljoprivrednog zemljiSta kao strateSkog resursa i znaCajne sastavnice okoliSa, sukladno
Zakonu o poljoprivrednom zemljiStu (NN 20/18, 115/18, 98/19, 57/22) i Pravilniku o
metodologiji za pracenje stanja poljoprivrednog zemljista (NN br. 47/19). Zakonom o
poljopriviednom zemljiStu propisano je: a) trajno praéenje stanja poljoprivrednog zemljista
(monitoring); b) pracenje stanja poljoprivrednog zemljista (ispitivanje plodnosti tla) i c) razvoj
informacijskog sustava za zastitu poljoprivrednog zemiljista koji ¢e omoguéiti povezivanje svih
podataka o tlu. Informacijski ¢e sustav osim podataka koji se prate kroz monitoring tla i
ispitivanje plodnosti tla sadrzavati i sve druge podatke koji proizlaze iz projekata koje
provode razli€ite znanstvene i stru¢ne institucije i drugi dionici.

Klimatske promjene su jedan od znacajnijih izazova danasnje poljoprivredne proizvodnje.
Koli¢inaa stakleni¢kih plinova u atmosferi je sve veéa zbog tehnoloskog razvoja, globalne
sve vece proizvodnje koja proizlazi iz gospodarskih djelatnosti.
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Gospodarske djelatnosti proizvode sve vece koli¢ine staklenickih plinova, odnosno koli¢ine
znacajno vece od prirodnog ciklusa, $to dovodi do povecanja koncentracije ugljika u
atmosferi. Ukupna koli¢ina ugljika u tlu mnogostruko je veéa od koli¢ine ugljika u nadzemnoj
biomasi. Tlo kao rezervar ugljika ima znacajnu ulogu u klimatskim promjenama te moze
znacajno smanjiti koliine ugljika u atmosferi.

Tlo je najznacajniji resurs poljoporivredne proizvodnje koji se sastoji od krute, tekuce i
plinovite faze. Informacije o kli¢inama hraniva u tlu kao i karakteristikama tla mogu utjecati na
povecanje prinosa poljoprivrednih kultura, smanjenje ekoloSkog optere¢enja uporabom
smanjenih koliCina mineralnog gnojiva te zastiti tla od oneciS¢enja. Potrebno je dobro
poznavati kvalitetu tla kao jednu vrijednost te na osnovu toga utvrditi nedostatke u sustavu
upravljanja i koristenja tla. Koristenje tla mora se sagledati kroz viSe aspekata i
multidisciplinarni pristup sa ciliem ocuvanja funkcija tla kao najznacajnijeg resursa za
proizvodnju hrane.

Klimatske promjene sagledavamo kao problem koji nam se javlja sada i koji ¢e imati
znacajan utjecaj u buduénosti na poljoprivrednu proizvodnju i osiguravanje hrane za svjetsko
stanovnistvo. Klimatske promjene znacajno utje€u na prinose poljoprivrednih kultura te
mogucnosti adaptacije biljnih vrsta na nove agroekoloske uvjete proizvodnje. Za rast i razvoj
bilinih vrsta osim raspolozivih hraniva u tlu, znacajn utjecaj imaju fizikalna i bioloSka svojstva
tla, vlaga u tlu, koli¢ina vode u tlu, temperatura tla i atmosfere, pojava kasnih mrazeva,
insolacija, raspored oborina u godini kao i koli¢ina oborina. Struénim pristupom u
gospodarenju poljoprivrednim zemljiStem kroz pravovremenu i optimalnu obradu tla,
balansiranu gnojidbu te navodnjavanjem s to¢nim obrocima mozZe se presudno utjecati na
kvalitetu i kvantitetu prinosa biljnih vrsta kao i na emisiju CO- iz tla te optimalan C/N odnos u
tlu.

Jedan od primarnih zadataka HAPIH- Centra za tlo je inventarizacija tala RH,
koristenjempodataka ispitivanja plodnosti tlate izrada predikcijskih karata pogodnosti tala za
poljoprivrednu proizvodnju. Kontrola plodnosti tla rjeSava probleme poljoprivredne
proizvodnje te zastite okoliSa kroz ostvarenje viSih i stabilnijih prinosa. Osim toga pridonosi i
balansiranju hraniva u tlu, uklanjanju limitiraju¢ih €imbenika poljoprivredne proizvodnje,
popravcima tla kroz fizikalno-kemijska i bioloSka svojstava tla, smanjenjenju rizika od
zagadenja tla i voda, optimalnoj upotrebi mineralnih gnojiva te vecoj upotrebi organskih
gnojiva §to u konacnici dovodi do ekonomicnije i racionalnije poljoprivredne proizvodnje.

Ispitivanje plodnosti tla sastoji se od veéeg broja postupaka: uzorkovanja tla, oznaCavanja
lokacija uzoraka tla (prostorna referenca), laboratorijskih analiza te interpretacije rezultata.

Za potrebe provedbe specificnog cilja 1. uzorkovanje tla provedeno je od strane Centara za
tlo. Metodologija uzorkovanja odredena je na osnovu veli€ine proizvodno-tehnoloske parcele.
Uzimanja uzoraka tla s pojedinih tehnoloskih cjelina (proizvodnih parcela) uzorkivadi su
odredili metodologiju ovisno o njenom obliku, homogenosti, povrsini i na€inu koriStenja. Na
tehnolodkim cjelinama povrSine do 10 ha uzorkovanje je vrSeno metodom slu€ajnog
rasporeda, a 1 prosjeCni uzorak je nastao objedinjavanjem i ujednaCavanjem svih 25
poduzoraka.

Ako je masa svih poduzoraka veCa od potrebne smanjuje se Cetvrtanjem. Prostorna
referenca odnosno geografska pozicija utvrdena je u sredistu parcele ucitavanjem koordinata
s GPS uredajem Garmin uz horizontalnu preciznost do 3 m.
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Slika 1.4: Metoda uzorkovanja tla Slika 1.5: Cetvrtanje uzorka tla

Poljoprivredna proizvodnja zasniva se na velikim poljoprivrednim povrSinama. PovrSine se krecu
od 10 do 150 ha, a poljopriviedna mehanizacija prilagodena je radu u takvim sustavima. Za
uzorkovanje tla na takvim proizvodnim parcelama koje su povrS§inom vece od 10 hektara koriStena
je metoda referentnog uzorka ili kontrolnih ploha. Na homogenim povrSinama prema zadanoj
shemi uzorkovan je 1 prosje€an uzorak na 10 ha, a njihov broj na cjelokupnoj parceli ovisi 0 njengj
veli€ini. U srediStu kruga oznacena je koordinata GPS uredajem. Na taj nacin dobivena je
referentna tocka sa svrhom uspostave kontinuiranog pracenja poljoprivrednih povrSina.
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Slika 1.6: Uzorkovanije tla kontrolna ploha Slika 1.7: Prikaz kontrolnih ploha na parceli

Slika 1.8: Prikaz kontrolnih ploha na parceli Slika 1.9: Prikaz alata za uzorkovanje tla

Uzorkovanje na terenu prati ,Obrazac o uzorku tla“, koji sadrZzi podatke o predusjevu, usjevu,
oCekivanom prinosu, gnojidbi i poduzetim agrotehni¢kim mjerama. Obrazac sadrzisve informacije o
proizvodno-tehnolo3koj cjeliniunazad pet godina. Na terenu se prvo popunjava obrazac, oznacava
vrecica, kartica, a zatim se locira parcela na GPS uredaju, skicira se plan uzorkovanja te navede sve
specificnosti proizvodne povrSine (depresije, uzvisine, kanali, odlagaliSte stajnjaka, odlagalista
karbokalka, itd.). Obrazac prati uzorke tla i prilikom ulaska u laboratorij.
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BROJ UZORKA

Lokainag samouprava {opdna):

Zupanija:

1) MIBPG:

2) Prezime | ime:

3) Mjesto i post. broj.:

4) Ulica i broj:

5) Oznaka festice (ID arkod )

| 6) Powriinag parcele (ha): |

7) Koordinate parcele (decim.):

N °E

&) Planirani usjev:

| 9) Planirani prinos (t/ha): |

Naéin uzgojo noveg nasada: kasicni

14) Vista organskog gnoja:
15) Goding primjene org. gnoja:

10) Starost nasada god. Broj stabala, fokota/ha (zaokruiti) plantaini
11) Predusjev i prinos Predusjev: i‘j :iiﬂdrﬁflﬁznja 3) Vok
predusjeva: 2) Ocekivan 4)Vrio visok
12) Zetveni ostaci: 0) za:omno: (t/ha) 1) odneieno 2)
spaljeno

13) Organska gnojidba (t/ha):

tetvrta

16) Ekspozicija i nagib:
(prociena uzorkivada)

RN =

treca

o sjeverno

17) Navodnjovanje:

0) suho ratarenje
pojave suie

1) prema proracunu

2) Samo kod

18) Uredenost zemijista
(procjena vigsnika parcele)

Neuredeno:

0) nikad ne lefi voda
Otvorena kanaska mreia:
3) nikad ne lefi voda
Drenaia:

6) nikad ne kel voda

1) ponekad ledi voda
4) ponekad lefi voda

7) ponekad ledi voda

2 festo ledivoda
5) festo leii vodo

8) festo ledi voda

(procjena vigsnika parcele)

19) Biogenost tia Razgrodnjo fetvenih ostatoka: 0 dobra 1) osrednjo 2)
(procjena) losa
20) Tekstura tla . i az.taikivaéa.
i rociena uzork. Feel test) 4} Srednje teska glina
lproceEn e, TEETEESH 2} llovasto S} Wro tedka glina
0} Osnovna gnojidba i duboka cbrada (==30cm]
1} Osnovna gnojidba i srednje duboka obrada {2030 cm}
21) Agrotehnika: 2| Osnovna gnojidba i oranje plitko (==20cm)
(procjena viasnika parcele) | 3] Osnovna gnajidba i prolje o oranje
4] Osnovna gnojidba i tanjuranje
5] "N tili* i direktna sjetva: [a.NPK b gnaojidba N}
Of Bez ke mijskih sredstava
22) Zastita: 1) Integraing {ako treba i kemijska)
(procjena vigsnika parcele) | 2} Kemijska - samo kurativng
3} Kemijska — preventivna i kurativng
23) Osnovna gnojidba: . .
) gnaj 0} prema preporuci 1} reducirana 2) sama N

Slika 1.10: Obrazac o uzorku tla

Uzorci tla dostavljeni laboratoriju Centra za tlo, pripremljeni su standardnim procedurama.
Uzorci tla prvo su ociSéeni zatim stavljeni na suSenje u elektroni¢ki suSionik na 40 °C te
nakon susenja usitnjeni u mlinu te prosijani na situ otvora 2 mm. Pripremljeni uzorci tla

analizirani su na laboratorijske analize:

aktualna reakcija tla (pH-H20), prema HRN ISO 10390:2005;
izmjenjiva reakcija tla (pH-KCI), prema HRN ISO 10390:2005;

sadrzaj biljkama

)
)

3.) sadrzaj karbonata (CaCOg), prema ISO 10693:1995;
) raspolozivog fosfora (P2Os) i

EgnerRiehm-Domingu (Egner i sur., 1960.);
sadrZaj humusa, bikromatnom metodom;

Provedeno istrazivanje ukljucivalo je uredski rad i odabir 1.000 uzoraka tla koji su odabrani
na osnovu optimalnog prostornog rasporeda, a kao podloga posluzili su podaci ispitivanja
2006. godine. IstraZivanje se provelo na poljoprivrednim
povrSinama koje su uzorkovane od strane Centra za tlo 2005. i 2006. godine gdje je uzorak

plodnosti tla provedeni 2005. i

)
6.) hidroliticka kiselost, modificiranom metodom po Kappenu;
)  procjena mehani¢kog sastava tla;

kalija (K2O) AL-metodom po
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tla oznacenom GPS kordinatom, sa vremenskim odmakom od 15 godina. Uzorci tla u ovom
projektu uzeti sa dubine od 0 do 30 cm. Projekt se provodio sa zainteresiranim korisnicima
na nacin da su korisnici u suradnji sa lokalnom samoupravom, odradivali prvi kontakt, a
zatim je lokalna samouprava kontaktirala i organizirala korisnike prema Centru za tlo koji je
izvrSio uzorkovanje tla i agrokemijsku analizu tla.

Slika 1.11: Prikaz uzoraka tla 2005. i 2006. godine

U prvoj godini projekta 2005. godini ukupno je analizirano 3.729 proizvodno-tehnoloskih
cjelina, od toga za jednogodiSnje usjeve analizirano je 2.453 uzorka tla dok za viSegodisnje
usjeve analizirano je 2.552 uzorka tla. U drugoj godini projketa 2006. ukupno je analizirano
5.020 proizvodno-tehnoloskih cjelina, od toga za jednogodiSnje usjeve analizirano je 3.412
uzorka tla dok za viSegodidnje usjeve analizirano je 3.216 uzorka tla.

Broj uzoraka po godinama Analizirana povriina

16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000
4.000
200 A

2005 2006 Ratarstvo Novi nasadi Postojeci nasadi

3.500
3.000
2500
2.000
1.500
1.000

500

mRatarstvo  mNovi nasadi Postojeci nasadi H 2005 m2006

Grafikon 1.1. Broj uzoraka tla 2005. i 2006. Grafikon 1.2. Analizirana povrsina 2005. i 2006.

Za potrebe projekta Agrekoteh, specifi¢ni cilj 1. odabirane su lokacije iz 2005., i 2006., a za
usporedbu rezultati analiza iz 2005. i 2006. godine.
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Na osnovu prethodnog odabira u 2020. godini uzorkovano je na 500 lokacija, a 2021.
dodatnih 500 uzoraka tla na dubini od 0 - 30 cm. Uzorci tla, uzeti su sondom na istim GPS
lokacijama gdje je provedeno uzorkovanje tla 2005. i 2006. godine.

Slika 1.12: Prikaz lokacija uzoraka tla 2005./2020. godine

U 2021. godini uzorkovano je na 500 lokacija na dubinu od O do 30 centimetara. Uzorci tla

uzorkovani su sondom na istim GPS lokacijama gdje je provedeno uzorkovanje tla 2006.
godine.
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Slika 1.13: Prikaz lokacija uzoraka tla 2006./2021. godine

Grafikon 1.3. Odabrane parcele prema nacinu koriStenja u 2006./2021.

Ukupno je kroz projekt uzorkovano 1.000 lokacija na dubinu od 0 do 30 centimetara, to su
lokacije koje su ranije uzorkovane u 2005. i 2006. godini. Prosje€an uzorak sastoji se od 20 —
25 pojedinacnih uzoraka tla ravnomjerno rasporedenih po ARKOD parceli. Pojedinacni
uzorci se dobro izmijeSaju te se dobije homogeniziran prosje¢ni uzorak, tezine od 1,5
kilograma. Parametri za ispitivanje plodnosti tla su: reakcija tla ( pH KCI i H20), sadrzaj

10
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humusa, sadrzaj ukupnog N (samo kod trajnih nasada), sadrzaj fizioloSki aktivnih hranjiva
P20Os i K20, hidrolitska kiselost ili sadrzaj ukupnih karbonata.

Slika 1.14. Prikaz lokacija uzoraka tla

Rezultati istraZivanja dobiveni prac¢enjem ukazuju na problem degradacije tla Sto predstavlja
veliki izazov u suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji, posebice u uvjetima znacajnih
klimatskih promjena. Pretpostavka je da nacin koridtenja tla zna€ajno utjeCe na promjene
svojstava tla, ukljuCujuci i sadrzaj organske tvari. Stoga je provedeno istrazivanje uklju€ivalo
usporedbu dvije najzastupljenije namjene koriStenja i to na oranicama i viSegodiSnjim
nasadima (vo¢njacima i vinogradima) u razdoblju od 15 godina.

1.1. Reakcija tla (pH kci)

Klimatske promjene mogu imati veliki utjecaj na pH reakciju tla. pH reakcija tla je mjera
kiselosti ili alkalnosti tla i izrazava se na skali od 0 do 14. Klimatske promjene, poput
povecanja temperature, smanjenja koli€ine oborina i povec¢anja atmosferske koncentracije
CO2, mogu utjecati na kemijska svojstva tla, ukljuCuju¢i pH reakciju tla. Povecéanje
atmosferske koncentracije CO, mozZe dovesti do smanjenja pH vrijednosti tla jer viSe CO- u
zraku moze reagirati s vodom u tlu i stvarati ugljicnu kiselinu koja smanjuje pH tla. Povec¢anje
temperature i smanjenje oborina moze dovesti do povecanja pH vrijednosti tla jer se hranjive
tvari u tlu mogu brze razgraditi, Sto dovodi do stvaranja viSe alkalnih tvari. Vazno je
napomenuti da ovi utjecaji na pH reakciju tla mogu varirati ovisno o vrsti tla i drugim lokalnim
uvjetima, pa se uvijek treba provoditi detaljnije istrazivanje utjecaja klimatskih promjena na
pH tla.

11
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Tla uzorkovana 2005. i 2006. bila su jako kisela do alkalna (pHKCI 3,54-8,33; pHH20 4,14-
8,56).

Rezultati ukazuju da je najniza prosjecna vrijednost u 2005. i 2006. godini izmjenjive kiselosti
tla iznosila pH 3,90 dok najvisa vrijednost pH 8,33 dok u 2020. i 2021. najniza vrijednost
iznosi pH 3,77 te najviSa vrijednost pH 7,90, minimum i maksimum su korisni za dobivanje
informacija o rasponu vrijednosti koje se mogu pojaviti u uzorku i za procjenu opsega
varijacija. Prosje¢na pH vrijednost tla u uzorcima iznosi 5,63 u 2005. i 2006. g. dok u 2020. i
2021. iznosi pH 5,84 gdje je srednja vrijednost je dobivena zbrajanjem svih pojedinacnih pH
vrijednosti u uzorku i dijeljenjem tog zbroja s ukupnim brojem pH vrijednosti u uzorku.
Medijan predstavlja srediSnju vrijednost skupa podataka, $to znaci da polovina pH vrijednosti
u uzorku ima vrijednost manju od 5,52 u predhodnom istrazivanja, a sada je ta vrijednost
5,84, medijan prikazuje simetri€nost podataka te raspored podataka. Standardna devijacija u
2005.i 2006.g. iznosi 1,18 te se u 2022. i 2021.g. nije znacajno promjenila te iznosi 1,19.
Standarna devijacija je mjera rasipanja podataka oko srednje vrijednosti. Sto je veca
standardna devijacija, to je veci raspon varijacija pH vrijednosti u uzorku. U ovom slucaju,
vrijednost standardne devijacije ukazuje na to da su pH vrijednosti u uzorku relativho
raznolike i rasprostranjene. Na temelju vrijednosti pH reakcije ukupni zakljuéak moze se
sagledati da nije doslo do zna€ajne promjene pH reakcije u tlu kroz period od 15 godina.

HISTOGRAM HISTOGRAM
ol — - 120 i
140 =
. 100- T
120
100 80+
80— 60
60—
40_
g 4 Std. Dev = 1,18 oy Std. Dev = 1,19
3 20+ Mean = 5,6 2 20 Mean = 6,0
- ; [ [ N = 100000 £ o= : o 1N = 100,00
1 2 3 4 5 6 7 8 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80
KCL_2005_06 KCL_2020_21
Graf 1.4. Prikaz pH (KCI) 2005 _2006. Graf 1.5. Prikaz pH (KCI) 2020 _2021.
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Legend
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Slika 1.15: Prikaz predikcije pH vrijednosti tla

1.2. Sadrzaj humusa

Humus je vaZan sastojak tla koji ima kljuénu ulogu u odrZzavanju njegove plodnosti i kvalitete.
Humus se sastoji od organskih ostataka koji su podvrgnuti procesima raspadanja i pretvorbe
u stabilan organski materijal. Osim &to poboljSava strukturu tla, humus takoder ima veliki
utjecaj na dostupnost hranjivih tvari za biljke.

1.2.1. Utjecaj sadrzaja humusa u tlu na razinu pristupacnog fosfora

Fosfor je klju¢ni element u prehrani biljaka jer je neophodan za rast korijena, cvatnju i
plodonosenje. Medutim, veliki dio fosfora prisutan u tlu nije pristupacan billkama jer se nalazi
u obliku koji nije topiv u vodi. Humus je prirodno bogat organskim kiselinama koje mogu
pomoc¢i u dekompoziciji fosfora u tlu. Organske kiseline koje su prisutne u humusu stvaraju
komplekse s fosforom, §to ga Cc&ini dostupnijim bilkama. Takoder, humus je bogat
mikroorganizmima koji proizvode enzime koji mogu omoguéiti transformacijom fosfor
pristupacan biljci. Ovi enzimi razgraduju organske tvari u tlu i oslobadaju fosfor koji se zatim
moze koristiti za rast biljaka. Studije ukazuju da povecéanje sadrzaja humusa u tlu moze
povecati dostupnost fosfora bilikama. Na primjer, istraZivanja su pokazala da koriStenje
organskih gnojiva koja poveéavaju sadrzaj humusa u tlu mozZe znacajno poboljsati
pristupacnost fosfora.

13
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1.2.2. Utjecaj sadrzaja humusa u tlu na razinu pristupacnog kalija

Kalij je takoder vazan element u prehrani biljaka jer utje€e na niz bioloskih procesa koji su
vazni za njihov rast i razvoj. Medutim, veliki dio kalija u tlu nije pristupacan biljkama jer se
nalazi u obliku koji nije topiv u vodi. Humus takoder moZe pomoci u pretvaranju neprozirnog
kalija u pristupacni oblik. Organske kiseline prisutne u humusu mogu pomoc¢i u rastvaranju
kalija u tlu. Kao i kod fosfora, humus stvara komplekse s kalijem koji ga €ine dostupnijim
biljkama. Tako

Raspon sadrZzaja SOM u oranicama bio je 1,06-5,48%, au uzorcima voénjaka 0,98-4,30%. U
istim tlima nakon 15 godina sadrzaj SOM-a smanjio se u prosjeku s 2,21% na 2,08% (3,75%
smanjenje SOM-a).

Statistics
Humus_2005_06 | Humus_2020_21
N Valid 1000 1000
Missing 0 0
Mean 2,22 2,09
Median 2,07 1,94
Mode . 2,03
Std Dev ,65 ,71
Minimum ,98 ,83
Maximum 6,58 9,84
HISTOGRA HISTOGRAM
350 N 450 [ ]
300 ] 400
350
250+ i
300
200 250
150+ 200
100 150
g Std. Dev = 0,65 Z 1004 Std. Dev = 0,71
g 507 Mean = 2,2 g ean =2,
£ i r N = 1000,00 g SZ_ l\__., := Jooé,c;o
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 ¢ 56 7 8 9
Humus_2005_06 Humus_2020_21
Graf 1.6. Prikaz sadrzaj humusa 2005_2006. | Graf 1.7. Prikaz sadrzaj humusa

2005_2006.
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StatistiCki podaci o sadrzaju humusa u tlu tiiekom 15 godina ukazuju na nekoliko promjena u
prosjeénoj vrijednosti, medijanu, standardnoj devijaciji, minimumu i maksimumu. ProsjeCna
vrijednost: Tijekom 15-godiSnjeg razdoblja, prosje€na vrijednost sadrzaja humusa u tlu je
iznosila 2,22%, medutim u 15 godiSnjem razdoblju ta vrijednost se smanijila i iznosi 2,09%.
Sto ukazuje na blago smanjenje sadrzaja humusa u tlu tijekom promatranog razdoblja.
Medijan predstavlja sredidnju vrijednost skupa podataka. U 2005. i 2006.g. medijan sadrzaja
humusa bio je 2,07% medutim, s vremenom je doslo do daljnjeg smanjenja i trenutno iznosi
1,94%. Medijan takoder pokazuje smanjenje sadrzaja humusa u tlu, s obzirom na to da se
vrijednost medijana snizila prema dolje. Standardna devijacija mjeri rasprSenost podataka
oko srednje vrijednosti. U po€etku je standardna devijacija sadrZaja humusa bila 0,65. Nakon
15 godina, ta vrijednost je porasla i iznosi 0,71. To ukazuje na vecu varijabilnost u sadrzaju
humusa tijekom vremena.

Slika 1.16: Prikaz predikcije sadrzaja humusa

Ukupno gledajuci, statisticki podaci o sadrzaju humusa u tlu tijekom 15 godina ukazuju na
blago smanjenje prosjecne vrijednosti, medijana i minimuma, dok su standardna devijacija i
maksimum povecani. To upucuje na smanjenje sadrzaja humusa u tlu, gubitku plodnosti tla i
povecanije varijabilnosti sadrzaja humusa u tlu tijekom tog razdoblja.
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1.2.3. Promjene sadrzaja humusa na oranicama i trajnim nasadima

Rezultati istrazivanja pokazuju da se na istim proizvodnim povrSinama nakon perioda od 15
godina sadrzaj humusa u prosjeku smanjio sa 2,21 do 2,08 Sto predstavlja smanjenje od
3,75 % pocetne koli€ine organske tvari tla. Postoje znacajne razlike izmedu oranica (grafikon
1.8.) i stalnih nasada (grafikon 1.9.) jer je u tlima vinograda i voénjaka nakon 15 godina
utvrdeno povecanje sadrzaja humusa s pocetnih 2,09 % do 2,32 % (porast od 13,8 %). S
druge strane, nakon 15 godina uzgoja usjeva na oranicama (grafikon 1.8.), prosje¢ni sadrZaj
humusa smanjio se s poc€etnih 2,24% na 2,01% (smanjenje sadrzaja organske tvari za
8,78%). Medutim, na pojedinim je oranicama takoder utvrdeno povecanje sadrzaja organske
tvari (24,7 % oranica), dok je pad sadrZaja organske tvari (grafikon 1.10) utvrden i u dijelu
trajnih nasada (30,2 %).

Pad sadrzaja organske tvari na orani¢nim tlima

organska tvar tla
4 2005/06 > 3%

3,5 organska tvar tla

_20,
3 organska tvar tla 2005/06 2-3%

2005/06 < 2%

2,5

1,5

0,5

-0,23 -0,06 -0,32 -0,50

SVI UZORCI (A) niski sadrzaj (B) umjereni sadrzaj (C) veci sadrzaj
organske tvari organske tvari organske tvari

-0,5

organska tvar 2005./06. W organska tvar 2020./21. M razlika nakon 15 godina

Grafikon 1.8. Smanjenje sadrzaja humusa na oranicama razlicitih klasa tla

Usporedujuci klase tla prema sadrzaju humusa, najveée smanjenje humusa na 3,07% s
poCetnih 3,57 % zabiljeZzeno je na oranicama s najve¢im poCetnim sadrzajem humusa
(povrsine s > 3 % humusa), a najveée povecanje na 2,03 s pocetnih 1,68 % bilo je na trajnim
nasadima s najnizim poc€etnim sadrzajem humusa (< 2 % humusa). Rezultati nedvojbeno
upuéuju na zaklju€ak da je uzgoj usjeva na oranicama rezultirao smanjenjem sadrzaja
organske tvair tla (humusa), dok se u trajnim nasadima udio humusa povecao.
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Povecanje sadrzaja organske tvari u tlima trajnih nasada
organska tvar tla
A 2005/06 > 3%
organska tvar tla
3,5 organska tvar tla 2005/06 2-3%
3 2005/06 < 2%
2,5
2
1,5
1
0,5 0,12 0,17
0
-0,5
SVI UZORCI (A) niski sadrzaj (B) umjereni sadrzaj (C) vedi sadrzaj
organske tvari organske tvari organske tvari
organska tvar 2005./06. W organska tvar 2020./21. M razlika nakon 15 godina

Grafikon 1.9. Povecanje sadrzaja humusa kod viSegodisnjih usjeva razli€itih klasa tla

Udio lokaliteta sa smanjenjem ili povecanjem organske tvari na oranicama i trajnim nasadima
80,56

128 ORANICE Loss os TRAINI NASADI 59,41 61,54

0 7.0 i o ] = |
-50 - 62,58 . 85,12 . -82,02 1944 -40,59 -38,46
-100 !

(A) niski sadrzaj (B) umjereni (C) vedi sadrzaj (A) niski sadrzaj (B) umjereni (C) vedi sadrzaj
sadrzaj humusa sadrzaj humusa
M lokaliteti (%) s povecanjem sadrzaja humusa M |okaliteti (%) sa smanjenjem sadrzaja humusa

Grafikon 1.10. Raspodijela rastuéeg i padaju¢eg sadrzaja humusa po razredima u odnosu na pocetni
sadrzaj humusa

17



AGROEKOTEH - Specificni cilj 1.

1.3. Fosfor

Klimatske promjene mogu imati negativan utjecaj na kvalitetu tla i njegovu sposobnost da
osigura optimalan rast i rozvoj billkkama. Na primjer, porast temperature i susnih razdoblja
mogu dovesti do degradacije tla i gubitka hranjiva, uklju€ujuci fosfor. Fosfor je esencijalni
element za rast biljaka, a njegova nedostatnost moze ograni€iti prinos usjeva. Medutim,
istovremeno, klimatske promjene mogu utjecati na pristupacnost fosfora u tlu. Povecéanje
temperatura i promjene u koli¢ini oborina mogu utjecati na pH vrijednost tla, koja ima
znacajnu ulogu u pristupacnosti fosfora za biljke. Niska ili visoka pH vrijednost moZe dovesti
do vezivanja fosfora u obliku koji nije dostupan biljkama. Kako bi se oCuvao kvalitet tla i
osiguralo da biljke imaju dovoljno pristupaénog fosfora u tlu, vazno je pratiti promjene u
okoliSu i primijeniti odrZive poljoprivredne prakse. To uklju€uje primjenu gnojiva koja sadrze
fosfor na nacin koji je prilagoden uvjetima tla i vremenskim uvjetima, kao i primjenu mjera
koje pomazu u ocuvanju kvalitete tla, poput plodoreda, smanjenja obrade tla i koriStenja
organskih gnojiva.

Statistics
P205_2005_06 | P205_2020_21
N Valid 1000 1000
Missing 0 0
Mean 18,61 19,87
Std Dev 11,41 11,55
Minimum ,20 1,80
Maximum 42,90 47,10
HISTOGRAM HISTOGRAM
140+ 140 (]
120 [ 120-{ . [ ]
100 = ] 1004 i
80 80—
60 60~
9 | Std. Dev = 11,41 g 7 Std. Dev = 11,55
0 1 0 8 8 oS s 8 O
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
P205_2005_06 P205_2020_21
Graf 1.11. Prikaz fosfora u tlu 2005_2006. Graf 1.12. Prikaz sadrzaj fosfora u tlu
2005_2006.

Statisticki podaci o sadrzaju fosfora u tlu u periodu od 15 godina pokazuju male promjene
gdje je srednja vrijednost fosfora u tlu porasla s 18,61 mg/100g u po€etnom razdoblju na
19,87 mg/100g nakon 15 godina. Ovo poveéanje moze ukazivati na promjene u koli€ini ili
dostupnosti fosfora u tlu tijekom vremena. Standardna devijacija mjeri rasprdenost podataka
oko srednje vrijednosti. U po¢etnom razdoblju, standarna devijacija fosfora u tlu iznosila je
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11,41, dok je nakon 15 godina porasla na 11,55. Ova promjena pokazuje manju varijabilnost
u sadrzaju fosfora tijekom vremena. Statisti¢ki podaci sugeriraju da je tijekom 15-godidnjeg
razdoblja do$lo do vrlo male promjena u sadrzaju fosfora u tlu gdje sa aspekta plodnosti tla i
grani¢nih vrijednosti nema promjena unutar klasa opskrbljenosti tla. Srednja vrijednost se
povecala, a varijabilnost se donekle povecala.
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Slika 1.17: Prikaz predikcije sadrzaja fosfora
1.4. Kalij

Kalij je vazan mineralni nutrijent za rast biljaka, koji se nalazi u tlu u obliku kationa (K*). On
pomaze biljkama u procesima poput fotosinteze, regulacije vode i odrzavanja ravnoteze iona
u stanici. Nedostatak kalija u tlu moze dovesti do slabijeg rasta biljaka, smanjenja prinosa i
osjetljivosti na stres. Klimatske promjene utje€u na dostupnost kalija u tlu na nekoliko nacina.
Povecanje temperature i suSnog razdoblja moze povecati gubitak vode iz tla, Sto moze
smanjiti dostupnost kalija za bilke. Klimatske promjene utje€u na sastav tla i
mikroorganizama koji odrzavaju plodnost tla. PovecCanje temperature moze ubrzati
razgradnju organske tvari u tlu, to moze smanijiti zalihe hranjiva u tlu, ukljuCujuéi i kalij.
Takoder, promjene u temperaturi i vlaznosti mogu utjecati na mikroorganizme u tlu, Sto moze
utjecati na njihovu sposobnost da pomazu billkama u dobivanju hranjiva. Stoga, klimatske
promjene mogu imati negativan utjecaj na plodnost tla i dostupnost kalija za biljke. Potrebno
je odrzati plodnost tla i uklju€iti nove spoznaje o primjeni odrZive poljoprivredne prakse Sto
moze biti kljuéno u o€uvanju plodnosti tla i osiguranju dostupnosti kalija za biljke.
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Statistics
K20_2005_06 | K20_2020_21
N Valid 1000 1000
Missing 0 0
Mean 23,39 23,88
Std Dev 7,51 9,83
Minimum 8,44 7,10
Maximum 51,00 50,80
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Graf 1.13. Prikaz kalija u tlu 2005_2006 Graf 1.14. Prikaz kalija u tlu 2020_2021

Statisticki podaci sadrzaja kalija u tlu u periodu od 15 godina mogu se analizirati na temelju
sljedeéih parametara: srednja vrijednost, standardna devijacija, minimum i maksimum. U
periodu od 15 godina, srednja vrijednost sadrzaja kalija u tlu ostala je ista te iznosi 23
mg/100g Sto ukazuje da nije doslo do nikakve promjene u sadrzaju kalija u tlu ve¢ nalazi u
istom prosjeku. Standardna devijacija mjeri rasprSenost podataka u odnosu na srednju
vrijednost. U periodu od 15 godina, standardna devijacija sadrzaja kalija u tlu iznosila je 7,51
dok je nakon 15 godina iznosila 9,83, povecanje standardne devijacije ukazuje na vecu
varijabilnost sadrzaja kalija u tlu nakon 15 godiSnjeg perioda. Analiziraju¢i ove podatke,
primjecujemo sljedece promjene u sadrzaju kalija u tlu tijekom 15 godina, srednja vrijednost
se blago povecala 23,39 na 23,88, Sto ukazuje na priblizno iste prosje¢ne koncentracije kalija
u tlu. Standardna devijacija se povec¢ala s 7,51 na 9,83, $to ukazuje na vecu varijabilnost
sadrZaja kalija dok minimum se smanijio s 8,44 mg/100g na 7,10 mg/100g Sto znaci da je
najniza koncentracija kalija u tlu nalazi u okviru laboratorijske greske. Ove promjene mogu
biti rezultat razliCitih ¢imbenika, medutim sadrzaj kalija u tlu najviSe zavisi od koriStenje
gnojiva. Rezultali projekta ne ukazuju na promjene sadrzaja kalija u tlu u 15 godidnjem
razdoblju.
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Legend

Kalij
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Slika 1.18: Prikaz predikcije sadrzaja kalija
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Specifi€ni cilj 2.

2. TRAJNO PRACENJE FIZIKALNIH | KEMIJSKIH PROCESA U TLU NA
POSTOJECIM MONITORING POSTAJAMA NAKON CIKLUSA OD 9 GODINA

Tlo se opcenito definira kao povrSinski sloj zemljine kore sacinjen od mineralnih Cestica,
organske tvari, vode, zraka i zivih organizama. Tlo povezuje zemlju, zrak i vodu te udomljuje
veéi dio biosfere. Zbog izrazito sporog procesa nastanka smatra se neobnovljivim ili u
najboljem sluc¢aju uvjetno obnovljivim resursom. Tlo je nositelj brojnih funkcija neophodnih za
Zivot na Zemlji, osigurava hranu, biomasu, sirovine, staniSta i rezerve gena, tlo skladisti,
filtrira i izmjenjuje hranjive tvari, vodu i ugljik. 1zrazito je slozen i kompleksan medij podlozan
procesima degradacije i prijetnjama koje u kratkom vremenskom razdoblju mogu ozbiljno
ugroziti i onesposobiti njegove funkcije. Posljedice se ocituju kroz smanjenje plodnosti tla,
bioloSke raznolikosti, kakvoce zraka i vode, te klimatske promjene. Tlo je neobnovljivo dobro
i mora se Koristiti odrzivo uz o€uvanje njegovih funkcija. Nepovoljni ucinci na tlo moraju se
izbjegavati u najvecoj mogucoj mjeri. Zastita tla obuhvaca oCuvanje zdravlja i funkcija tla,
sprjeCavanje ostecCenja tla, pracenje stanja i promjena kakvoca tla te saniranje i obnavljanje
ostecenih tala i lokacija. Onecis¢enje odnosno ostecenje tla smatra se Stetnim utjecajem na
okoli§, a utvrdivanje prihvatljivih grani¢nih vrijednosti kakvoée tla provodi se na temelju
posebnih propisa. Prijetnje prema tlu su sloZzene i premda nejednako rasprostranjene,
prisutne su na Sirem podrucju europskog kontinenta. Zbog jednostavnosti predstavljaju se
odvojeno, no u stvarnosti su medusobno povezane. Kada vie prijetnji djeluje istovremeno,
njihov uc€inak se povecava. U konacnici, ako se ne sprijee mogu dovesti do degradacije tla.
Pojedini procesi degradacije tla imaju prirodne uzroke, ali se njihovo napredovanje ubrzava
ljudskom djelatnod¢u. Podaci o svojstvima tla, mjereni i promatrani u medusobnoj interakciji
u prostoru i vremenu kvantificiraju odredene prijetnje prema tlu i njegovim funkcijama.

Smanjenje organske tvari i bioloSke raznolikosti — ocjenjuje se sadrzajem ukupnog ugljika,
odnosu ugljika i dusika, te volumnom gustocom tla.

Erozija tla — ovisi o volumnoj gustodi tla, gustoéi Cvrste faze, ukupnoj poroznosti, propusnosti
tla za vodu i sadrZaju ukupnog ugljika.

Oneciséenje tla — promatra ukupan i pristupatan sadrzaj teSkih metala i potencijalno
organoklorni pesticidi).

Zbijenost tla — definiraju volumna gusto¢a tla, mehanicki sastav, kapacitet tla za zrak,
kapacitet tla za vodu, struktura, propusnost tla za vodu, sadrzaj ukupnog ugljika.
Zaslanjivanje tla — ovisi o kiselosti tla, elektricnoj vodljivosti, sadrzaju soli, kapacitetu
zamjene kationa, propusnosti tla za vodu, kapacitetu tla za vodu, kemijskom sastavu
procijene vode i sadrzaju ukupnog ugljika. Klizista — ovise 0 mehani¢kom sastavu, strukturi
te propusnosti tla za vodu.

Prvi korak u zastiti tla i o€uvanju prirodnih funkcija tla te spre€avanju degradacijskih procesa
je pracenje stanja i promjena svojstava tla. Stoga motrenje tala podrazumijeva kontinuirano
pracenje odredenih parametara tla sa svrhom prikupljanja informacija o promjenama stanja i
karakteristikama tla te identifikaciji oblika i intenziteta degradacije tla. Bez razvoja sustava
kojim bi se trajno periodi¢no prikupljale informacije o negativnim promjenama u tlu, ne mogu
postojati ni pravovremene reakcije kojima bi se te promjene spre€avale ili ublazavale.

22



AGROEKOTEH - Specificni cilj 2.

2.1.Trajno praéenje fizikalnih i kemijskih procesa u tlu na postojeéim monitoring

postajama nakon ciklusa od 9 godina

Trajno praéenje poljoprivrednog zemljiSta zakonski je regulirano u RH, a HAPIH-ov Centar za
tlo, obavlja poslove pracenja stanja poljoprivrednog zemljista. Slijedom toga Centar za tlo
ukljuCio se u trazenje odgovora kako optimizirati gospodarenje tlom te kako prilagoditi
agroekosustav i agrotehniCke mjere klimatskim promjenama. Nakon 9. godina uspostavljen
je novi ciklus pracenje na ranije uspostavljenim monitoring postajama koji je uklju€ivao
istrazivanja na poljoprivrednim povrSinama koje su u sustavu intenzivne ratarske
proizvodnje, tj. na njima se primjenjuju intenzivne agrotehni¢ke mijere, koriste zastitha
sredstva i gnojidba mineralnim gnojivima i stajnjakom.

- prva toCka monitoringa nalazi se na podru€ju grada Osijeka na poljoprivrednim
povrSinama k.o. Sarvas, k.¢. 1119.

- druga to¢ka monitoringa nalazi se na podrucju opéine Erdut na poljoprivrednim
povrSinama k.o. Dalj, k.¢. 5498.

- treca toCka monitoringa nalazi se na podruju opcine Knezevi Vinogradi na
poljoprivrednim povr§inama k.o. Karanac, k.¢. 1178/4.

- Cetvrta toCka monitoringa nalazi se na podrucju opcine Draz na poljoprivrednim
povrSinama k.o. Draz, k.C. 152.

- peta toCka monitoringa nalazi se na podrucju opc¢ine Bilje na poljoprivrednim povrSinama
k.o. Lug, k.C. 1994/7.

Na odabranim lokacijama 2013. godine sklopu projekta CHAIN, financiranog EU sredstvima
iz programa IPA prekograni¢na suradnja Hrvatska-Srbija utvrdeno je nulto stanje. Kako bi
utvrdili do kakvih je promjena doSlo u periodu 2013./2022. uspostavljen je novi ciklus
pracenja.

Prije same provedbe monitoringa prethodile su uredske pripreme koje su uklju€ivale analizu
nultog stanja rezultata dobivenih 2013. godine, konataktiranje vlasnika, prikupljanje podataka
veznih uz stanje usjeva na poljoprivrednim povrSinama te definiranje datuma izlaska na
monitoring lokacije. Nakon prikupljanja opcih podataka te informativhog razgovora sa
vlasnicima proizvodnih parcela krenulo se u terensku provedbu.

Terenski radovi uklju€ivali su postavljanje monitoring ploha oblika kvadrata povrSine 750 m?
(27,39x27,39 m), na istim mjestima na kojima su postavljane 2013. godine, koriStenjem GPS
uredaja, odredena su Cetiti kuta postaje i centralna to¢ka plohe te je nakon toga slijedilo
postavljanje mreze za uzimanje pojedinacnih uzoraka tla i utvrdivanje mjesta za otvaranje
pedoloske jame. Slijedilo je kopanje pedoloske jame i uredivanje lica profila. Postavljena je
mjerna vrpca od povrSine do dna profila, profil je fotografiran kao i krajolik postaje te su uzeti
uzorci tla u poruSsenom i neporusenom stanju, sukladno monitoring proceduri. Nakon
utvrdivanja i opisivanja horizonata uslijedilo je uzorkovanje horizonata profila pri ¢emu su
uzeti uzorci u poruSenom stanju (u obiljezene vrecice) i uzorci u neporuSenom stanju
poznatog volumena cilindrima po Kopeckom s ciliem ispitivanja fizikalnih svojstava tla.
Nakon uzimanja uzoraka u profilu uzeti su prosjec¢ni uzorci tla sa plohe kvadratnog oblika
povrS§ine 750 m? na dijim dijagonalama su postavljene tocke za uzimanje pojedinacnih
uzoraka tla. Uzorkovanje i ponovljivost uzorkovanja u skladu su s normom ISO 10381-
1:2002. Uzorci su uzeti ergonomskom sondom nakon $to su u profilu definirane dubine
uzorkovanja.
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2.2. Tla istrazivanog podrudja

2.2.1. Cernozem na lesu

Prva poljoprivredna povrSina nalazi se u katastarskoj opc¢ini Sarva$, kcbr. 1119, ukupne
povrSine od 22,03 hektara. PovrSina je sa tri strane obrubljena kanalskom mrezom. Ova
pedosistematska jedinica se nalazi na relativho ravhom reljefu (90 — 91 m.n.v.), bez nagiba,
kao takva sacinjava jednu cijelinu. Utvrdeni tip tla je ¢ernozem na lesu koji pripada odjelu
automorfnih tala Ciji razvoj karakterizira vlazenje isklju€ivo oborinama bez dopunskog
vlazenja. U profilu tla do dubine od 42 cm vidljiv je potpuno razvijeni humusno-akumulativni
horizont koji je karakteristiCan za klasu humusno-akumulativnih tala. Prijelazni AC horizont
nalazi se ispod Ap horizonta i sadrzi pedo tvorevine u vidu pseudomicelija koje su
karakteristi¢ni dijagnostiCki elementi ¢ernozema zbog izraZzene bioloSke aktivnosti u ovom
tipu tla, zatim dolazi mati¢ni supstrat koji sadrzi specificne pedo tvorevine u vidu nakupina
konkrecija kalcijevog karbonata koji se razvio na lesu. Mehanicki sastav ¢ernozema je vrlo
povoljan zbog praskasto ilovaste teksture, a mrvi€asta struktura tla omogucava veéu ukupnu
poroznost $to dovodi do dobrog kapaciteta tla za vodu i zrak. Shodno svim navedenim
svojstvima ¢ernozem je propusno tlo, dobre prirodne drenaze, aerirano, dobrog toplinskog
rezima te izraZzene bioloSke aktivnosti koji zadovoljava potrebe biljaka za normalan rast i
razvoj.

Profil 1: Cernozem na lesu

Stratigrafska grada pedosistematske jedinice moze se prikazati u obliku:

Slika 2.1. Profil P-1
a0 RS e . B

(™

Boja tla: (4/3 10YR)

Ap cm Tekstura: praskasto
ilovasto
0-42 Struktura: krupno
mrviasta

Boja tla: (6/3 10YR)
Tekstura: praskasto

AC 42-59 ilovasto

Struktura: sitno mrvicasta
Pedodinamske
tvorevine:pseudomicelije

Boja tla: (8/3 10YR)
Tekstura: praskasto

C 59-99 ilovasto

Struktura: sitno mrvi¢asta
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije CaCOs

Boja tla: (8/6 10YR)
Tekstura: praskasto
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije CaCOs

C,ca > 99
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2.2.2. Cernozem na lesu, izluZeni, duboki

Druga poljoprivredna povrSina nalazi se u katastarskoj opcini Dalj, katastarske Cestice broj
5498, ukupne povrSine od 34,38 hektara. Ova pedosistematska jedinica nalazi se na
relativno ravnom reljefu (109 — 112 m.n.v.), sa blagim nagibom prema jugu, kao takva
sacinjava jednu cijelinu. Unutar ove pedosistematske jedinice otvoren je jedan pedoloski
profil P-2. Otvaranjem profila tla na lokalitetu Dalj determiniran je tip tla ¢ernozem na lesu,
izluZeni, plitki, koji pripada u odjel automorfnih tala €iji razvoj karakterizira vlazenje iskljucivo
oborinama bez dopunskog vlazenja. Ono $to je karakteristicno za ovaj varijetet Cernozema
ogleda se u izluzivanju odnosno ispiranju karbonata iz humusno-akumulativhog horizonta u
dublje slojeve sto dovodi do toga da je humusno-akumulativan horizont beskarbonatan, a
karbonati se pocinju javljati od prijelaznog AC horizonta. Mehanicki sastav ¢ernozema je vrlo
povoljan zbog praskasto ilovaste teksture, a mrvi€asta struktura tla omoguéava vecu ukupnu
poroznost $to dovodi do dobrog kapaciteta tla za vodu i zrak. Shodno svim navedenim
svojstvima Cernozem je propusno tlo, dobre prirodne drenaze, aerirano, dobrog toplinskog
reZima te izrazene bioloSke aktivnosti Sto omoguéava zadovoljavanje svih fizioloSki
neophodnih parametara za normalan rast i razvoj biljnih kultura.

Profil 2: Cernozem na lesu, izluZeni plitki
Stratigrafska grada pedosistematske jedinice moze se prikazati u obliku:

Slika 2.2. Profil P-2.

cm Boja tla: (5/3 10YR)
Ap Tekstura: praskasto
0-40 ilovasto

=

Struktura: mrvi¢asta

Boja tla: (6/3 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: zrnasta
Pedodinamske
tvorevine:pseudomicelije

jiC.ca 40-77

Boja tla: (7/1 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
.ca 77-114  gyruktura: bestrukturna
Pedodinamske tvorevine:
pseudomicelije,sitne
konkrecije CaCOs

Boja tla: (8/4 2,5Y)
Tekstura: praskasto
Struktura: bestrukturna

w8 Pedodinamske

§§a/Gso >114 tvorevine:konkrecije CaCOs
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2.2.3. Cernozem na lesu, plitki

Treca poljoprivredna povrSina nalazi se u katastarskoj opcini Karanac, katastarske Cestice
broj 1178/4, ukupne povrsine od 19,36 hektara. Ova pedosistematska jedinica se nalazi na
relativno ravnom reljefu (93 — 94 m.n.v.), kao takva sacinjava jednu cijelinu. Unutar ove
pedosistematske jedinice otvoren je jedan pedoloSki profil P-3, spada u odjel automorfnih

tala.

Profil 3: lll Cernozem na lesu, plitki P3

Stratigrafska grada pedosistematske jedinice moze se prikazati u obliku:

Slika 2.3. Profil P-3.

cm

0-38

Boja tla: (4/3 10YR)
Tekstura: praskasto glinasto
ilovasto

Struktura: krupno mrvi¢asta
Pedodinamske tvorevine:
sitne konkrecije mangana

AC

38-57

Boja tla: (6/4 2.5Y)
Tekstura: pradkasto glinasto
ilovasto

Struktura: krupno mrvi¢asta

57-89

Boja tla: (6/6 2.5Y)

Tekstura: praskasto glinasto
ilovasto

Struktura: sitno mrvicasta
Pedodinamske tvorevine:
puno sitnih konkrecija
mangana

C,ca

>89

Boja tla: (8/2 2.5Y)
Tekstura: praskasto ilovasto
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije kalcijevog
karbonata
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2.2.4. Aluvijalno karbonatno oglejeno tlo

Cetvrta poljoprivredna povr$ina nalazi se u katastarskoj opéini Draz, katastarske &estice broj
152 ukupne povrsine od 2,25 hektara. Ova pedosistematska jedinica se nalazi na relativnho
ravnom reljefu (83,8 — 85,5 m.n.v.), sa blagim nagibom prema jugu, te kao takva sacinjava
jednu cijelinu. Unutar ove pedosistematske jedinice otvoren je jedan pedoloski profil P-4.
Determinirano tlo pripada u odjel hidromorfnih tala, a s obzirom na mladu genezu tla
svrstano je u klasu nerazvijenih hidromorfnih tala. Odjel hidromorfnih tala obuhvaca sva tla
koja imaju izrazene znakove povremenog ili stalnog prekomjernog vlazenja dijela profila ili
Citavog soluma. Aluvijalno tlo predstavlja recentne rijene i jezerske nanose sa slojevima Ciji
su procesi pedogeneze slabo izraZzeni zbog mladog karaktera nanosa pa zbog toga
pedogenezu prevladava sedimentacija. Kod aluvijalnih tala koji su razvili humusno-
Podtip aluvijalnog tla koji se karakterizira kao karbonatno oglejeni pokazuje prisudstvo
karbonata i znakova oglejavanja unutar 150 cm profila.

Profil 4: IV Aluvijalno karbonatno oglejeno tlo

Stratigrafska grada pedosistematske jedinice moze se prikazati u obliku:

Profil P- 4.
™ 5 % 3

Boja tla: (4/3 2,5Y)
Tekstura: pradkasto glinasto
A(p) 0-21 ilovasto

Struktura: sitno mrvicasta

Boja tla: (5/4 5Y)
AG 21-42 | Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno zrnasta

Boja tla: (5/3 5Y)
Gso 42-71 | Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: krupno zrnasta

Boja tla: (6/4 5Y)
Gr 71-109 | Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: krupno zrnasta

109- Boja tla: (6/2 5Y)

CcGr 126 Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: bestrukturno
Gr 126- Boja tla: (6/3 5Y)

139 Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: slabo strukturno

Boja tla: (7/2 5Y)
CGr > 139 | Tekstura: ilovasto pjeskovite
Struktura: bestrukturno
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2.2.5. Fluvijalno livadsko tlo

Peta poljoprivredna povrsina nalazi se u katastarskoj opc¢ini Lug, katastarske Cestice broj
1994/7 ukupne povrSine od 37,52 hektara. Ova pedosistematska jedinica se nalazi na
relativno ravnom reljefu (82 m.n.v.) relativno ravna te kao takva sacinjava jednu cijelinu.
Unutar ove pedosistematske jedinice otvoren je jedan pedoloski profil P-5. Determinirano
fluvijalno livadsko tlo pripada u odjel hidromorfnih tala. Za razliku od pseudogleja u kojem
stagnira zaustavna voda pa uzrokuje hidromorfizam semiglej je karakteriziran podzemnom
vodom i to dubokom koja izaziva zaglejavanje u nizem dijelu profila obi¢no dublje od 1m.
Kod fluvijalnog livadnog tla podzemna voda nema utjecaj u gornjem dijelu profila. Gornji dio
profila kod fluvijalnog livadnog tla je pod utjecajem oborinske vode i njegova pedogeneza
te€e u uvjetima normalnog vlazenja dok u profilu tla podzemna voda ima utjecaj i stvara
zaglejavanje. U kemijskom pogledu to su dobra tla karbonatha, dobro- slabo zasi¢ena
bazama, neutralne reakcije i dobro opskrbljena hranivima. Zbog glinenastih formi koje se
stvaraju u dubljim horizontima manje su ekoloski povoljni, ali su im fizikalne, kemijske i
bioloSke osobine izrazito povoljne za razvoj poljoprivrednih kultura i prirodnih zajednica.
Prednost fluvijalnih livadnih tala ogleda se u tome Sto njihova opskrbljenost vodom ne ovisi
samo od oborina jer postoji moguénost kapilarnog uspona vode u podrucje korijena pa
kulture na ovakvih tlima bolje podnose sus$nija razdoblja.

Profil 5: V Fluvijalno livadsko tlo

Stratigrafska grada pedosistematske jedinice moze se prikazati u obliku:

Slika 2.5. Profil P- 5.
Ah 4 \ ¥

Y
A Boja tla: (4/1 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto

Alp) 0-24 Struktura: krupno oraSasta

Boja tla: (5/1 10YR)
A 24-35  Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno mrvi¢asta

Boja tla: mijeSani
AC 35-44  Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno mrvicasta

Boja tla: (6/1 10YR)
C 44-50 | Tekstura: ilovasto pjeskovito
Struktura: bestrukturno

Boja tla: (7/3 10YR)
Tekstura: pradkasto ilovasto

| Gso 50-61 Struktura: bestrukturno
Pedodinamske tvorevine:
rdaste mazotine,
Boja tla: (6/1 10YR)
' 11Gso ~61 Tekstura: pijesak

Struktura: bestrukturno
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2.3. Osnovne klimatske znadajke istrazivanog podrudja

Za potrebe analize klimatskih podataka drzavnog hidrometereoloskog zavoda zatrazeni su
klimatski podaci mjesecnih i godiSnjih temperatura zraka za period 2004.-2013. i 2014. -
2022. te mjesecnih i godiSnjih koli€ina oborina za isti vremenski period. Za lokaciju Sarvas
prikupljeni su podatci osjeCkog klimatoloSkog centra, za lokaciju Dalj klimatoloSke stanice
Klisa, za tredi i Cetvrti lokalitet, Kozarac i Draz prikupljeni su podaci klimatoloskog centra Beli
Manastir, za peti lokalitet Lug, podaci sa mjernog mjesta u Grabovcu.

Tablica 2.1. Osijek, srednje mjesecne i godiSnje temperature zraka za razdoblje od 2004.-
2013.12014.-2022. godine

sijecanj @ ozujak  travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad  studeni = prosinac

2004-

2013 0,8 ' 1,4 6,5 12,8 16,9 206 22,9 21,8 17 11,8 6,7 1,9

2014- '

2022 1,3 4,5 7,4 12,4 16,8 21,7 231 22,7 17,5 12,2 7,4 3,1
~

Grafikon 2.1. Srednje mjese¢ne temperature po mjesecima za viSegodi$nje razdoblje (2014-
2022./2004.-2013.) za lokaciju Osijek
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Usporedbom viSegodisSnjih prosjeka dva vremenska intervala 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022.,mozemo nedvojbeno zakljuCiti da je temperatura porasla za gotovo jedan
stupanj (0,75 °C), u odnosu na prethodno razdoblje. Najvece povecanje srednje mjesecne
temperature zabiljezeno je u mjesecu veljaci za 3,1°C u odnosu na razdoblje 2004.-2013.
godina. Trend povecéanja temperatura zimskog perioda je vidljiv za sve mjesece od prosinca-
ozujka.
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Tablica 2.2. Srednje mjesecne i godi$nje koli¢ine oborina (mm/m?) za razdoblje od 2004.-
2013./2014.-2022. godine za lokaciju Osijek

sijeanj veljata ozujak travanj svibanj lipanj  srpanj olovo rujan listopad  studeni  prosinac = suma
2004- 434 46,5 47,7 53,0 771 856 528 78,2 57,0 52,8 54,9 60,9 709,8
2013
2014- 45,0 49,5 44,0 43,3 82,8 73,5 68,0 64,9 60,4 64,3 43,8 45,1 684,6
2022

Grafikon 2.2. Srednje mjesecne koli€ine oborina po mjesecima za viSegodiSnje razdoblje
(2014.-2022./2004.-2013. za lokaciju Osijek
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Usporedbom viSegodidnjih prosjeka dva vremenska intervala, 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022., a gledano na razini srednjih mjesecnih koli¢ina oborina moZemo zaklju€iti da je
koli¢ina oborina na lokaciji Osijek manja za 45 mm/m?. Najve¢e smanjenje oborina je
izmjereno za mjesec kolovoz 18,2 mm/m? i prosinac 13,9 mm/m?, medutim sa agronomske
strane mozZda najzabrinjavaju¢i manjak oborina dogada se u mjesecu travnju i lipnju koji su u
ratarskoj proizvodnji itekako vazni i direktno utjeCu na kvantitet i kvalitet proizvodnje kao i
drugi ¢imbenici npr. plodnosti tla, izbor sorte, agrotehnika i drugo.
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Tablica 2.3. Sadrzaj humusa lokacija Sarvas 2013.-2022.

LOKACIJA
SARVAS

2013 2022 T-test al a2 stdevl stdev2
Sarvas-uzorak 1 2,23 1,88 0,00176388 2,29 1,95 0,15 0,113358
Sarvas-uzorak 2 2,10 2,11
Sarvas$-uzorak 3 2,39 1,81 Razlike u % humusa su stat znacajne
Sarvas-uzorak 4 2,48 1,97 p<0,05
Sarvas- mix 2,25 1,98
Tablica 2.4. Statistika sadrzaj humusa Sarva$
2013 2022
Mean 2,29 1,95
Variance 0,02185 0,00292
Observations 5 5
Pooled Variance 0,012385
Hypothesized Mean
Difference 0
df 8
t Stat 2,528960238
P(T<=t) one-tail 0,017656282
t Critical one-tail 1,859548038
P(T<=t) two-tail 0,035312565
t Critical two-tail 2,306004135
Grafikon 2.3: Sadrzaj humusa, Sarva$
SADRZAJ HUMUSA 0-30 cm
2,7 2,48
2,39 ’
’ 2,29
o = 21 2,11 1,97 = 1,98
2.1 1f8 * 1,81 T T 1'19 >
© 18 I
E 15
=
x 1.2
0,9
0,6
0,3
0
SARVAS - SARVAS - SARVAS - SARVAS -  SARVAS -mix Srednja
uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4 vrijednost
postaje
W 2013 © 2022
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Tablica 2.5. Klisa, srednje mjeseéne i godiSnje temperature zraka za razdoblje od 2004.-
2013.12014.-2022. godine.

sijecanj ozujak  travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz  rujan listopad  studeni  prosinac
2004- g7 6,5 12,9 17,4 211 233 23 173 11,9 6,6 1,9
2013
2014- 1,3 7,6 12,7 17,4 22,3 23,6 23,2 17,9 12,4 7,5 3,1
2022

Grafikon 2.4. Srednje mjesecne temperature po mjesecima za viSegodiSnje razdoblje (2014-
2023) u odnosu na srednje vrijednosti viSegodiSnjeg razdoblja (2004-2013.) za lokaciju Klisa
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Usporedbom viSegodisnjih prosjeka dva vremenska intervala 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022. vidljivo je povecanje srednje mjesecne temperature po svi mjesecima. Najvece
povecanje srednje mjeseCne temperature zabiljezeno je u mjesecu veljadi i to za ¢ak 3,2 °C,
u odnosu na prethodo razdoblje. Takoder mozemo zamijetiti trend povecanje srednje
mjeseCne temperature kroz Citav zimski period.
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Tablica 2.6. Klisa, srednje mjesecne i godiSnje koliine oborina za razdoblje od 2004.-2013. |
2014.-2022. godine (mm/m?)

srpanj
sijeanj veljaa ozujak travanj svibanj lipanj kolovo rujan listopad studeni  prosinac  suma
2004-
2013 42,0 47,3 47,2 52,9 86,1 81,4 52,8 74,1 53,6 55,6 55,7 55,9 704,5
2014- 44,8 48,1 41,4 45,0 80,3 747 637 55,8 62,1 53,8 47,5 41,9 659,2

2022
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80,0
70,0

Grafikon 2.5. Srednje mjesecne koliine oborina po mjesecima za viSegodi$nje razdoblje
60,0
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10,0
0,0

100,0
sijetanj wveljaca oZujak travanj svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac

N 2004-2013  em—3014-2022

Usporedbom viSegodiSnjih prosjeka dva vremenska intervala, 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022., a gledano na razini srednjih mjesecnih koli¢ina oborina mozemo zakljuciti da je
koli¢ina oborina na lokaciji Klisa manja i to najveée smanjenje oborina je izmjereno za
mjesec kolovoz 18,3 mm/m? i prosinac 14,00 mm/m?2. Sa agronomske strane nedostatak
oborina u proljetnom i ljethom periodu predstavlja veliki problem, zbog manjka oborina i
visokih temperatura koje se poklapaju s cvjetanjem uzgajanih kultura i nalijevanjem zrna
Zitarica dolazi do znacajnih smanjenja prinosa uzgajanih kultura.
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Tablica 2.7. Sadrzaj humusa 2013.-2022. Dal;

LOKACIJA DALJ

humusa humusa T-test

IPA-DALJ-uzorak 1
IPA-DALJ-uzorak 2
IPA-DALJ-uzorak 3
IPA-DALJ-uzorak 4
IPA-DALJ-uzorak mix 1

2013 2022

% %

stdev2
0,11194

stdevl
0,04336

al
2,01

a2
0,02792 1,89
Razlike u % humusa su stat znacajne
p<0,05

Tablica 2.8. Statistika sadrzaj humusa DALJ 2013/2022

Mean

Variance

Observations

Pooled Variance

Hypothesized Mean Difference
df

t Stat

P(T<=t) one-tail

t Critical one-tail
P(T<=t) two-tail
t Critical two-tail

Graf 2.6. SadrZaj humusa, Dalj
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Tablica 2.9. Beli Manastir, srednje mjesecne i godiSnje temperature zraka za razdoblje od
2004.-2013. 1 2014.-2022. godine

ozujak  travanj  svibanj lipanj srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac
2004- 6,4 12,7 17,0 20,7 22,9 21,7 16,8 11,3 6,4 1,8
2013
22%1;; 69 122 166 217 230 226 171 117 o 28

Grafikon 2.7. Srednje mjeseCne temperature po mjesecima za viSegodiSnje razdoblje(2014-
2023/2004-2013.) za lokaciju Beli Manastir
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Usporedbom viSegodiSnjih prosjeka dva vremenska intervala 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022. i dalje je vidljiv trend porasta srednje mjesecne temperature gdje je i na
lokalitetu Belog Manastira uo€ena najveca razlika u mjesecu veljaci od ¢ak 2,9°C u odnosu
na prethodno razdoblje. |z podataka je vidljivo da je temperatura zraka ve¢a u zimskom
periodu, ¢ega smo svjedoci zadnjih 10- ak godina.

Tablica 2.10. Beli Manastir, srednje mjesecne i godidnje koli¢ine oborina za razdoblje od
2004.-2013./ 2014.-2022. godine (mm/m?)

sijeGanj  veljata ozujak travanj svibanj lipan] srpanj kolovoz rujan listopad studeni prosinac ~ suma
2004-
2013 44,9 46,5 48,7 45,1 70,4 84,1 74,1 62,3 54,0 56,5 51,6 62,2 700,3
2014-
2022 43,2 55,3 39,8 35,6 80,0 66,0 65,3 53,9 72,6 68,1 43,9 47,3 671,0
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Grafikon 2.8. Srednje mjesecne koli¢ine oborina mm/m? po mjesecima za viSegodiSnje
razdoblje 2014-2023./2004.-2013. za lokaciju Beli Manastir
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Usporedbom viSegodiSnjih prosjeka dva vremenska intervala, 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022., a gledano na razini srednjih mjesecnih koli¢ina oborina moZemo zakljuciti da je
koli¢ina oborina na lokaciji Beli Manastir manja i to najve¢e smanjenje oborina je izmjereno
za mjesec lipnju 18,0 mm/m? i prosincu 14,9 mm/m? Sa agronomske strane nedostatak
oborina u proljetnom i ljethom periodu predstavija veliki problem jer naruSava kvantitet i
kvalitet konanog produkta proizvodnje $to dovodi do konaénog smanjenja produktivnosti i
prinosa.

37



AGROEKOTEH - Specificni cilj 2.

Tablica 2.11. Sadrzaj humusa 2013.-2022 Kozarac

LOKACIJA KOZARAC 2013 2022
% humusa & T-test al a2 stdevl stdev2
humusa
KOZARAC uzorak 1 2,66 2,41 0,00153 2,59 2,47 0,03834 0,05404
KOZARAC uzorak 2 2,58 2,52
KOZARAC uzorak 3 2,58 2,45 Razlike u % humusa su stat zna€ajne
KOZARAC uzorak 4 2,57 2,53 p<0,05
KOZARAC uzorak mix 1 2,57 2,43
Tablica 2.12. Statistika sadrzaj humusa Kozarac 2013/2022
2013 2022
Mean 2,59 2,47
Variance 0,00147 0,00292
Observations 5 5
Pooled Variance 0,002195
Hypothesized Mean Difference 0
df 8
t Stat 4,184797304
P(T<=t) one-tail 0,00152973
t Critical one-tail 1,859548038
P(T<=t) two-tail 0,003059461
t Critical two-tail 2,306004135
Graf 2:9. Sadrzaj humusa, Kozarac
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Tablica 2.13. Sadrzaj humusa 2013.-2022. Draz

LOKACIJA
DRAZ
2013 2022 T-test al a2 stdevl stdev2
DRAZ uzorak 1 2,24 2,15 0,421963143 2,24 2,25 0,020494 0,104976
DRAZ uzorak 2 2,27 2,40
DRAZ uzorak 3 2,22 2,15 Razlike u % humusa nisu stat znacajne
DRAZ uzorak 4 224 2,29 p>0,05
DRAZ uzorak
mix 2,22 2,25

Tablica 2.14: Statistika sadrzaj humusa Draz 2013/2022

2013 2022
Mean 2,24 2,25
Variance 0,00042 0,01102
Observations 5 5
Hypothesized Mean Difference 0
df 4
t Stat 0,209060503
P(T<=t) one-tail 0,422308065
t Critical one-tail 2,131846786
P(T<=t) two-tail 0,84461613
t Critical two-tail 2,776445105

Grafikon 2:10. Sadrzaj humusa, Draz

SADRZAJ HUMUSA 0-30 cm

2,70
2,40

2,24 2,27 ¢ 222 2,24 2,28 2222,25
2,40 2,15 225 15 - 2257

2,10 = =
1,80
1,50
1,20
0,90
0,60
0,30

0,00
Lokacija Draz uzorak 1 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4 mix

% humusa

m2013 2022

2,242,25
I

srednja
vrijednost
postaje

39



AGROEKOTEH - Specificni cilj 2.

Tablica 2.15. Grabovac, srednje mjeseCne i godiSnje temperature zraka za razdoblje od
2004.-2013. 1 2014.-2022. godine (mm/m?)

N

sijecanj velja% ozujak | travanj | svibanj | lipanj | srpanj kolovoz : rujan listopad | studeni prosinac

22%2‘;- 0,7 1,5 l 6,6 12,9 17,2 20,9 23,1 22,0 17,2 11,8 6,4 1,8
2014-
2022 1,2 4,4 7,3 12,3 17,0 21,9 23,3 22,7 17,4 12,1 7,2 3,0

Grafikon 2.11. Srednje mjeseCne temperature po mjesecima za viSegodiSnje razdoblje
2014,-2023,/2004-2013. za lokaciju Grabovac
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Usporedbom viSegodiSnjih prosjeka dva vremenska intervala 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022. | dalje je vidljiv trend porasta srednje mjeselne temperature gdje je i na
lokalitetu Grabovac uogena najveca razlika u mjesecu velja¢i od ¢ak 3,0°C u odnosu na
prethodno razdoblje. Iz podataka je vidljivo da je temperatura zraka ve¢a u zimskom periodu,
¢ega smo svjedoci zadnjih 10- ak godina.

Tablica 2.16. Grabovac, srednje mjesecne i godiSnje koli¢ine oborina za razdoblje od 2004.-
2013.12014.-2022. godine (mm) o

sijecan veljac - . U . . . . . .

i a ozujak | travanj i svibanj ’Ilpanj srpanj | kolovoz | rujan | listopad : studeni : prosinac | suma
2004 I
- 43,6 45,1 43,3 51,7 74,0 92,8 70,7 65,5 51,5 51,0 53,0 61,4 703,5
2013
2014
- 44,2 58,7 | 467 | 406 82,8 2, 698 | 685 | 71,5 653 49,5 487 7187
2022
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Grafikon 2.12. Srednje mjeseéne koli¢ine oborina po mjesecima za viSegodiSnje razdoblje
(2014-2023) u odnosu na srednje vrijednosti viSegodiSnjeg razdoblja (2004-2013.) za
lokaciju Grabovac
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N 7(004-2013  e=—2014-2022

Usporedbom viSegodi$njih prosjeka dva vremenska intervala, 2004.-2013. u odnosu na
2014.-2022., a gledano na razini srednjih mjese¢nih koli¢ina oborina mozemo zakljuciti da
koli¢ina oborina na lokaciji Grabovac nije u prosjeku manja nego u ranijem intervalu, ali
zabiljezeno smanjenje oborina u mjesecu lipnju 20,3 mm/m? i prosincu 12,6 mm/m? u
odnosu na ranije razdoblje. Sa agronomske strane nedostatak oborina u proljetnom i ljethom
periodu predstavlja veliki problem jer naruSava kvantitet i kvalitet konacnog produkta
proizvodnje $to dovodi do konanog smanjenja produktivnosti i prinosa
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Tablica 2.17. Sadrzaj humusa 2013.-2022. Lug

LOKACIJA LUG

2013 2022 T-test al a2 stdevl stdev2
LUG uzorak 1 2,42 2,04 0,00015709 2,54 1,97 0,163799 0,130269
LUG uzorak 2 2,31 1,93
LUG uzorak 3 2,62 2,14 Razlike u % humusa su stat znac¢ajne
LUG uzorak 4 2,63 1,79 p<0,05
LUG uzorak
mix 2,70 1,96

Tablica 2.18 Statistika sadrzaj humusa Lug

2013 2022
Mean 2,54 1,97
Variance 0,02683 0,01697
Observations 5 5
Hypothesized Mean Difference 0
df 8
t Stat 6,025971189
P(T<=t) one-tail 0,00015709
t Critical one-tail 1,859548038
P(T<=t) two-tail 0,000314181
t Critical two-tail 2,306004135

Grafikon 2:13. Sadrzaj humusa, Lug

SADRZAJ HUMUSA 0-30 cm
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SADRZAJ HUMUSA 0-30 cm
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2.4. Rad u laboratoriju, rezultati i komentari analiza

Za potrebe projekta odradene su slijedeée kemijske analize tla:

a) Kemija tla

pH u H2O i KCI HRN ISO 10390 i (CaCl,)1; Sadrzaj ukupnih karbonata HRN ISO 10693 i
(CaO) Metoda po Galet-u; Hidrolitska kiselost, y1, Metoda po Kapen-u; KIK ( Ca?*, Mg#,
Na*, K%); Amon-acetat metoda (pH=7); Ukupni C, Bikromatna spektrofotometrijska metoda
HRN ISO 106942; Ukupni N, Metoda po Kjeldahl-u HRN I1SO 138782; Ukupni S, HRN ISO
151782 ; NO*; Metoda s granulama cinka; Pristupa¢na hraniva u tlu: pH — HOH < 7: Amon-
laktatna metoda, - fosfor pH — HOH > 7: HRN ISO 11263; - kalij; Amon-laktatna metoda;
Te8ki metali i potencijalno toksi¢ni elementi: Fe, Al, As, B, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Se, Sr, Zn, ukupni i pristupaéni. Ekstrakcija ukupnih u zlatotopci - HRN ISO 11466;
Ekstrakcija lako pristupacénih s EDTA; odredivanje na AAS i ICP — HRN ISO 11047; EC —
konduktivitet

b) Fizika tla

Mehanicki sastav tla HRN ISO 11277; Volumna gustoéa tla HRN ISO 11272; Maksimalni
kapacitet tla za vodu, pF 0 HRN ISO 11274; Kapacitet tla za vodu, pF 2,5 HRN ISO 11274;
Tocka venuca, pF 4,2 HRN ISO 11274; Fizioloski aktivna i lako pristupa¢na voda HRN ISO
11274; Gustoca Cvrstih €estica i ukupna poroznost HRN ISO 11508; Retencijski kapacitet tla
za vodu HRN ISO 11465; Kapacitet tla za zrak HRN 1SO 11465; Propusnost tla za vodu
HRN ISO 17313; Stabilnost strukturnih agregata u vodi, obracéun;

¢) Analiza procjedne vode:
Odredivanje sadrzaja izmjenijivih aniona NO*, SO, Cl—lonska kromatografija
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Tablica 2-19. Interpretacijske vrijednosti morfoloSkih osobina sistematskih jedinica tala

. Boja tla u
Horizont tla vlaznom stanju
p?c:gfa Sistematska jedinica tla D(l:: l:r)Ti]r;a Genetska
oznaka
0-42 Ap 4/3 10YR
P-1 Sernozem na lesu 42-59 AC 6/3 10YR
59-99 C 8/3 10YR
>99 C,ca 8/6 10YR
0-40 Ap 5/3 10YR
P-2 Cernozem na lesu, izluZeni 40-77 AC.ca 6/3 10YR
’ 77-114 C,ca 7/1 10YR
>114 Cca 8/4 10YR
0-30 A 4/3 10YR
P-3 Cernozem na lesu, plitki 30-57 AC 6/4 10YR
’ 57-89 C 6/6 10YR
>89 C,ca 8/2 10YR
0-21 A(p) 4/3 2,5Y
21-42 AG 5/4 5Y
P4 42-71 Gso 5/3 5Y
Aluvijalno karbonatno oglejeno tlo 71-109 Gr 6/4 5Y
109-126 CGr 6/2 5Y
126-139 Gr 6/3 5Y
>139 CGr 712 5Y
0-24 A(p) 4/1 10YR
P.5 24-35 A 5/1 10YR
Fluvijalno livadsko tlo 35-44 AC
44-50 C 6/1 10YR
50-61 | Gso 7/3 10YR
>61 Il Gso 6/1 10YR
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Tablica 2-20. Osnovna fizikalna svojstva sistematskih jedinica tala

Lab.

Trenut Ocjena Ocjena pc
broj Broj Sistematska jedinica | Dubina na Ocjena Kv Kz Kz glem?®
profila tla (cm) Vlaga P % vol
(%vo)
2013 2022 2022 2013 2022 2022 2013 2022 2022 2013 2022 2022 2013 2022 2022
Malo .
117 6815 X 0-42 31 48 44 36 31 Mali 12 13 Dobar 1,35 1,47 2,62 2,62
18 686 ot Cemozemnalesu 45 59 28 48 a6 PUOZO g 29 Mali 10 17 Vrodobar = 132 = 144 = 266 265
121 6206 p.2 Cernozem na lesu, 0-40 32 43 40 (l)\ll'lggo 38 34 Mali 5 6 Umjeren 1,50 1,57 2,64 2,62
122 6207 izluzeni, plitki 40-77 30 44 43 P Malo 36 30 Mali 8 13 Dobar 1,49 1,49 2,64 2,62
porozno
X Malo Umijeren
125 6522 p-3 Cernozem na lesu, 0-38 32 49 41 porozno 35 32 Mali 14 9 D cJJbar 1,33 1,53 2,62 2,60
126 6523 plitki 38-57 30 42 43 Malo 37 32 Mali 5 11 1,52 1,48 2,62 2,61
porozno
165 6101 0 AwiEe g 33 50 51 Porozno = 40 29 Mali 10 22 Prevelik | 132 = 132 @ 266 & 2,69
166 6102 tlo g€l 21-42 32 47 45 Porozno 40 32 Mali 7 13 Dobar 1,47 1,47 2,77 2,67
. . Porozno ’ .
172 3882 p.5 Fluvijalno livadsko 0-24 26 48 59 Malo 40 26 Mali 8 33 Prevelik 1,37 1,37 2,62 2,53
173 3883 tlo 24-35 33 42 44 porozno 40 33 Mali 2 11 Dobar 1,53 151 2,62 2,69

Tumag kratica : P = ukupna poroznost tla, Kv = retencijski kapacitet tla za vodu, Kz = kapacitet tla za zrak (%pora >60um), pv = volumna gusto¢a tla, p€ = gustoca Cvrste faze tla
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Tablica 2-21. Odredivanje raspodjele veli¢ina Cestica u mineralnom dijelu tla (mehanicki sastav tla) - Metoda pripreme tla s Na — pirofosfatom

Postotni sadrzaj cestica / promjer (mm)
Lab. Broj Sistematska jedinica Goezr:gliza Dubina - : Teksturna oznaka
broj profila tla hori (cm) Pijesak Prah Glina
orizonta
0,063-2,000 0,063-0,002 <0,002
2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022
117 6815 Ap 0-42 2 3 ra " 24 20 Pri Pri
42-59 2 4 75 72 23
118 6816 P-1 X AC 24 Pri Pri
Cernozem na lesu 59-99 3 5 77 73 21

119 6817 C ~99 5 5 84 79 12 22 Prl Pri

120 6818 C.ca 18 Prl Pri

121 6206 ; Ap 40(;_4707 ; g 74 gg 25 2; Prl PrGl

122 6207 P-2 Cernozem na lesu, AC,ca 75 23 Prl PrGl

R . 77-114 4 5 74 21

123 6208 izluzeni, duboki C,ca >114 4 7 78 75 18 19 Prl Prl

124 6209 Cca/Gso 81 15 Pri Prl

125 | 6522 ) A 0-30 2 12 o e o po PIGI PIGI

126 6523 P-3 Cernozem na lesu, AC 30-57 1 2 69 71 26 25 PrGl PrGl

127 6524 plitki c 57-89 5 4 74 70 20 23 PrGl Prl

128 6525 >89 6 7 Prl Pri

C,ca

165 6101 A(p) 0-21 5 5 69 69 26 26 PrGl Pri

166 6102 AG 21-42 5 5 73 72 22 23 Prl Prl

167 6103 P-4 Aluvijalno Gso 42-71 3 12 80 71 17 17 Prl Prl

168 6104 karbonatno oglejeno Gr 71-109 4 26 80 63 15 11 Prl Prl

169 6105 tlo CGr 109-126 65 12 34 77 1 11 Prl Prl

170 6106 Gr 126-139 12 20 7 68 11 11 Prl Pri

171 6107 CGr >139 81 60 18 36 2 3 Pjl Pj

172 3882 A(p) 0-24 18 9 59 70 23 21 Pri Pri

173 3883 A 24-35 16 8 58 71 25 21 Prl Prl

174 3884 P-5 Fluvijalno livadsko AC 35-44 20 14 62 72 18 14 Prl Prl

175 3885 tlo C 44-50 74 46 24 49 1 6 Pjl Pijl

176 3886 | Gso 50-61 25 89 65 10 10 1 Pri Pj

177 3887 Il Gso >61 93 5 5 69 2 26 Pj Pri
Tumag kratica: PrGl — Praskasto- glinasta- ilovac¢a, Prl — Praskasta- ilovaca, | — llo3vaca, PrG praskasta- glina*prema trokutu za odredivanje teksturnih klasa tla, izvor : Guidelines for soil description, FAO (199
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Tablica 2-22. Hidropedoloska svojstva tla

Retencija tla za vodu - % vol
Br(_)] Sistematska jedinica tla Dubina Genetska oznaka horizonta
Lab.broj profila cilindara(cm)
Kv (0,33 bara) Lkt (6,25 bara) Tv (15 bara)
2013 @ 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022
117 6815 Pl Gernozem na lesu 22-27 Ap 28 29 13 13, 11 11,64
118 6816 46-51 AC 29 29 13 15 11 11,64
121 6206 P-2 Cernozem na lesu, izluZeni, plitki 20-35 Ap 29 28 12 10 u 10
122 6207 ’ P 45-50 ACca 29 29 12 12 11 10,60
125 6522 X . 21-26 A 30 31 14 15 12 12,32
126 6523 P-3 Cemozem na lesu, plitki 42-47 AC 29 29 13 15 12 1165
165 | 6101 ) ) . 12-17 A(p) 30 32 15 14 14 12
166 6102 P-4 Aluvijalno karbonatno oglejeno tlo 30-35 AG 30 34 14 16 1 10
172 3882 . . 15-20 A(p) 30 29 16 14 14 12
173 3883 P-5 Fluvijaino livadsko tlo 27-32 A 28 29 15 12 14 10

Tumac kratica: Kv — poljski kapacitet tla za vodu, Lkt = lentokapilarna tocka, Tv = toCka venuca
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Tablica 2-23. Interpretacijske vrijednosti gustoce pakovanja

Broj Sistematska jedinica Genetska Dubina _
rofila tla oznaka (cm) Koeficijent pora(e) Volumna gustoéa tla % Gustoc¢a pakovanja
P horizonta g/lcm?® gline g/lcm?®

2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022

x Ap 0-42 1,35 1,47 24 20 2,62 2,62

P-1 Cernozem na lesu AC 4259 ph P 1.32 1.44 23 24 2,66 2,65

P2 Cernozem na lesu, Ap 0-40 43 40 1,50 1,57 25 27 264 2,62

izluzeni, plitki AC,ca 40-77 44 43 1,49 1,49 23 28 2’64 2,62

p.3 Cernozem na lesu, A 0-30 49 41 1,33 1,53 31 30 262 2,60

plitki AC 30-57 42 43 1,52 1,48 28 30 2,62 2,61

Aluvijalno
. A(p) 0-21 50 51 1,32 1,32 26 26 2,69
P-4 karbonatno oglejeno AG 21-42 47 45 1,47 1,47 22 23 2,66 2.67
tlo 2,77
] o A(p) 0-24 48 59 1,37 1,03 23 * 2,62 2,53
P-5 Fluvijaino livadsko tlo A 24-35 42 44 1,53 1,51 25 21 2,62 2,69
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Tablica 2-24. Osnovna kemijska svojstva pedoloskih profila tla

Reakcija tla (pH)

Hidrolit.acidite

Broj Dubina t
profila (cm) Ocjena (pH) u KCI CaCO; (%) Ocjena CaCO3 (%)
H.O KCI
2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022
0-42 7,87 8,39 7,36 7,51 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 1,1 3,0 Slabo karbonatno .
p.1 42-59 8,18 8,58 7,76 7,82 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 19,9 22,8 Slabo karbonatno Srednje karbonatno .
59-99 8,26 8,71 7,96 7,96 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 30,1 27,9 Srednje karbonatno Srednje karbonatno .
>99 8,73 8,77 7,94 7,93 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 25,0 21,9 Jako karbonatno Srednje karbonatno .
Srednje karbonatno
0-40 6,60 6,50 5,47 5,65 Kisela reakcija Neutralna reakcija * <0,4 * Slabo karbonatno *
p-2 40-77 8,17 7,78 7,73 7,07 Alkalna reakcija Neutralna reakcija 19,1 1,2 Srednje karbonatno Slabo karbonatno *
77-114 8,74 8,64 7,95 7,85 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 32,2 28,9 Jako karbonatno Srednje karbonatno *
>114 8,80 8,73 7,93 7,85 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 33,8 31,0 Jako karbonatno Jako karbonatno *
0-30 7,63 7,28 6,56 6,54 Neutralna reakcija Neutralna reakcija 0,4 0,8 Slabo karbonatno Slabo karbonatno .
p.3 30-57 8,47 8,08 7,50 7,19 Alkalna reakcija Neutralna reakcija 4,7 15 Slabo karbonatno Slabo karbonatno .
57-89 8,41 8,42 7,96 7,72 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 31,9 20,9 Jako karbonatno Srednje karbonatno .
>89 8,42 8,67 8,06 7,92 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 34,5 30,9 Jako karbonatno .
Jako karbonatno
" - 29,0 Srednje karbonatno
0-21 8,38 8,33 7,67 7,63 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 18,4 . d *
21-42 8,54 8,44 776 770 Alkalna reakcija Akanareakaia | 294 259 Srednje karbonatno Srednje karbonatno .
b - 31,9 Srednje karbonatno Srednje karbonatno .
42-71 8,78 8,67 7,87 7,93 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 328 19,6 Jako karbonatno Srednje karbonatno
P-4 71-109 8,92 9,09 8,13 8,32 Alkalna reakcija Alkalna reakcija ’ 25,9 . *
109-126 9.18 8.93 8.66 8.16 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 285 550 Jako karbonatno Srednje karbonatno *
b - 32,8 Srednje karbonatno Srednje karbonatno .
126-139 8,83 8,96 8,05 8,14 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 25,9 d
>139 8.68 9,03 7.68 8.43 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 27 59 Jako karbonatno Srednje karbonatno *
' ' ' ' ' Srednje karbonatno
0-24 8,28 8,50 7,68 7,50 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 17,0 15,9 Srednje karbonatno Srednje karbonatno *
24-35 8,20 8,70 7,64 7,80 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 17,9 28,5 Srednje karbonatno Srednje karbonatno *
P.5 35-44 8,18 8,80 7,66 7,80 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 25,6 30,1 Srednje karbonatno Jako karbonatno *
44-50 8,70 8,90 8,23 7,90 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 29,0 29,3 Srednje karbonatno Srednje karbonatno *
50-61 8,25 8,90 7,82 8,00 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 31,9 28,9 Jako karbonatno Srednje karbonatno *
>61 8,96 9,10 8,53 8,60 Alkalna reakcija Alkalna reakcija 22,1 23,4 . Srednje karbonatno *
Srednje karbonatno
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Tablica 2-25. Osnovna kemijska svojstva pedoloskih profila tla

Humus (%) Dusik (%) P05 K20
Broj Dubina :
" . 2013 2022 Ocjena
profila (cm) . . 2013 2022 Ocjena h
2013 2022 Ocjena 2013 2022 Ocjena mg/100 gtla | mg/l00 gtla = opskrblienosti mg/tt(l)o g mg/tt(l)o g opskrtt)iljenos
0-42 2,29 1,95 Umjereno humozno tlo . Dobro 23,5 15,8 Dobro
P-1 ' ' 0,15 0,15 Dobro opskrbljeno 23,8 15,3 . ! ! .
42-59 1,58 1,48 Slabo humozno tlo 010 009 Umjereno opskrbljeno . * opskrbljeno * * opskrblieno
p.2 0-40 2,01 1,89 Slabo humozno tlo 0,13 0,14 Dobro opskrbljeno 15,1 9,4 Slabo 18,1 18,8 Dobro
40-77 1,48 1,35 Slabo humozno tlo 0,09 0,09 Umijereno opskrbljeno * * opskrbljeno * * opskrbljeno
p.3 0-30 2,59 2,47 Umjereno humozno tlo 0,16 0,16 Dobro opskrbljeno >40 >40 Bogato >50 34,8 Bogato
30-57 1,83 1,64 Slabo humozno tlo 0,11 0,10 Umjereno opskrbljeno N N opskrbljeno * * opskrbljeno
P-4 0-21 2,24 2,25 Umjereno humozno tlo 0,16 0,16 Dobro opskrbljeno 96 79 Slabo 16,3 13,5 Dobro
21-42 1,70 2,12 Slabo humozno tlo 0,11 0,15 Dobro opskrbljeno M M opskrbljeno * * opskrbljeno
P.5 0-24 2,54 1,97 Umjereno humozno tlo 0,18 0,17 Dobro opskrbljeno 29,0 177 Dobro 13,6 10,6 Slabo
24-35 2,30 2,04 Umjereno humozno tlo 0,10 0,17 Umjereno opskrbljeno * . opskrbljeno * * opskrbljeno
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Tablica 2.26. Osnovna kemijska svojstva pedoloskih profila tla

Sadrzaj izmjenjivih kationa mg/100 g
KIK
Broj Dubina
profila (cm) Mg Ca Na
mmol/ 100g
2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022 2013 2022
P-1 0-42 26,57 21,38 472,47 815,74 0,98 0,78 8,73 9,02 26,03 42,73
42-59 20,62 19,97 777,53 864,29 0,84 0,94 4,02 5,07 40,64 44,94
18,66
p.2 0-40 40,22 35,21 256,77 279,88 1,28 0,89 7,15 11,35 3961 17,19
40-77 25,06 35,21 749,54 589,27 1,00 1,07 3,86 7,87 ' 32,55
0-38
p.3 38.57 43,78 42,95 285,59 347,50 1,08 0,80 14.29 18,46 18,27 21,38
36,43 40,42 650,95 499,22 1,28 0,92 8 14 8,53 35,74 28,50
p-a 0-21 37,44 37,37 686,88 870,00 0,72 1,11 6,11 5,88 37,54 46,69
21-42 34,17 38,66 673,51 903,78 1,02 0,98 3,61 531 36,56 48,46
P-5 0-24 34,54 * 756,33 * 0,74 * 4,70 * 40,74 *
24-35 34,25 30,36 751,30 869,10 0,84 1,83 3,65 2,70 40,44 46,02

52




AGROEKOTEH - Specificni cilj 2.

Tablica 2-27. Osnovna kemijska svojstva kompozitnih uzoraka tla

Lokaciia Sistematska Dubina Reakcija tla (pH) Humus Dusik P20s K0
| jedinica tla (cm) % % 66w
H,O KCl mg/190 g tia
2012 2022 2012 2022 2012 2022 2012 2022
. 0-42 8,33 7,51 2,29 1,95 0,15 0,15
p1 | comozemna 42-59 8,49 7.73 1,58 1.48 0,10 0,09 195 134 20,26 163
59-99 8,59 7,82 * * * *
Cernozem na 0-40 6,51 5,50 2,01 1,89 0,13 0,14 14,4 10,3 21,34 20,6
P-2 lesu, izluZeni, 40-77 8,32 7,52 1,48 1,35 0,09 0,09
plitki 77-114 8,47 7,70
Gernozem na 0-30 8,06 7,34 2,59 2,47 0,16 0,16 >40 >40 39,75 33,2
P-3 lesu, plitki 30-57 8,40 7,68 1,83 1,64 0,11 0,10
P 57-89 8,54 7,92
Aluvijalno 0-21 8,37 7,66 2,24 2,25 0,16 0,16 9,6 8,6 14,50 13,0
P-4 karbonatno 21-42 8,42 7,69 1,70 2,12 0,11 0,15
oglejeno tlo 42-71 8,60 7,89
b5 Fluviialno 0-24 8,34 7,60 2,54 1,97 0,18 0,17 24,0 18,4 13,29 11,6
va djs <o 1o 24-35 8,40 7,62 2,30 2,04 0,10 0,17
35-44 8,50 7,70
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Tablica 2.28. Rezultati ukupnih teSkih metala kompozitni uzorci tla (mix)

Cr Mo .
. . Al (uk) : As (uk) : Co (uk Cu (uk Hg (uk Mn (uk Ni (uk) | Pb(uk) i Se(uk) : Sr(uk) : Zn (uk
) Sistematska jedinica | Dubina . (Uk)  As (Uk) Coul) u (uk) g (uk) n (uk) (uk) i (uk) (uk) = Se(uk) | Sr(uk) = Zn (uk)
Lokacija tla (cm) godina
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Gernozem na lesu 0-42 2012 17,07 10,54 10,77 33,28 21,83 0,041 676,69 <0,03 34,27 14,06 0,15 131,02 68,92
Sarvas
mix 2022 13,94 9,02 10,10 29,45 31,09 0,06 647,47 <1,66 30,34 16,49 * * 59,66
0-40 2012 19,24 11,20 10,89 34,78 22,76 0,179 691,56 0,33 33,43 14,92 0,13 102,07 71,30
Dalj Cernozem na lesu,
izluZeni, plitki
mix 2022 16,54 9,32 9,94 29,38 30,59 0,06 636,48 2,74 30,76 12,46 0,12 10,69 60,33
0-30 2012 18,52 9,32 11,36 37,80 28,29 0,034 746,47 0,37 36,79 13,62 0,16 121,39 78,57
Kozarac Cernozem na lesu,
plitki
mix 2022 15,91 8,36 9,96 30,82 34,86 0,04 702,03 <1,66 33,44 13,98 0,09 13,39 61,87
0-21 2012 13,72 11,78 8,56 36,17 26,78 0,10 616,21 0,45 35,69 18,83 0,37 668,89 74,77
Aluvijalno
Draz karbonatno oglejeno
tlo
mix 2022 12,91 9,02 7,45 27,91 17,14 0,11 620,87 <1,66 28,68 20,84 0,20 89,51 69,18
0-24 2012 13,24 8,69 8,03 35,52 21,71 0,07 417,17 0,38 32,79 14,30 0,32 358,88 66,68
Fluvijalno livadsko
Lug tlo
mix 2022 11,21 7,19 8,32 25,53 19,94 0,07 392,07 <1,66 26,90 13,10 0,14 53,73 55,42
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SPECIFICNI CILJ 3.

3. ISPITIVANJA AGRONOMSKE UCINKOVITOSTI AGROTEHNICKIH MJERA
PRILAGODBE | OPTIMIZACIJE ORGANSKE | MINERALNE GNOJIDBE |
NAVODNJAVANJA

3.1. ISTRAZIVANJE UCGINKOVITOSTI ORGANO-MINERALNE GNOJIDBE (POLJSKI
POKUSI)
3.1.1. UCINKOVITOST ORGANO-MINERALNE GNOJIDBE U UZGOJU SUNCOKRETA

Gnojidba organskim gnojivima neophodna je u odrzivoj poljoprivrednoj proizvodnji zbog odrzavanja
plodnosti tala uz smanjenu upotrebu mineralnih gnojiva. Pri tome je veliki zna€aj organskih gnojiva,
ne samo zbog njihovog zbrinjavanja i odrzavanja humoznosti tala, vec i zbog prilagodbe klimatskim
promjenama, kontrole optereé¢enja okoliSa i redukcije upotrebe mineralnih gnojiva. Primarni cil
istrazivanja bio je utvrditi utecaj razliitih gnojidbenih tretmana s mineralnim i organskim gnojivima na
prinos zrna suncokreta i iznodenje dusika.

Pokus je proveden je na pokuSaliS$tu Tenja Fakulteta agrobiotehnickih znanosti Osijek 2021. godine
(k.€. br. 1312/1; ARKOD: 1515769). Istrazivanje je provedeno na umjereno humoznom tlu (2,34 %
humusa), prosje¢ne izmjenjive kiselosti (pHkci) 6,58, slabo opskrbljeno fosforom (10,87 mg P,0s/100
g) i dobro opskrbljeno kalijem (24,80 mg K>0O/100 g) (Tablica 3.1.)

Tablica 3.1. PocCetne vrijednosti osnovnih agrokemijskih svojstava tla gnojidbenog pokusa u uzgoju
suncokreta

pHHzo pHKc| Organska Hyl) CaCO:;Z) AL-P,0s5 AL-K>0
tvar (%) (cmol/kg) (%) (mg/100 g) (mg/100 g)
Minimum 6,31 5,23 2,03 2,58 1,26 8,53 21,57
Maksimum 8,58 7,87 2,93 3,06 18,90 13,80 29,26

Prosjek* STD  7,52+0,81 6,58+0,98 2,34+0,19 2,83%0,19 4,36t4,44 10,87+1,65 24,80%1,90

D prikaz za 5 pokusnih parcelica s pHkci <5,5 (parcelice broj 5-9)
2) prikaz za 31 pokusnu parcelicu s pHkci >5,5 (parcelice broj 1-4 i 10-36)

U uzgoju suncokreta (Helianthus annus, hibrid Surimi CL) provedeno je 5 razli€itih gnojidbenih
tretmana:

1) kontrola bez primjene gnojidbe (oznaka tretmana: K),

2) mineralna gnojidba (oznaka tretmana: NPK),

3) gnojidba govedim stajskim gnojem (34 t/ha) (oznaka tretmana: SG),

4) gnojidba kompostom (17 t/ha) (oznaka tretmana: KOMP) i

5) kombinacija mineralne gnojidbe + gnojidba govedim stajski gnojem (17 t/ha) (oznaka tretmana:
NPK+SG).

Svaki je gnojidbeni tretman proveden u 6 ponavljanja s povr§inom osnovne parcelice 120 m? (Sirina 8

m x duzina 15 m), a raspored tretmana i ponavljanja prikazan je na shemi 3.1. (tretman oznake ,M*
nije proveden u ovom pokusu).
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Shema 3.1. Shema s dimenzijama parcelica i oznakama tretmana (tretman oznaceni s ,M“ nije
proveden u ovom pokusu)

Utvrden je najmaniji prinos zrna suncokreta na kontrolnom tretmanu (2,92 t/ha), dok su ostali tretmani
rezultirali podjednakim prinosima od 3,94 t/ha (mineralna gnojidba), 4,01 (kompost), 4,16 (govedi
stajski gnoj) do 4,17 t/ha uz kombinaciju mineralne gnojidbe s govedim stajskim gnojem (grafikon
3.1.). Utvrdeno je statisticki vrlo zna€ajno povecéanje prinosa provedenim gnojidbenim tretmanima u
odnosu na kontrolu bez gnojidbe, a izmedu gnojidbenih tretmana nije bilo zna¢ajnih razlika.
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Grafikon 3.1. Utjecaj gnojidbe na prinos zrna suncokreta

Najmanja koncentracija N u zrnu suncokreta utvrdena je uz gnojidbu kompostom (2,46 %), tek malo
veca na kontrolnom tretmanu (2,53 %), a znacajno vece na ostalim tretmanima: 2,82 % gnojidba
stajskim gnojivom, 2,85 % uz kombinaciju mineralnih gnojiva i stajskog gnojiva, te 2,91 % uz gnojidbu
mineralnim gnojivima (grafikon 3.2.).

Koncentracija N u zrnu suncokreta (%)

3,0 292 2,82 2,85
i, - :
26 i 2,46
2,4
2,2
2,0

>

~ o a0
s % 5 3
I
=

Grafikon 3.2. Utjecaj gnojidbe na koncentraciju N (%) u zrnu suncokreta

IznoSenje N zrnom bilo je od 73,7 kg/ha na kontrolnom tretmanu bez gnojidbe, zna¢ajno vecée (98,7
kg/ha) na tretmanu gnojidbe s kompostom, dok je najveci rang iznoSenja utvrden nakon gnojidbe s
mineralnim gnojivima (114,6), govedim stajskim gnojivom (117,5) i kombinacijom mineralnih gnojiva i
govedeg stajskog gnojiva (118,9 kg/ha) (grafikon 3.3.).
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Iznosenje N (kg/ha) zrnom suncokreta
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Grafikon 3.3. Utjecaj gnojidbe na iznoSenje N (kg/ha) zrnom suncokreta

IstraZivanjima je utvrdeno da se na tlima umjerene plodnosti govede stajsko gnojivo ili kompost mogu
ucinkovito koristiti u uzgoju suncokreta kao alternativa mineralnoj gnojidbi. Pri tom su iznoSenja N
zrnom suncokreta bila bez znacajnih razlika za mineralnu gnojidbu, kombiniranu organo-mineralnu
gnojidbu i gnojidbu govedim stajskim gnojivom, dok je gnojidba kompostom rezultirala 13,9-17 %
manjim iznoSenjem N zrnom suncokreta nego ostale gnojidbe.

Posto je ostvaren gotovo isti prinos zrna suncokreta nakon gnojidbe kompostom u usporedbi s
ostalim gnojidbama (osim kontrolnog tretmana), ali uz zna¢ajno manju koncentraciju N u zrnu (2,46 %
prema 2,82-2,91 % na ostalim gnojidbama), moZzemo zakljuéiti da se ucinak stajskog gnojiva na
prinos suncokreta u vecoj mjeri temeljio na koli€ini raspolozivog N nego uc€inak komposta, dok je za
pretpostaviti da je kompost u veéoj mjeri utjecao na ostala svojstva tla (kondicionerski u¢inak).

3.1.2. Ucinkovitost organo-mineralne gnojidbe u uzgoju kukuruza

Pokus s uzgojem kukuruza u 2022. godini proveden je nakon uzgoja suncokreta, tj. na istim pokusnim
povrSinama i parcelicama kao i prethodni pokus uzgoja suncokreta u 2021. godini, tako da su
tretmani gnojidbe provedeni na istoj proizvodnoj povrsini i prema istoj shemi (shema 3.1.).

U uzgoju kukuruza provedeno je 5 razli€itih gnojidbenih tretmana:

1) kontrola bez primjene gnojidbe (oznaka tretmana: K),

2) mineralna gnojidba (oznaka tretmana: NPK),

3) gnojidba govedim stajskim gnojem (34 t/ha prije uzgoja suncokreta u 2021. godini, bez
aplikacije u 2022. godini) (oznaka tretmana: SG),

4) gnojidba kompostom (17 t/ha prije uzgoja suncokreta u 2021. godini, bez aplikacije u 2022.
godini) (oznaka tretmana: KOMP) i

5) kombinacija mineralne gnojidbe + gnojidba govedim stajski gnojem (17 t/ha prije uzgoja
suncokreta u 2021. godini, bez aplikacije u 2022. godini) (oznaka tretmana: NPK+SG).

Svaki je gnojidbeni tretman proveden u 6 ponavljanja s povr§inom osnovne parcelice 120 m? (Sirina 8
m x duzina 15 m), a raspored tretmana i ponavljanja prikazan je na shemi 3.1. (tretman oznake ,M*
nije proveden u ovom pokusu).
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Prosje€an prinos zrna kukuruza za sve tretmane pokusa bio je 6,59 t/ha. Utvrden je najmaniji prinos
zrna na kontrolnom tretmanu (4,95 t/ha), dok su ostali tretmani rezultirali ve¢im prinosima (grafikon
3.4.). Najvedi je prinos ostvaren primjenom mineralne gnojidbe (8,3 t/ha), to je 67,7 % veci prinos od
kontrolnog tretmana. Utvrdeno je statisti¢ki vrlo zna€ajno povecanje prinosa provedenim gnojidbenim
tretmanima u odnosu na kontrolu bez gnojidbe, a izmedu gnojidbenih tretmana organskim gnojivima
nije bilo znacajnih razlika. Medutim, gnojidba mineralnim gnojivima i kombinacija mineralnih gnojiva i

stajskog gnojiva,

suncokret kao predusjev).
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9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

4.945

]

Kontrola

Prinos zrna kukuruza (kg/ha)

7.042
6.439 6.272 I

KOMP NPK SG NPK+SG

Grafikon 3.4. Utjecaj gnojidbe na prinos zrna kukuruza
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Grafikon 3.5. Utjecaj gnojidbe na koncentraciju N (%) u zrnu kukuruza

rezultirali su ve¢im prinosom u odnosu na organsku gnojidbu (provedena za
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Koncentracija N u zrnu kukuruza bila je 1,51 % u prosjeku za sve tretmane. Najmanja koncentracija N
u zrnu kukuruza (grafikon 3.5.) utvrdena je na kontrolnom tretmanu bez gnojidbe (1,38 %), vecCe
koncentracije bile su na tretmanima organske gnojidbe (1,51 %), a najve¢e nha tretmanima
kombinirane (1,58 %) i mineralne gnojidbe (1,59 %), ali razlike nisu bile statistiCki znacajne.

Utvrdeno je relativno nisko prosje€no iznoSenje N prinosoma zrna kukuruza (99,7 kg/ha). O¢ekivano
je najmanje iznoSenje bilo na kontrolnom tretmanu bez ikakve gnojidbe (68,3 kg/ha), a znagajno vece
iznoSenje na tretmanima organske gnojidbe provedene za predusjev (grafikon 3.6.). Pri tome je
gnojidba stajskim gnojivom rezultirala 35,77 % veéim, a kompostom 41,84 % vecéim iznoSenjem N
zrnom nego kontrola. IznoSenje N zrnom bilo je znac¢ajno vece (110,8 kg/ha) na tretmanu gnojidbe s
kombinacijom mineralne gnojidbe i govedeg stajskog gnojiva (62,35 % vece od kontrole), a najvece
(131,6 kg/ha) nakon gnojidbe mineralnim gnojivima (92,84 % vece od kontrole).

Iznosenje N zrnom kukuruza (kg/ha)
(kg/ha)
150 131,6
125
100
68,3
75 -
50
25
0
Kontrola KOMP NPK SG NPK+SG

Grafikon 3.6. Utjecaj gnojidbe na iznoSenje N (kg/ha) zrnom kukuruza

IstraZivanjima je potvrden produzni ucinak organske gnojidbe i u 2. vegetaciji (2022. godina) nakon
provedene gnojidbe (u jesen 2020. godine). Naime, organska je gnojidba kompostom ili govedim
stajskim gnojivom provedena za suncokret kao predusjev, a nije ponovljena za kukuruz, $to znadi da
je razlika prinosa i iznoSenja N u odnosu na kontrolu posljedica fertilizacijskog i kondicionerskog
u€inka organskih gnojiva.

Uc€inak komposta i govedeg stajskog gnojiva u 2. je godini gotovo identi¢an u pogledu prinosa zrna i
koncentracije N u zrnu. Odredena razlika (nije statisticki znaCajna) utvrdena je u iznoSenju N
prinosom zrna jer je bila 4,1 kg/ha vecéa na tretmanu gnojidbe kompostom. lako razlika nije znacajna,
ovaj podatak uz jednake koncentracije N u zrnu (1,51 %), ukazuje da rezidualni u€inak komposta na
raspolozivost N u 2. vegetaciji nakon gnojidbe nije manji od rezidualnog ucinka govedeg stajskog
gnojiva.

Organo-mineralna gnojidba rezultirala je neS$to manjim prinosom (1,25 t/ha) nego mineralna gnojidba,
a utvrdeno je 21 kg/ha manje iznoSenje N zrnom kukuruza, 3to je posljedica manje raspolozivosti N iz
stajskog gnojiva u 2. godini u uspordbi s 1. godinom kada je iznoSenje N zrnom suncokreta bilo u
istom rangu pri mineralno i organo-mineralnoj gnojidbi.
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3.2. Istrazivanje ucéinkovitosti kalcizacije (pokusi u kontroliranim uvjetima)

3.2.1. Utjecaj kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu kukuruza Secerca

Pokus uzgoja kukuruza Secerca proveden je u posudama u kontroliranim uvjetima (u fitotronu) s
razlicitim kalcizacijskim tretmanima kiselog tla (uzorak tla iz orani¢nog sloja u okolici Svetog Purda,
ARKOD: 3506131). Analizom pocetnih svojstva tla (tablica 3.2.) utvrdeno je da je tlo jako kisele
reakcije, slabo opskrblieno humusom, dobro opskrbljeno fosforom i slabo opskrbljeno kalijem.

Tablica 3.2. Pocetne vrijednosti osnovnih agrokemijskih svojstava tla u kalcizacijskom pokusu u
kontroliranom uzgoju kukuruza Secerca

PHh20 pHke Organska tvar Hy AL-P,0s AL-K»,0
(%) (cmol/kg) (mg/100 g) (mg/100 g)
5,23 3,91 1,65 4,83 14,41 11,29
Kiselareakcija Jako kisela  Slabo humozno Kalcizacija Dobro opskrbljeno Slabo opskrbljeno
reakcija tlo neophodna tlo (klasa C) tlo (klasa B)

Na temelju agrokemijskih svojstava utvrdeno je da je kalcizacija neophodna te da je u kalcizaciji
potrebno 7,6 -10,6 t/ha Cistog fino mljevenog vapnenca (efektivha neutralizacijska vrijednost, ENV =
100), odnosno alikvotne koli¢ine nekog drugog kalcizacijskog sredstva. Alikvotnu koli€inu potrebno je
utvrditi na temelju ENV (efektivne neutralizacijske vrijednosti) koja je rezultat kemijskog sastava
vapnenog materijala (tzv. kalcij karbonat ekvivalent = CCE) i krupnoce i topivosti Cestica.

Utvrdenu su sljedece potrebne koli€ine fino mljevenog vapnenca za neutralizaciju kiselosti:
- 10.659 kg/ha (10,7 t/ha) za postizanje ciljne pH vrijednosti 7

- 7.648 kg/ha (7,6 t/ha) za postizanje ciljne pH vrijednosti 6,5

- 10.637 kg/ha (10,6 t/ha) za neutralizaciju utvrdene hidroliticke kiselosti

U provedenom pokusu analizirana je uc€inkovitost razli¢itih koli¢ina fino mljevenog vapnenca (ENV =
100) i dolomita (ENV = 108), te je postavljneo ukupno 9 tretmana u 4 ponavljanja (tablica 3.3.).

Tablica 3.3. Tretmani u pokusu kalcizacije (vrste i koli€ine kalcizacijskih materijala)

br. Tretman dodano sredstva u koli¢ina sredstva Ekvivalent u t/ha
g/kg tla u t/ha CaCO3
1 kontrola 0 0 0
2 MV -1 0,888 3,996 4
3 MV -2 1,332 5,994 6
4 MV -3 1,776 7,992 8
5 MV - 4 2,224 10,008 10
6 MD -1 0,824 3,708 4
7 MD -2 1,236 5,562 6
8 MD - 3 1,648 7,416 8
9 MD - 4 2,056 9,252 10

MV = mljeveni vapnenac (ENV = 100)
MD = mljeveni dolomit (ENV = 108)

Tri tiedna nakon provedene kalcizacije fino mljevenim vapnencem ili dolomitom u razli€itim
koli¢inama, tj. 21 dan nakon inkubacije tla, utvrdene su povecane vrijednosti trenutne (pHh20) i
izmjenjive (pHkcl) kiselosti (tablica 3.4.).
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Utvrdeno je da se vec nakon tri tiedna inkubacije moze utvrditi u€inkovitost fino mljevenog vapnenca
ili dolomita u neutralizaciji suviSne kiselosti tla. Takoder, prema postignutim pH vrijednostima, {j.
promjenama reakcije tla, primijenjene koli¢ine u skladu su s izraCunatom potrebom za ciljnu pH
vrijednost, pri ¢emu je ucinkovitost vapnenca i dolomita vrlo sli¢na jer je razlika izmjerenih pH
vrijednosti 0,03-0,4 pH jedinice (0,45-6,3 %) za trenutnu (pHw20) i 0,06-0,4 pH jedinice (1,03-7,66 %)
za izmjenjivu kiselost (pHkci).

Tablica 3.4. Trenutna i izmjenjiva Kiselost tla nakon kalcizacije

br. Tretman pH (H20) pH (KCI) Masa suhe tvari Ciljana (o¢ekivana) pH (H20)

Secerca (relativno prema koli€ini dodanog
prema kontroli) kalcizacijskog materijala

1 kontrola 100

2 MV -1 6,31 5,17 126,7 5,89

3 MV -2 6,60 5,22 162,2 6,23

4 MV -3 6,72 5,56 116,1 6,56

5 MV -4 7,11 5,80 108,4 6,89

6 MD -1 6,71 5,44 124,8 5,89

7 MD - 2 6,63 5,62 129,3 6,23

8 MD - 3 6,52 5,45 114,1 6,56

9 MD -4 6,93 5,86 106,0 6,89

MV = mljeveni vapnenac (ENV = 100)
MD = mljeveni dolomit (ENV = 108)

Takoder, prema masi suhe tvari kukuruza 3ecerca, najucinkovitija je kalcizacija s koli¢inom koja je
ekvivalentna 6 t/ha Cistog CaCOs; jer je nakon aplikacije vapnenca izmjereno poveéanje mase suhe
tvari 62,2 %, a nakon aplikacije dolomita (ekvivalent 6 t/ha) povecanje mase suhe tvari 29,3 %
(grafikon 3.4.). Pri dodatku mljevenih materijala u ekvivalentu 6 t/ha Cistog vapnenca, nakon razdoblja
inkbacije utvrdena je vec¢a pH vrijednost i nakon dodatka vapnenca (6,60) ili dolomita (6,63), Sto je
0,37 ili 0,40 pH jedinica viSe od ciljane pH vrijednosti (pHuz0 = 6,23).

Utjecaj kalcizacije na nadzemnu masu kukuruza secerca
(%)
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Grafikon 3.4. Utjecaj vapnenca i dolomita na hadzemnu masu mladih biljaka kukuruza Seéerca (MV =
mljeveni vapnenac; MD = mljeveni dolomit)
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3.2.2. Utjecaj kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu krastavca

Pokus uzgoja krastavca proveden je u posudama u fitotoronu u kontroliranim uvjetima s razli€itim
kalcizacijskim tretmanima kiselog tla (uzorak tla iz orani¢nog sloja u okolici Svetog Burda, ARKOD:
3185637). Analizom pocetnih svojstva tla (tablica 3.5.) utvrdeno je da je tlo jako kisele reakcije, slabo
opskrbljeno humusom, slabo opskrbljeno fosforom i slabo opskrbljeno kalijem.

Tablica 3.5. Pocetne vrijednosti osnovnih agrokemijskih svojstava tla u kalcizacijskom pokusu u
kontroliranom uzgoju kukuruza Secerca

PHh20 pHka Organska tvar Hy AL-P,0s AL-K»,0
(%) (cmol/kg) (mg/100 g) (mg/100 g)
4,99 3,63 1,65 4,95 11,18 11,30
Kiselareakcija Jako kisela  Slabo humozno Kalcizacija Slabo opskrbljeno Slabo opskrbljeno
reakcija tlo neophodna tlo (klasa B) tlo (klasa B)

Na temelju agrokemijskih svojstava utvrdeno je da je kalcizacija neophodna te da je u kalcizaciji
potrebno 8,3 -11,0 t/ha Cistog fino mljevenog vapnenca (efektivna neutralizacijska vrijednost, ENV =
100), odnosno alikvotne koliCine nekog drugog kalcizacijskog sredstva.

Utvrdenu su sliedece potrebne koli¢ine fino mljevenog vapnenca za neutralizaciju kiselosti:
- 10.998 kg/ha (11,0 t/ha) za postizanje ciljne pH vrijednosti 7

- 8.262 kg/ha (8,3 t/ha) za postizanje ciljne pH vrijednosti 6,5

- 10.976 kg/ha (11,0 t/ha) za neutralizaciju utvrdene hidroliticke kiselosti

U provedenom pokusu analizirana je ucinkovitost razli€itih koli¢ina paljenog vapna (ENV = 179) i
drvenog pepela (ENV = 49), te je postavljneo ukupno 9 tretmana u 4 ponavljanja (tablica 3.6.).

Tablica 3.6. Tretmani u pokusu kalcizacije (vrste i koliine kalcizacijskih materijala) uz uzgoj krastavca

br. Tretman dodano sredstva u koli¢ina sredstva Ekvivalent u t/ha
g/kg tla u t/ha CaCO3
1 kontrola 0 0 0
2 CaO-1 0,496 2,24 4
3 CaO-2 0,744 3,36 6
4 CaO-3 0,992 4,48 8
5 CaO -4 1,240 5,60 10
6 DP-1 1,976 8,89 4
7 DP -2 2,964 13,34 6
8 DP -3 3,952 17,78 8
9 DP -4 4,940 22,23 10

CaO = paljeno vapno (ENV = 179)
DP = drveni pepeo (ENV = 49)

Tri jedna nakon provedene kalcizacije paljenim vapnom ili drvenim pepelom u razli€itim koli¢inama, t;.
21 dan nakon inkubacije tla, utvrdene su povec¢ane vrijednosti trenutne (pHw20) i izmjenjive (pHkci)
kiselosti (tablica 3.7.).

Tablica 3.7. Trenutna i izmjenjiva kiselost tla nakon kalcizacije u uzgoju krastavca

br. Tretman pH (H20) pH (KCI) Masa suhe tvari Ciljana (o¢ekivana) pH (H-20)

krastavca (relativho prema koli¢ini dodanog
prema kontroli) kalcizacijskog materijala

1 kontrola 100

2 CaO-1 6,23 5,20 107,5 5,72

3 CaO -2 6,85 5,79 114,6 6,09

4 CaO -3 7,21 6,04 174,3 6,45

5 CaO-4 7,22 6,03 139,4 6,82

6 DP-1 7,18 6,05 193,3 5,72
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7 DP -2 7,65 6,66 153,5 6,09
8 DP -3 7,79 6,90 169,4 6,45
9 DP -4 7,75 6,79 172,9 6,82

CaO = paljeno vapno (ENV = 179)
DP = drveni pepeo (ENV = 49)

Kao i u prethodno opisanom pokusu s kalcizacijom u uzgoju kukuruza Secerca, utvrdeno je da se veé
nakon tri tiedna inkubacije moze utvrditi u€inkovitost paljenog vapna i drvenog pepela u neutralizaciji
suviSne Kiselosti tla. Takoder, prema postignutim pH vrijednostima, tj. promjenama reakcije tla,
primijenjene kolicine paljenog vapna u skladu su s izraCunatom potrebom za ciljnu pH vrijednost, ali
su primijenjene koli¢ine drvenog pepela znacajno vece od potrebnih za iste ciljine pH vrijednosti, $to
upucuje na zaklju¢ak da je ENV drvenog pepela ve¢a od 49. Navedeno je lako uodljivo i usporedbom
izmjerenih pH vrijednosti koje su znacajno veée nakon aplikacije drvenog pepela. Naime, izmjerene
pH vrijednosti su nakon aplikacije drvenog pepela vece za ¢ak 0,53-0,95 pH jedinica (7,34-15,25 %)
za trenutnu (pHw20) 1 0,76 do 0,87 pH jedinica (12,60-16,35 %) za izmjenjivu kiselost (pHkci).

Prema masi suhe tvari krastavca, najucinkovitija je kalcizacija s koli€inom paljenog vapna koja je
ekvivalentna 8 t/ha Cistog CaCOs jer je nakon aplikacije paljenog vapna izmjereno povecéanje mase
suhe tvari 74,3 % (tablica 3.7.). Pri aplikaciji drvenog pepela najucinkovitija je koli€ina ekvivalentna 4
t/ha jer je utvrdeno poveéanje mase suhe tvari 99,3 % (grafikon 3.5.). Medutim, ekvivalentnost
drvenog pepela potrebno je dopunski provjeriti zbog zaklju¢ka da je ENV drvenog pepela znacajno
veéi od pretpostavljene vrijednosti (ENV = 49).

Naime, pri dodatku drvenog pepela u koli¢inama koje su prema proracunu bile ekvivalent za 4, 6, 8 i
10 t/ha mljevenog vapnenca, ostvarene su pH vrijednosti veée od ciljanih za 0,93 (7,75 umjesto 6,82)
do 1,56 (7,65 umjesto 6,09) pH jedinica. Istovremeno, znac¢ajno je da su u oba slucaja najvece
koli¢ine producirane suhe tvari krastavca utvrdene na tretmanima kod kojih je izmjerena trenutna pH
vrijednost oko 7,2 (to¢nije 7,21 i 7,18) i izmjenjiva pH vrijednost 6,04-6,05.

Utjecaj kalcizacije na nadzemnu masu krastavca
%
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Grafikon 3.5. Utjecaj paljenog vapna i drvenog pepela na produkciju nadzemne mase (suha tvar)
mladih biljaka krastavca (CaO = paljeno vapno; DP = drveni pepeo)

3.2.3. Utjecaj kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu rotkvice

U okviru istrazivanja kalcizacije, takoder je proveden i pokus uzgoja rotkvice u posudama u
kontroliranim uvjetima (u fitotronu) s razli€itim kalcizacijskim tretmanima kiselog tla (uzorak tla iz
orani¢nog sloja u okolici Zel€ina). Analizom pocetnih svojstva tla (tablica 3.8.) utvrdeno je da je tlo
jako kisele reakcije, slabo opskrblieno humusom, slabo opskrbljeno fosforom i dobro opskrbljeno
kalijem. Na temelju agrokemijskih svojstava utvrdeno je da je kalcizacija neophodna te da je u
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kalcizaciji potrebno 5,8 - 8,3 t/ha Cistog fino mljevenog vapnenca (efektivna neutralizacijska
vrijednost, ENV = 100), odnosno alikvotne koli€¢ine nekog drugog kalcizacijskog sredstva. Alikvotnu
koli¢inu potrebno je utvrditi na temelju ENV (efektivhe neutralizacijske vrijednosti) koja je rezultat
kemijskog sastava vapnenog materijala (tzv. kalcij karbonat ekvivalent = CCE) i krupnoce i topivosti
Cestica.

Tablica 3.8. Pocetne vrijednosti osnovnih agrokemijskih svojstava tla u kalcizacijskom pokusu u
kontroliranom uzgoju rotkvice

pHu20 pHkai Organska tvar Hy AL-P,0s AL-K20
(%) (cmol/kg) (mg/100 g) (mg/100 g)
5,37 4,09 1,45 3,92 7,01 18,22
Kiselareakcija Jako kisela  Slabo humozno Kalcizacija Slabo opskrbljeno Dobro opskrbljeno
reakcija tlo neophodna tlo (klasa B) tlo (klasa C)

Utvrdene su sliedece potrebne koli€ine fino mljevenog vapnenca za neutralizaciju kiselosti:
- 8.297 kg/ha (8,3 t/ha) za postizanje ciline pH vrijednosti 7

- 5.752 kg/ha (5,7 t/ha) za postizanje ciljne pH vrijednosti 6,5

- 8.281 kg/ha (8,3 t/ha) za neutralizaciju utvrdene hidroliticke kiselosti

U provedenom pokusu analizirana je ucinkovitost razli€itih koli¢ina fino mljevenog agronomskog
vapna, tj. komercijanog kalcijevog karbonata (ENV = 100), paljenog vapna (ENV = 179), izvorno
granuliranog (nemljevenog) agronomskog vapna (ENV <100) i hidratiziranog (gasenog) vapna (ENV
= 135), te je postavljneo ukupno 17 tretmana u 4 ponavljanja (tablica 3.9.).

Tablica 3.9. Tretmani u pokusu kalcizacije (vrste i koli€ine kalcizacijskih materijala) uz uzgoj rotkvice

br. Tretman dodano sredstva u koli¢ina sredstva Ekvivalent u t/ha
g/kg tla u t/ha CaCOg3
1 kontrola 0 0 0
2 MAYV -1 0,888 3,996 4
3 MAYV - 2 1,332 5,994 6
4 MAYV - 3 1,776 7,992 8
5 MAYV - 4 2,224 10,008 10
6 CaO-1 0,496 2,240 4
7 CaO-2 0,744 3,360 6
8 CaO-3 0,992 4,480 8
9 CaO -4 1,240 5,600 10
10 GAV -1 0,888 3,996 4
11 GAV -2 1,332 5,994 6
12 GAV -3 1,776 7,992 8
13 GAV -4 2,224 10,008 10
14 Ca(OH), -1 0,660 2,970 4
15 Ca(OH), -2 0,988 4,446 6
16 Ca(OH) -3 1,316 5,922 8
17 Ca(OH), -4 1,648 7,416 10

MAV = mljeveno agronomsko vapno (ENV = 100)
CaO = paljeno vapno (ENV = 179)

GAV = granulirano agronomsko vapno (ENV < 100)
CaO(OH)2 = gaseno (hidratizirano) vapno (ENV = 135)

Tri tjedna nakon provedene kalcizacije mljevenim i granuliranim agronomskim vapnom, te paljenim i
hidratiziranim vapnom u razli¢itim koli¢inama, tj. 21 dan nakon inkubacije tla, utvrdene su povecane
vrijednosti trenutne (pHw20) i izmjenjive (pHkcl) kiselosti (tablica 3.10.).

I u treCem, kao i u prethodno opisanim pokusima s kalcizacijom, utvrdeno je da se ve¢ nakon ftri
tiedna inkubacije moze utvrditi u€inkovitost agronomskog vapna te paljenog i hidratiziranog vapna u
neutralizaciji suvidne kiselosti tla. Prema postignutim pH vrijednostima, tj. promjenama reakcije tla,
primijenjene koli¢ine paljenog i hidratiziranog vapna usporedive su s izracunatom potrebom za ciljnu
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pH vrijednost, ali je veéa pH vrijednost (ve¢a udinkovitost, tj. brzina neutralizacije) ostvarena
dodatkom paljenog nego hidratiziranog vapna.

Tablica 3.10. Trenutna i izmjenjiva Kiselost tla nakon kalcizacije u uzgoju rotkvice

br. Tretman pH (H20) pH (KCI) Masa suhe tvari Ciljana (o¢ekivana) pH (H:0)
rotkvice (relativho prema koli¢ini dodanog
prema kontroli) kalcizacijskog materijala

1 kontrola 100

2 MAV - 1 7,12 5,64 178,7 6,16

3 MAYV - 2 7,23 5,68 139,7 6,55

4 MAYV - 3 7,04 5,86 153,2 6,94

5 MAV - 4 7,10 6,10 176,9 7,33

6 CaO-1 6,89 5,81 136,6 6,16

7 CaO -2 6,73 5,87 142,6 6,55

8 CaO-3 7,30 6,20 165,7 6,94

9 CaO-4 7,83 6,60 152,3 7,33

10 GAV -1 6,45 5,29 135,6 6,16

11 GAV -2 6,55 5,22 188,0 6,55

12 GAV -3 6,60 5,26 146,4 6,94

13 GAV -4 6,42 5,21 191,3 7,33

14 Ca(OH), -1 6,55 5,25 173,7 6,16

15 Ca(OH), -2 6,90 5,40 136,2 6,55

16 Ca(OH), -3 7,11 5,58 169,3 6,94

17 Ca(OH), -4 6,79 5,85 193,0 7,33

MAV = mljeveno agronomsko vapno (ENV = 100)
CaO = paljeno vapno (ENV = 179)

GAV = granulirano agronomsko vapno (ENV < 100)
CaO(OH)2 = gaseno (hidratizirano) vapno (ENV = 135)

Usporedbom mljevenog i granuliranog agronomskog vapna, utvrdena je, kako je i oekivano, puno
veca ucinkovitost mljevenog vapna, a sve doze granuliranog agronomskog vapna, od najmanje do
najvece, rezultirale su podjednakim pH vrijednostima, $to upucuje na vrlo spor, produzni ucinak zbog
vecih dimenzija Cestica (granula) vapnenog materijala.

Izmjerene pH vrijednosti u usporedbi mljevenog i nemljevenog agronomskog vapna pokazuju da su
nakon aplikacije mljevenog agronomskog vapna pH vrijednosti vec¢e za ¢ak 0,44-0,68 pH jedinica
(6,25-9,58 %) za trenutnu (pHw20) i 0,35 do 0,89 pH jedinica (6,21-14,59 %) za izmjenjivu kiselost
(pHka). Pri tome su najmanje razlike (0,35) utvrdene za izmjenjivu kiselost kod najmanijih koli¢ina
agronomskog vapna, a najvece (0,89) kod najvecih koli€ina, dodatno ukazujuci na velike razlike u
brzini reakcije ova dva sredstva za kalcizaciju.

Usporedbom sva 4 istraZivana materijala, najveca je ucinkovitost mljevenog agronomskog vapna i
paljenog vapna, znatno manja hidratiziranog vapna, a zna¢ajno najmanja je ucinkovitost nemljevenog
(granuliranog) agronomskog vapna.

Prema masi suhe tvari rotkvice, sva su doze i sva kalcizacijska sredstva rezultirali znacajno vecim
masama suhe tvari nego kontrola (tablica 3.10.), poCevsi od 35,6 % vece mase nakon primjene
najmanje koli¢ine garnuliranog agronomskog vapna, pa do 93 % vece mase nakon primjene najvece
koliCine hidartiziranog vapna. ProsjeCno za sve primjenjene doze, najucinkovitija je kalcizacija s
hidratiziranim vapnom (prosjec¢no 68,1 % veca od kontrole), nemljevenog (65,3 % vec¢a od kontrole) i
mljevenog agronomskog vapna (62,1 % vecéa od kontrole), a najmanja je nakon upotrebe paljenog
vapna (49,3 % veca od kontrole).

Pojedinaénom usporedbom doza i tretmana, prema masi suhe tvari rotkvice, najucinkovitija je
kalcizacija s koli¢inama mljevenog agronomskog vapna koje su ekvivalentne koli¢inama 4 i 10 t/ha
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Cistog CaCOs, kolicinom paljenog vapna koja je ekvivalentna 8 t/ha Cistog CaCOs;, te koliCinama
nemljevenog (granuliranog) agronomnskog vapna i hidartiziranog vapna koje su su ekvivalentne
koli€ini 10 t/ha Cistog CaCOs (grafikon 3.6.).
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Grafikon 3.6. Utjecaj agronomskog vapna te paljenog i hidratiziranog vapna na produkciju nadzemne
mase (suha tvar) mladih biljaka rotkvice (MAV = mljeveno agronomsko vapno; CaO = paljeno vapno;
GAV = granulirano agronomsko vapno; CaO(OH), = gaseno (hidratizirano) vapno)
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3.3. Prilagodba klimatskim promjenama optimizacijom gnojidbe fosforom

3.3.1. Osnovni principi optimizacije gnojidbe fosforom

U Hrvatskoj je propisano sadrzaj biljkama raspolozivog fosfora analitiCki utvrditi AL metodom. Na
temelju rezultata analize, tla se svrstavaju u 5 klasa koje opisuju opskrbljenost tla fosforom od vrlo
slabe opskrbljenosti (klasa A) do vrlo bogato opskrbljenog tla (klasa E). Pri tome se za kisela tla
(pHkar < 6) i alkalna tla (pHkc > 6) razlikuju graniéne vrijednosti pojedinih klasa opskrbljenosti.
Vrijednosti raspolozivog fosfora u tlu izrazavaju se u mg fosfor pentoksida na 100 g tla, tj. mg/100 g
P20s.

Temeljni cilj gnojidbe fosforom je osiguravanje optimalne koli¢ine biljkama raspolozivih oblika fosfora
u tlu, Sto prakticno znaci da je dovoljna razina dobre opskrbljenosti tala fosforom (tlo C klase).
Medutim, da bi gnojidba fosforom bila ucinkovita, neophodno je suviSnu kiselost tla neutralizirati
kalcizacijom i odrZzavati povoljnu strukturu tla kako bi korijen biljke imao dovoljno raspoloZive vode i
kisika naophodnih za usvajanje fosfora. Dakle, odrzavanje optimalne pH vrijednosti tla i optimalnih
vodo-zraénih odnosa preduvjet su u€inkovite i odrzive gnojidbe fosforom.

S obzirom na ove jednostavne principe, izgraden je temeljni pristup odredivanju potrebne gnojidbe
fosforom za svaku pojedinu klasu opskrbljenosti tla fosforom.

Klasa (A) - Vrlo slabo opskrbljeno tlo s < 5 mg/100 g P20s

Ova tla su jako siroma$na i nedovoljno opskrbljena fosforom, ne mogu osigurati dovoljnu koli€inu biljci
raspolozivog fosfora, posebice u stresnim uvjetima zbog niskih temperatura, suSe ili anaerobioze
(nedovoljno kisika u saturiranim tlima). Neophodno je bilici gnojidbom osigurati raspolozive
(vodotopive) oblike fosfora, ali problem moze biti prevelika kiselost zbog koje se u tlima kemijski
fiksira dodani fosfor i postaje biljikama nepristupacan, posebice ako u tlu nema dovoljno humusa koji
ipak moze “zastititi” vodotopivi fosfor od kemijske fiksacije. Nesreca je u tome to nisku opskrbljenost
tla fosforom Cesto “prati” nedovoljna humoznost i kiselost tla, tj. ova tri nepovoljna atributa &esto
dolaze “u paketu” i karakteriziraju degradirana, tj. osiromasena tla.

PojaCana mineralna gnojidba nije dovoljno dobro rjeSenje zbog manje ucinkovitosti dodanog fosfora i
preskupe gnojidbe. S druge strane, tlo je neophodno popraviti, tj. postupno ga svake sezone
obogadivati fosforom i priblizavati prvo klasi slabo opskrbljenih tala (klasa B), a zatim i klasi dobro
opskrbljneih tala (klasa C) kako bismo izbjegli deficit fosfora u stresnim uvjetima.

Sve ovo znaci da bilanca fosfora svake godine u ovakvim tlima mora biti pozitivna, tj. ukupna
koli¢ina gnojidbom dodanog fosfora u tlo treba biti ve¢a (bar 1,5 puta) od koli¢ine fosfora koju ¢e usjev
iznijeti prinosom.

Zbog Cesto losih fizikalnih i kemijskih svojstava siromadnih (degradiranih) tala, najbolje je rjeSenje
organska gnojidba kojom se istovremeno postiZze pozitivha bilanca fosfora i poveéava humoznost i
biogenost tala. Pri tome je najpogodnije koristiti zrela stajska gnojiva bogatija fosforom, tj. pileca,
brojlerska i svinjska kruta gnojiva te svinjsku gnojovku. Tekuca stajska gnojiva (gnojnice bez krutih
izlu€evina) siromasne su fosforom i nece koristiti u ovakvim slu€ajevima. Odli¢no rjeSenja za ovakva
tla bilo bi aplicirati komposte ili vermikomposte pripremljene uz dodatke stajskih gnojiva bogatih
fosforom. Zaoravanje zetvenih ostataka takoder je vrlo znacajno jer doprinosi povec¢anju humoznosti i
vra¢a dio iznesenog fosfora natrag u tlo, a povecéanju raspolozivosti fosfora doprinose mikrobioloski
preparati s mikorizama i bakteriama koje povecavaju topivost fosfora (npr. Pseudomonas).
RaspoloZivost fosfora i akumulaciju u orani€énom sloju povecava i zelena gnojidba pa je na ovim
najsiromasnijim tlima potrebno kombinirati kalcizaciju (ako je tlo kiselo), organsku gnojidbu, zelenu
gnojidbu, mikrobioloSke preparate i gnojidbu mineralnim oblicima fosfora koja tek uz kalcizaciju kiselih
tala i organsku gnojidbu dostize potrebnu isplativost i u€inkovitost.
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Klasa (B) — Slabo opskrbljeno tlo s 5-12 mg/100 g P20s

Ova tla su takoder siromasna i malo bolje, ali ipak nedovoljno opskrbljena fosforom da bi bilo dovoljno
bilici raspolozivog fosfora u stresnim uvjetima. U optimalnim uvjetima temperature i vlaznosti tla,
bilika ¢e usvojiti dovoljno fosfora, pa mozda i akumulirati nesto zaliha koje moze premjestati u mlade
dijelove u eventulano nepovoljnim dijelovima vegetacije (npr. u susnim razdobljima). Medutim, u ovim
siromasnim tlima ne mozemo pouzdano racunati na dovoljnu raspolozivost fosfora pa je takoder
neophodno biljci gnojidbom osigurati raspoloZive (vodotopive) oblike fosfora. Generalno, pristup
gnojidbi fosforom je isti kao u tlima klase A, ali su ipak ova tla o€ekivano manje degradirana i manje
loSih svojstava. Cilj je opskrbljenost tla fosforom postupno podi¢i do razine dobre opskrbljenosti (klasa
C), a za to je takoder potrebna pozitivna bilanca fosfora.

Dakle, i u ovakvim tlima neophodno je mjere popravke tla fokusirati na kalcizaciju ako je tlo kiselo, a
svakako na organsku i zelenu gnojidbu te upotrebu mikrobiolodkih preparata. Intenzitet mineralne
gnojidbe fosforom treba biti na razini odrzivih i isplativih koli¢ina.

Klasa (C) — Dobro opskrbljeno tlo s 13-20 mg/100 g P2Os

Ova tla su dovoljno opskrbljena raspolozivim fosforom i nije potrebno podizati razinu raspolozivosti
fosfora, svakako ne gnojidbom mineralnim gnojivima. Naime, ova tla bi trebala osigurati dovoljno
kontinuirano usvajanje fosfora korijenom usjeva €ak i uz povremene kratkotrajne stresne uvjete. To
znaci da ¢e biljka u povoljnim jesenskim i/ili proljetnim uvjetima usvajati dovoljno fosfora i ¢ak stvoriti
odredenu zalihu koja mozZe nadomjestiti eventualno kasnije nedovoljno usvajanje fosfora.

Medutim, ova o€ekivanja mogu biti ugroZena ako je tlo degradirano (kiselo, slabo humozno, zbijeno),
ali takva probleme ne rjieSavamo pojacanom gnojidbom fosforom ve¢ popravkama tla radi otklanjanja
postojeéih ograni¢enja plodnosti.

Generalno, u tlima dobre opskrbljenosti fosforom dovoljno je ne dozvoliti negativhu bilancu fosfora, tj.
potrebno je u tlo vracati koli¢inu fosfora koja ¢e biti odnesena s proizvodnih povrsina. U tlima koja
nemaju znacajnih ograni¢enja plodnosti, dovoljno je bilancu fosfora odrzavati bez promjena kroz
Cetverogodisdnje razdoblje.

Takoder, u ovakvim tlima nije nuzno koristiti mineralni fosfor u vodotopivim oblicima $to omogucuje
raznovrsniji izbor gnojiva i odrzivu redukciju mineralne gnojidbe fosforom. Ipak, upotreba organskih
gnojiva i na ovim je tlima vazna karika u odrzavanju raspolozivosti fosfora i op¢enito plodnosti tala, ali
viSe nije potrebno fokusirati se na organska gnojiva s pove¢anim udjelom fosfora.

Zelena gnojidba i upotreba mikrobioloskih preparata manje je potrebna s aspekta raspolozZivosti
fosfora nego na siromadnim tlima, ali nikako ih ne treba izostaviti jer upravo na ovakvim tlima
mozZemo posti¢i zna€ajno smanjenje upotrebe mineralnih gnojiva i jeftiniju gnojidbu uz visok prinos i
ocCuvanje plodnosti tala.

Klasa (D) — Bogato opskrbljeno tlo s 21-30 mg/100 g P2Os

Klasa bogato opskrbljenih tala je dovoljno opskrblijena fosforom i nije korisno povecéavati razinu
opskrbljenosti tala fosforom. Dovoljno je unijeti koliinu jednaku ili ne$to manju od prinosom odnesene
jer ¢e se tako odrzavati razina raspolozivosti fosfora. O&ekivano je tlo bogato fosforom ujedno i tlo
vece plodnosti koja ¢e doprinositi stabilnosti raspolozivog fosfora. | dalje vodimo ra¢una o pH
vrijednosti tla i korigiramo eventualnu preveliku kiselost kalcizacijom.

Kod ovih tala svakako treba reducirati mineralnu gnojidbu, u pojedinim vegetacijama mozemo i
izostaviti gnojidbu fosforom bez bojazni da ¢e to ugroziti prinos ili da ¢e do¢i do degradacije tla. Ipak,
treba postupati odrZivo i oprezno i osiguravati bilancu fosfora koja kroz 4 godine neée znacajno
smanjivati raspolozivost fosfora u tlu.
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U ovim je tlima sutacija s planiranim gnojidbama fosforom jo$ “komotnija” nego u tlima klase C,
mozemo Korisiti jeftinija fosforna gnojiva koja nisu vodotopiva, mozemo maksimalno smanijiti upotrebu
mineralnih oblika fosfora i prakti¢no inercijom odrzavati plodnost tla kombinacijom organske gnojidbe,
upotrebom mikrobioloskih preparata i malih koli¢ina mineralnih oblika fosfora.

Klasa (E) — Vrlo bogato opskrbljeno tlo s >30 mg/100 g P.Os

Klasa vrlo bogato opskrbljenih tala su tla koja uopce ne treba gnojiti mineralnim oblicima fosfora.
Zapravo, fosfor nije dobro dodavati u ovakva tla niti u obliku organskih gnojiva pa se za ovakva tla ne
preporucuje upotreba pile¢ih, brojlerski i svinjskih stajskih gnojiva, niti gnojovki ve¢ samo gnojnica
(tekuca organska gnojiva bez krutih izlu€evina).

Gnojidba fosforom na ovakvim tlima moze biti ekoloSko opterecenje i do sljedece analize tla, dakle u
4-godiSnjem razdoblju, nikako ne treba unositi fosfor. Naime, izostanak gnojidbe fosforom na ovakvim
tlima moze rezultirati godiSnjim smanjivanjem raspoloZivosti fosfora do 1 mg/100 g, Sto je potpuno
beznacajno, a vrlo Cesto se analiticki neée niti utvrditi pad raspoloZzivosti zbog velikih rezervi fosfora u
tlu. S druge strane, gnojidba vec¢ vrlo bogatih tala mozZe antagonistiCki smanijiti raspoloZivost nekih
mikroelemenata, posebice Zn.

3.3.2.Degradacija raspolozivosti fosfora u tlima u Hrvatskoj

U trogodiSnjem razdoblju od 2019. do 2021. godine u okviru propisanih obaveznih analiza tala u
Hrvatskoj je utvrdeno 37 % tala nedostatne raspolozivosti fosfora u 2019. godini, 45 % u 2020. i 51 %
u 2021. godini. lako ovo nisu rezultati analiza istih povrSina, ipak je utvrden zabrinjavajuéi trend
povecanog udjela fosforom siromasnih tala.

Navedeni podaci sigurno znace da gospodarenje tlima u pogledu odrzavanja raspolozivosti fosfora
nije ucinkovito, gotovo sigurno zbog neodgovaraju¢e gnojidbe (vrsta i koli€ina gnojiva). Medutim, s
obzirom da je istovremeno utvrdena i prekomjerna kiselost na oko Y2 analiziranih tala i da je takoder
oko 7% tala siromasno humusom, potpuno je sigurno da nisu ispunjeni preduvjeti optimizacije gnojidbe
fosforom, tj. kalcizacija kiselih tala i povecanje humoznosti. U takvim uvjetima gnojidba mineralnim
oblicima fosfora je slabe ucinkovitosti | sigurno je aplicirana vecéa koli¢ina vodotopivog fosfora nego
Sto je akumulirano u tlima u biljci raspolozivom obliku.

Gotovo jednako nazadovoljavajuci rezultati utvrdeni su analizom promjene raspolozivosti fosfora
tiejkom 15 godina na viSe od 4.800 ha oranica i oko 500 ha trajnih nasada (voénjaka i vinograda).
Prosjek raspolozivog fosfora iznosio je 18,55 mg/100 g, a 15 godina kasnije blago je poveéan na
19,88 mg/100 g. No, ovi prosjeci prikrivaju postojanje negativnih trendova i degradaciju znacajnih
povrSina smanjenjem raspolozivosti fosfora, posebice na oranicama. Postoje vrlo znaCajne razlike
izmedu oranica i trajnih nasada s obzirom na promjene raspolozivog fosfora tijekom 15 godina.
Znacajno neopravdano i nedopustivo smanjenje fosfora bilo je na 37,8 % analiziranih oranica koje su
vec¢ bile slabo ili tek srednje opskrbljene biljkama raspolozivim fosforom. S druge strane, na 35,7 %
oranica utvrdeno je povecanje rasapolozivosti fosfora (grafikon 3.7.), a nepotrebno povecanje
raspoloZivosti na ve¢ bogatim tlima na 12,5 % oranica. To konkretno znaci da na 50 % oranica
gnojidba uopce nije bila u skladu s plodnosti tala i stvarnim potrebama u gnojidbi.
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Udio razli¢itih promjena raspolozivosti fosfora na orani¢nim tlima

(-) 1.837,8 (37.8%)
(+) 1.733,3 (35.7%)

35.7%

(1) 364,8 (7.5%)

(#) 313,1 (6.4%) (+1) 609,2 (12.5%)
B (-) neopravdana degradacija raspoloZivog P m (+!) nepotrebno povecanje raspolozivog P
u (#) bez promjene raspoloZivosti P (-!) opravdano smanjenje raspoloZivosti P

O (+) uspjesno (opravdano) povecanje raspolozivosti P

Grafikon 3.7. Prikaz ucestalosti potrebnih i neopravdanih smanjenja i poveéanja raspolozivosti P na
oranicama

RaspoloZivost fosfora je znacajno bolja na trajnim nasadima, jer je na 60,3 % povrSina povecana
raspolozivost P, dok je na samo 17,2 % analiziranih povrsina doSlo do neopravdanog i neprihvatljivog
smanjenja raspolozivog fosfora, a na 9,3 % povrdina do nepotrebnog povec¢anja raspolozivosti P
(grafikon 3.8.). Dakle, gnojidba nije primjerena plodnosti tala i potrebama u gnojidbi fosforom na 26,5
% trajnih nasada, Sto je svakako bolje nego na 50 % oranica.

Promatrajuc¢i promjene u raspolozivosti fosfora i kalija te sadrzaju humusa na oranicama i trajnim
nasadima razli¢itih po€etnih razina plodnosti, zaklju€ili smo sljedece:
1. gnojidba se ne provodi u skladu s plodno$cu tla i potrebama za hranjivima na viSe od polovice
oranica
2. vrlo znacajna degradacija tala zbog osiromasenja fosforom utvrdena je na gotovo 38 % oranica i
17 % trajnih nasada
3. najintenzivnija je degradacija sadrzaja humusa, zatim pad raspolozivosti fosfora, a najmanji je
pad raspolozivosti kalija
4. izvjesno je da se organska gnojiva i mjere oCuvanja plodnosti tla rijetko i/ili neucinkovito koriste
na oranicama
5. gospodarenje raspolozivim hranjivima u tlu i humusom bilo je puno uspjeSnije na trajnim
nasadima nego na oranicama, pretpostavljamo dobrim dijelom zbog ucinkovitijeg koriStenja
organskih gnojiva.
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Udio razli¢itih promjena raspolozivosti fosfora na trajnim nasadima
(-) 82,3 (17.2%)

(+!) 44,4 (9.3%)

60.3%
(+) 288,1 (60.3%) (#) 43,9 (9.2%)
(-!) 18,8 (3.9%)
M (-) neopravdana degradacija raspolozivog P u (+!) nepotrebno povecanje raspoloZivog P
# (#) bez promjene raspolozivosti P (-!) opravdano smanjenje raspolozZivosti P

O (+) uspjesno (opravdano) povecanje raspoloZivosti P

Grafikon 3.8. Prikaz uCestalosti potrebnih i neopravdanih smanjenja i poveéanja raspolozivosti P na

trajnim nasadima
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3.3.3 Prakti¢ne preporuke u gnojidbi fosforom

1.

2.

10.

Koli€inu fosfora u gnojidbi prilagoditi realno planiranom prinosu i potrebi pozitivne ili negativne
balance fosfora sukladno utvrdenoj klasi opskrbljenosti tla fosforom.

Neophodan preduvjet optimalne gnojidbe fosforom je propisana periodi¢na analiza tla jer je
bez toga nemoguce optimizirati gnojidbu fosforom.

Mineralnu gnojidbu fosforom reducirati odrzavanjem plodnosti tla, optimizacijom pH vrijednosti,
upotrebom organskih gnoijiva, zelenom gnojidbom i upotrebom mikrobioloskih preparata.

Sve vrste fosfornih gnojiva mogu biti potpuno ucinkovite samo uz dobru strukturu i optimalnu
pH vrijednost tla. Stoga je kalcizacija kiselih tala neophodna jer smanjuje fiksaciju vodotopivog
fosfora i povecava ucinkovitost mineralnih gnojiva. Uz kalcizaciju obavezno planirati gnojidbu
organskim gnojivima, ne samo zbog hraniva, ve¢ i zbog stabilnosti tala, vodo-zra¢nih odnosa i
smanijivanja zbijanja i drugih oblike degradacije tala.

Organska gnojiva svakako ukljuciti u redoviti plan gnojidbe, a vrstu organskog gnojiva ovisno o
klasi raspolozivosti fosfora: na tlima vrlo siromasnim i siromasnim fosforom (klase A i B)
koristiti gnojiva bogata fosforom; na tlima bogatim i vrlo bogatim fosforom (klase D i E) koristiti
gnojiva siromasnija fosforom (tekuée svinjske i govede gnojnice bez krutih izlu€evina); na tlima
dobre opskrbljenosti fosforom (klasa C) organskih gnojiva izabrati na temelju drugih
limitiraju¢ih svojstava i potreba tala, a ne na temelju sadrzaja fosfora.

Na siromasnim tlima nedovoljne raspolozivosti fosforom, izbor mineralnih gnojiva svakako
uskladiti s reakcijom tla: lakomobilizirajuéa P gnojiva (citrotopivi fosfati) najpogodniji su za
kisela tla; vodotopivi fosfati najpogodniji su za slabokisela i neutralna tla (tu spadaju i
kalcizirana tla); na karbonatnim i drugim alkalnim tlima ne treba koristiti citrotopive i teSko
topive oblike fosfora (topljeni i termofosfati, sirovi fosfati).

Na plodnim tlima dovoljne raspoloZivosti fosfora, oblik fosfornih gnojiva manje je bitan nego na
siromasnim tlima, a pozornost treba posvetiti odgovarajucoj bilanci fosfora.

Na siroma$nim i degradiranim tlima fosforna gnojiva manje topivosti treba unijeti u tlo zna¢ajno
prije sjetve (najbolje u jesen), a vodotopive oblike fosfora prije sjetve. Vrijeme aplikacije
fosfora na tlima dobre opskrbljenosti fosforom manje je znacajno.

Fosforna gnojiva u prihranama na oranicama gotovo da nemaju nikakav znacaj jer fosfor nije
mobilan u tlu i ne mozZe dospijeti do korijena tijekom vegetacije. Odredeni interventni znacaj
ima folijarna aplikacija na usjevima u slu€aju deficita P, ali su koli¢ine koje se mogu dodati
ograniCene i vrlo male, realno oko 1,5 do 3,5 kg/ha aplikacijom 400 L folijarne otopine (dakle,
u najboljem sluaju do 10 % ukupne potrebe P,0s).

Iskoristiti potencijal mikrobioloskih preparata s mikorizama i bakterijama koje povecavaju
topivost fosfora (npr. Pseudomonas), kako bi se iskoristili rezervni oblici fosfora u tlu koje biljke
bez pomoc¢i mikroorganizama ne mogu usvajati.
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3.4. Prilagodba klimatskim promjenama neutralizacijom suviSne kiselosti tla

Kalcizacija je agrotehnic¢ka mjera kojom se u kiselo tlo aplicira sredstvo koje sadrzi Ca i/ili Mg s ciliem
neutralizacije suvidne kiselosti tla i postizanja ciline pH vrijednosti, tj. optimalne kiselosti za uzgoj
odredene biljne vrste.

3.4.1. Prakti¢ne posljedice ekstremnih (neodgovarajucih) pH vrijednosti tla

Reakciju tla, koju izrazavamo kao pH vrijednost, mozemo tumaciti kao najznacajnije svojstvo tla jer
utjeCe na sva ostala fizikalna, kemijska i bioloSka svojstva, od stabilnosti strukturnih agregata preko
aktivnosti mikroorganizama do raspolozivosti hraniva. Optimalna slabokisela reakcija tla je
istovremeno najpozeljnije svojstvo, gotovo neophodno, jer osigurava uvjete ravnotezne
raspolozivosti biljnih hraniva, mikrobioloSke aktivnosti i rasta korijena, ali jo$ uvijek nije garancija
da ce tlo biti plodno jer ono moze imati premalo humusa ili premalo gline ili premalo raspolozivih
hraniva, iako je pH vrijednost optimalna. Medutim, “pobjegne” li reakcija tla u ekstremne vrijednosti,
otvaraju se vrata degradaciji tla, posljedica je ispiranje i pad raspolozZivosti hraniva, a znatno se
smanijuje ucinkovitost gnojidbe dusikom i fosforom uz poveéanje gubitaka dodanih hraniva.

U izrazito kiselom tlu bit ¢ée nedovoljna raspolozivost Ca, Mg i Mo, uz odredenu kemijsku fiksaciju
fosfora. Uz prekomjernu viaznost poveéana je opasnost gubitka dusika denitrifikacijom, a
ekstremna kiselost je toksi€na za biljke zbog slobodnih kiselih iona aluminija i mangana. Kiselost
znacgajno ograni¢ava rast i brojnost korjenovih dladica $to posredno smanjuje mogucnost usvajanja
vode i hraniva i reducira rast i prinos usjeva. Takoder, nedostatak ili nedostatna raspolozivost Ca i Mg
realnost je prekiselih tala jer su navedeni kationi isprani s €estica tla, tj. adsorpcijskog kompleksa tla.
Povecana pristupacnost Ca i Mg praktiéno se u takvim tlima ne postize gnojidbom tim elementima,
vec¢ kalcizacijom.

Zakiseljavanije tla je prakti¢no “zaCarani krug” jer smanjue raspolozivost hraniva i povec¢ava potrebu u
gnojidbi. Posegnemo li za mineralnom gnojidbom kao rieSenjem, morat ¢emo aplicirati vece koli€ine
da bismo postigli kakav-takav kratkoro¢ni uc€inak. Medutim, cijena intenziviranja mineralne gnojidbe je
previsoka, ne samo doslovno, ve¢ i zbog dodatne ubrzane acidifikacije tala, $to znaci dodatni gubitak
hraniva, smanjenje plodnosti tla, poveéanje toksi¢nosti i dodatno povecanu potrebu u gnojidbi. Dakle,
na ovaj nac¢in nema kraja degradaciji tala i intenziviranju gnojidbe. Opcéenito, kalcizacija je vrlo
jednostavno i vrlo isplativo rieSenje jer relativno brzo i u€inkovito neutralizira toksiénost kiselih
tala. Svakako s kalcizacijom treba kombinirati gnojidbu stajskim gnojivima, tj organskim gnojivima.
Naime, humus znac¢ajno smanjuje toksicni u€inak kiselosti tla i “Stiti” korjenove dlaCice od kiselih
kationa pa je ista kisela reakcija (isti pH) neusporedivo toksi¢nija na slabohumoznim tlima nego na
tlima bogatim humusom. Pored toga, kalcizacija ¢e intenzivirati mineralizaciju humusa i organska je
gnojidba neophodna kako bismo o€uvali humoznost tla.

U alkalnom tlu, s druge strane, smanjena je raspolozivost Fe, Mn, Zn, Cu, B, a prisutna je i Stetna
fiksacija fosfora. Osim toga, biljke na alkalnim (karbonatnim) tlima otezano usvajaju fosfor i vedéi je
rizik gubitaka dusika isparavanjem (volatizacijom) u obliku amonijaka, posebno na suhim tlima pri
viSim temperaturama.

Optimalno je riedenje odrzavanje optimalne pH vrijednosti tla u podrucju slabo kisele reakcije kada
je uravnotezena raspolozivost svih hraniva bez toksi¢nosti i fiksacije hraniva.

3.4.2. Kada je tlo prekiselo za uzgoj usjeva?

Potpuno sigurno mozemo reéi da je tlo prekiselo kada je toksi¢no za usjev. Medutim, izmedu
stabilnog visokog prinosa uz optimalnu reakciju tla i vidljivog toksi€nog u€inka kiselog tla, Citav je niz
nijansi kiselosti koje smanjuju prinos, poskupljuju gnojidbu i uzgoj usjeva, povecavaju rizik pada
prinosa i ubrzavaju degradaciju tla, posebice u nestabilnim agrokeoloskim uvjetima uzrokovanih
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klimatskim promjenama. Tako, npr. niza pH vrijednost tla bogatog humusom u manjoj je mjeri Stetna u
usporedbi s istom pH vrijednosti tla s niskim sadrzajem humusa, npr. < 2 % humusa. Stoga si
mozemo postaviti vrlo jednostavno pitanje, koje je tlo toliko prekiselo da bismo trebali razmisliti o
provedbi kalcizacije?

U Hrvatskoj je propisano (HAPIH, 2020.) analizama tla izmjeriti reakciju u suspenziji tla u vodi i u
otopini KCl-a. Reakcija u vodi prikazuje kiselost vodene faze tla, a u otopini KCl-a uklju€uje i izmjenijivi
dio kiselih kationa koji su na Cesticama tla. NajceS¢e su razlike izmedu ove dvije vrijednosti oko 1 pH
jedinicu, s tim da je pH vrijednost u otopini KCI-a uvijek niza. Interesantno je da iz razlike ova dva
broja mozemo “procitati” potencijalnu elasticnost tla, tj. sposobnost tla da se odupre naglim
promjenama kemijskih svojstava, izmedu ostalog i promjeni pH. Tako ée u humusom i glinom
siromasnim tlima ta razlika biti manja, ponekad tek oko 0,5 pH jedinica, a u humoznim tlima s viSe
gline i razlike ¢e biti veCa od 1 pH jedinice. Razlog je vrlo jednostavan, siromasno tlo nema
elastiCnosti jer nema &estica humusa i gline, tj. nema tijela sorpcije koje mozZe aktivno sudjelovati u
odrzavanju ravnoteze, nestabilno je i nema kapacitet za dovoljno biljnih hraniva u raspolozivom
obliku.

U svakom sliaju, to su reakcije koje ¢e utjecati na hraniva, mikroorganizme i korijen usjeva, a nama
je dovoljna informacija, da su, s obzirom na relativnho niske sadrzaje humusa u orani¢nim tlima, sve
pH vrijednosti koje po€inju s brojem < 5 dovoljan razlog za izradu plana kalcizacije. To jo$
uvijek ne znaci da je kalcizacija neophodna, ali sigurno bi bila korisna, posebice u uzgoju leguminoza,
uljane repice, suncokreta, ali i kukuruza, strnih Zitarica i vecine povrtnih vrsta. Pored toga, kalcizacija
bi zaustavila daljnju degradaciju tala.

3.4.3. Kiselost tala u Hrvatskoj i razlozi suvisne kiselosti tala

Propisanim analizama tla u Hrvatskoj od 2019. do 2021. godine analizirano je viSe od 40.000 uzoraka
tla i svake je godine utvrdeno da je kalcizacija neophodna na 22-25 % tala, a korisna je za jo§ 20-22
% tala. Takoder, oko 20-ak % analiziranih tala je istovremeno i prekiselo i slabo humozno, $to znadi
da je velika potreba istovremene provedbe kalcizacije i organske gnojidbe.

Zakiseljavanje tla je kompleksni elementarni pedogenetski proces do kojeg dolazi uslijed dvije velike
grupe procesa:

1. pedogenetsko-klimatsko ili prirodno zakiseljavanje

2. antropogeno zakiseljavanje.

Veliki utjecaj na zakiseljavanje tla imaju oborine ispiranjem baza i unjedravanjem nositelja
kiselosti u tlo.

Ispiranje je usko povezano s koli€¢inom i dinamikom oborina, tj. s perkolacijom vode i strukturom tla. U
kontinentalnim podrucjima Republike Hrvatske smatramo da je tlo podlozno ispiranju ukoliko je
izlozeno godisnjoj koli€ini oborina vise od 600-650 mm. Zakiseljavanje ili acidifikacija je unjedravanje
vodikovih iona na Cestice tla umjesto istisnutih baza (Ca i Mg). Odvija se kod tala s neutralnom ili
kiselom reakcijom istovremeno s debazifikacijom. Antropogeni uzroci su prije svega industrijska
emisija kiselih kisa, tj. SO koji kiselim kiSama dospijeva u tlo i zakiseljava ga.

Drugi je antropogeni uCinak posljedica intenziviranja ciklusa hraniva mineralnom gnojidbom. Posebice
je znacajno intenziviranje ciklusa dusika mineralnom gnojidbom. Pri tome u tlo mogu biti unesene
znacajne koli¢ine rezidualno (fiziolo3ki) kiselih mineralnih gnojiva. Posljedica je zaostajanje kiselosti u
tlu za Ciju neutralizaciju su potrebne koliCine 80-128 kg vapnenca za svakih 100 kg mineralnih
gnojiva. | dok je ovakav ucinak zakiseljavanja vrlo koristan na karbonatnim tlima jer povecava
raspolozZivost fosfora i mikroelemenata u tlu, istovremeno predstavlja potpuno nepoZzeljan i
nepotreban proces na kiselim tlima.
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Stoga, na kiselim tlima treba koristiti KAN, norvesku salitru i Cilsku salitru kao izvore mineralnog
duSika koji ¢e svojim rezidualnim alkalnim djelovanjem (salitre) ili dolomitnim punilom (KAN)
neutralizirati dio kiselosti u tlu. Na kiselim tlima nisu pogodna duSiCna gnojiva za koja treba
ekvivalenta neutralizacija rezidualne kiselosti: amonijev klorid (128 kg vapnenca/100 kg gnojiva),
amonijev sulfat (110 kg), amonijev sulfonitrat (93 kg), urea (84 kg), amonijev nitrat (80 kg) i amonijev
fosfat 16-20-0 (86 kQ).

Zakiseljavanje poljoprivrednih povrdina je i posljedica intenzivnog uzgoja leguminoza, ali i svakog
iznoSenja Ca prinosom poljoprivrednih kultura bez vra¢anja iznesenih koli¢ina u tlo.

3.4.4. Sredstva za kalcizaciju

Sredstvo za kalcizaciju je svaki materijal koji sadrzi Ca i/ili Mg u oblicima koji mogu neutralizirati
suviSnu kiselost podizanjem pH vrijednsoti tla do odredene razine, ovisno o neutralizacijskoj
vrijednosti i koli€ini sredstva. Kalcizacijski materijali su kalcijevi i/ili magnezijevi karbonati, oksidi,
hidroksidi i silikati. NajceSca sredstva za kalcizaciju Sirom svijeta su razliCiti vapneni materijali, a u
pojedinim regijama koriste se i industrijski nusproizvodi i otpadne tvari koje moraju ispunjavati
zakonom propisane kriterije.

Sredstva za kalcizaciju vrednujemo prvenstveno na temelju ucinkovitosti neutralizacije suviSne
kiselosti tla, iako pored toga neposredno opskrbljuju biljku raspoloZivim oblicima Ca i/ili Mg i posredno
utjeCu na niz kemijskih, fizikalnih i bioloskih svojstava tla. Najjednostavnije je prikazati neutralizacijsku
vrijednosti kao ekvivalent udjela kalcijevog karbonata (CaCQOs3). Koristimo li kalcijev karbonat (Cisti
vapnenac) kao standard, kemijsku Cisto¢u i sastav sredstva za kalcizaciju izrazavamo kao kalcij
karbonat ekvivalent (CCE). CCE za ¢isti kalcijev karbonat je 100, ali moze biti i veé¢i od 100 ili
znacajno maniji. Npr. CCE zivog vapna (CaO) je 179, a drvenog pepal 40-50 (tablica), $to znadi da ¢e
za isti u€inak biti potrebno znacajno manje Zivog vapna ili znaajno viSe drvenog pepela nego
vapnenca.

Medutim, kemijska Cistoéa materijala preracunata na CCE nije dovoljan pokazatelj stvarne
neutralizacijske ucinkovitosti ili efektivne neutralizacijske vrijednosti (ENV) koja pored CCE ovisi i 0
dimenzijama &estica vapnenog materijala. ENV izraunava se kao kombinacija CCE i efektivnosti s
aspekta veli€ine Cestica materijala koji nisu vodotopivi (vapneni i dolomitski materijali).

Najveéa je efektivha neutralizacijska vrijednost palijenog i gadenog vapna (tablica 3.11.), dok
uCinkovitost i brzina djelovanja sredstava vapnenog, dolomitskog ili silikatnog tipa ovisi o veli€ini
(finoc¢i) Cestica. 1z prethodnog je primjera vidljivo da Cestice vapnengo tipa < 0,15 mm imaju
maksimalnu ucinkovitost (100 %) dok su cestice 0,15-0,25 mm neSto manje neutralizacijske
ucinkovitosti (80 %), a éestice 0,25-0,85 mm jo$ manje uginkovitosti (40 %). Cestice krupnije od 0,85
mm imaju sporo i izrazeno produzno djelovanje, njihov je u€inak postupan i manje su pogodne ako je
potrebna brza neutralizacija kiselosti.
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Tablica. 3.11. Kalcij karbonat ekvivalent (CCE) vapnenih materijala ovisi o udjelu Ca i Mg i njihovom
obliku

Kalcizacijski materijal Ca% Mg % CCE
vapnenac Cisti (CaCOs) 40 - 100
vapnenac 32-40 - 80-100
dolomitski vapnenac Cisti 22 13 108
dolomitski vapnenac 22 13 95-108
kreda (CaCO:s) 40 - 100
paljeno vapno cisto (CaO) 71 - 179
paljeno vapno 60-71 - 150-179
gaseno vapno Cisto (Ca (OH)y) 54 - 135
gaseno vapno 51-54 - 120-135
Secéeransko vapno (karbokalk) 34-42 35-95
lapor (CaCOs + glina) 10-80 - 70-90
drveni pepeo 18-30 2-3 40-50
gips (CaS04 x 2H20) 22 - 0
kalcijev silikat (CaSiOs) 30 - 60-90
magnezit (MgCOs) 0 28 119
mljevene Skoljke 36-40 - 90-100

Efektivna neutralizacijska vrijednost (ENV) vrlo je praktiCan pokazatelj Zzelimo li usporediti razlike u
cijenama kalcizacijskih materijala jer mozemo izraCunati cijenu po ENV umjesto cijene po masi (npr.
po tonama) materijala.

Na primjer:
sredstvo A:  ENV =0,75 cijena = 24 €/t cijena ENV = 32,0 €/t ENV
sredstvo B:  ENV =0,40 cijena =18 €/t cijena ENV = 45,0 €/t ENV.

Dakle, sredstvo B je jeftinije, ali je manja efektivna neutralizacijska vrijednost pa je isplativija upotreba
sredstva A jer je niza cijena po jedinici efektivne neutralizacije.

3.4.6. Izradunavanje potrebe u kalcizaciji

Kiselost tla, tj. niska pH vrijednost prvi je indikator mogucée potrebe provedbe kalcizacije. Medutim,
nikako ne treba donositi odluku samo na temelju pH vrijednosti tla i potrebe biljne vrste koju Zelimo
uzgajati jer cilina pH vrijednost ovisi i 0 drugim svojstvima tla. Jo§ vazniji je razlog to Sto pH nije
dovoljan pokazatelj ukupne kiselosti u tlu, tj. suviSne kiselosti koju treba neutralizirati.

To mozZemo objasniti vrlo jednostavnim primjerom gladnog Covjeka. Dva Covjeka bitno razliCite
tielesne mase mogu osjecati glad jednakim intenzitetom i jednako vapiti za hranom. Ipak, dovoljan
nam je jedan pogled na njih da znamo da nam ne treba ista koli€ina hrane da bismo ih nahranili jer je
jedan “mrSavac”, a drugi “teska$”. U ovoj je metafori pH vrijednost tla isto to i intenzitet gladi, a dva
razliita tla mogu imati isti pH kao i dva razli¢ita Covjeka istu glad. MrSavac ce, dakle, trebati znatno
manje hrane da bi se zasitio nego teskas, a lagano ¢e tlo trebati znatno manje sredstva za kalcizaciju
da bi pH bio neutralan nego tesko tlo. PraktiCki je najtoCnije mjerilo utvrditi koliko tlo treba “pojesti”
vapna da bi bilo “sito”, tj. neutralno. Utvrditi takav kapacitet tla moZzemo odredivanjem hidroliticke
kiselosti tla. HidrolitiCka kiselost je mjerilo kemijske potrebe za neutralizacijom kiselosti tla i uz
volumnu gustocu tla i optimalnu pH vrijednost €ini dostatne podatke za izraCun toCne potrebe u
kalcizaciji. Hidroliticku kiselost (Hy) izrazavamo u cmol/kg ili mmol/100 g i to je koliina kiselosti
odredene mase tla.
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UvrijeZzeno je granicom potrebne kalcizacije smatrati hidroliticku kiselost 4 cmol/kg, pa da tlo
kiselije od toga treba kalcizirati, a manje kiselo tlo ne treba. Medutim, niti to ne mora biti tocno jer je
hidroliticka kiselost dio ukupnog kationskog izmjenjivackog kapaciteta tla (KIK). Zbog toga je u tlima
iste vrijednosti Hy i razli¢itog KIK-a i stupanj zasic¢enosti tla bazama (V) vrlo razli¢it, a to znadi i
razlicitu pH vrijednost.

Dakle, KIK moze biti npr. 8 kod laganih tala, a 20 ili ak 40 kod tezih tala, pa je hidroliticka kiselost 4
cmol/kg ¢ak 50 % kapaciteta laganog tla, a svega 10 % kapaciteta najtezeg tla iz ovih primjera.
Tumacimo li ove primjere kroz pH vrijednost tla, pH laganog tla je vjerojatno < 4 (uz hidrolitiCku
kiselost 4) §to znaéi da je tlo ekstremno kiselo, pH tezeg tla je vjerojatno oko 6,0 ili ¢ak 6,5 (uz
hidroliticku kiselost takoder 4) pa kalcizacija uopée nije potrebna, iako je hidroliticka kiselost oba tla
iste vrijednosti.

Prakti¢no, u stvarnosti ¢emo prvo analizirati pH vrijednosti tla pa ¢emo odmah znati da nije potrebno
kalcizirati tlo Ciji je pH izmedu 6 i 6,5. S druge strane, bit éemo sigurni da je neophodna kalcizacija tla
Ciji je pH < 4 pa ¢emo analizirati i hidroliticku kiselost kako bimso precizno utvrdili koli€inu kiselosti
koju treba neutralizirati. Ovi realni primjeri ilustriraju da vrijednost hidroliticke kiselosti Hy = 4 samo

uvjetno mozemo smatrati granicom potrebne kalcizacije.

Ako ne raspolazemo to¢nim podacima o tlu (specificna gustoéa tla) potrebnim za izraCun potrebe
kalcizacije, moZemo koristiti okvirni izraCun da je za neutralizaciju svake jedinice hidrolitiCke kiselosti
na dubini do 30 cm za lagana tla potrebno maksimalno 2 t/ha €istog vapnenca, za srednje teSka
tla 2,2 t/ha, a za teSka tla maksimalno 2,4 t/ha.

3.4.7. Ucinak kalcizacije

Provedba kalcizacije ima viSestruki u€inak na svojstva tla, od promjene pH vrijednosti do promjene
raspolozivosti hraniva.

1. Promjene pH vrijednosti tla (reakcija tla)

UCinak kalcizacije ovisi o pocetnoj kiselosti tla, o dozi kalcizacije, o neutralizacijskoj vrijednosti
materijala za kalcizaciju i o koli€ini vode u tlu. Na kiselijem tlu djelovanje kalcizacijskog materijala je
brZze, a na manje kiselom tlu sporije uz produzno djelovanje viSih doza kalcizacijskog materijala. Na
kiselijem tlu povecanje pH vrijednosti u prvoj vegetaciji gotovo moze dostici ciljanu pH vrijednost, a na
manje kiselom tlu rijetko moze dosti¢i vise od 80-85 % ciljane pH vrijednosti zbog sporije
neutralizacije, tj. produznog djelovanja sredstva za kalcizaciju.

Na temelju istraZzivanja u agroekoloskim uvjetima istocnog dijela Hrvatske, moguce je za dozu
kalcizacije s 5-10 t/ha Cistog CaCOs3 ocCekivati prosjecno povecanje reakcije tla za 1-1,5 pH jedinicu.
Za dozu kalcizacije s 10-20 t/ha Cistog CaCO3; moguce je povecati pH vrijednost tla za prosje¢nih 1,5-
2 pH jedinice.

2. Promjene raspolozivosti fosfora

Kalcizacija kiselih tala uvijek utjeCe na povecanje pristupacnosti fosfora u tlu. Pri tome je moguce
utvrditi pravilnost povecéanja biljci pristupacnog fosfora s povecanjem reakcije tla odnosno s
neutralizacijom suviSne Kiselosti kalcizacijom. Visoka koncentracija kiselih iona u tlu siromasnom
fosforom moze rezultirati simptomima nedostataka fosfora koji se mogu neutralizirati kalcizacijom bez
direktne gnojidbe fosforom.

3. Promjene sadrZaja humusa u tlu

Kalcizacija utjeCe i na promjenu bioloSkih svojstava u tlu jer poveéava aktivhost mikroorganizama, $to
rezultira intenzivnijom razgradnjom organske tvari tla i smanjenjem sadrZaja humusa u tlu. O¢ekivano
je povecéanje mineralizacija organske tvari tla nakon kalcizacije i zbog toga kalcizacija bez organske
gnojidbe najCesce rezultira smanjenjem sadrzaja humusa u tlu.
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Okvirnu potrebnu koli€inu zrelog stajskog gnojiva za neutralizaciju negativnhog ucinka kalcizacije na
sadrzaj humusa u tlu mozemo procijeniti na 2 - 2,5 t/ha zrelog stajskog gnoja po t/ha €istog vapnenca
(ekvivalent Cistog CaCOs; s ENV = 100). Dakle, za svaku kalcizaciju s 10 t/ha CaCOs neophodno je
aplicirati i 20-25 t/ha zrelog stajskog gnojiva.

4. Promjene koncentracije izmjenjivin Ca i Mg u tlu

Kalcizacija utje€e na promjene koncentracija izmjenjivih alkalnih i zemnoalkalnih kationa (Ca, Mg, K i
Na) na adsorpcijskom kompleksu tla. Kalcizacija poveéava koncentraciju izmjenjivog kalcija u tlu
uslijed izravnog unosa kalcijevih iona u materijalima za kalcizaciju. U skladu s povecéanjem doze,
kalcizacija moze utjecati na gotovo linearno poveéanje koncentracije kalcija u tlu. Ukoliko materijal za
kalcizaciju sadrzi Ca?* i Mg?* ione, oGekivano ¢e uslijediti povecéanje koncentracije izmjenjivog kalcija i
magnezija.

5. Promjene raspoloZivosti Fe, Mn, Zn, Cu u tlu

RaspoloZivost mikroelemetata (Fe, Mn, Zn i Cu) i potencijalno toksiénih elemenata u tlu veca je u
kiselim tlima. Pad raspolozivosti Fe i Mn u tlu moZe biti posljedica veéih doza kalcizacijskog
materijala, ali to ne mora biti negativno jer su koncentracije raspolozZivih Fe i Mn u prekiselim tlima
prevelike, Cesto i toksicne. Ipak, kalcizacija moze smanijiti pristupacnosti Fe i Mn u tlu do ¢ak 50 % u
odnosu na pocetno stanje, pa prekomjerna doza materijala za kalcizaciju moze rezultirati ¢ak i
nedostatnom raspolozivosti mikrohraniva (Fe i Mn). Ucinak kalcizacije na pristupacnost Zn je manjeg
intenziteta.

Znacajan je istovremeni pozitivan utjecaj kalcizacije na smanjenu pristupacnost toksi¢nih teskih
metala poput Cd, Cr, Pb i Hg jer smanjuje njihov prijenos u prehrambnei lanac.

3.4.8. Prakti¢ne preporuke u gospodarenju kiselim tlima

1. Kalcizacija i organska gnojidba neizostavna su agrotehniCka mjera u gospodarenju kiselim tlima
koja su Siroko zastupljena na oranicama Republike Hrvatske.

2. Najznacajniji pokazatelj potrebe kalcizacije je pH vrijednost tla. Za sva tla &iji je pH < 5,
neophodno je izraditi struéni plan potrebe kalcizacije na temelju rezultata propisanih analiza tla.

3. Potrebnu koli¢inu sredstva za kalcizaciju nemoguée je precizno izraCunati bez vrijednosti
hidrolitiCke kiselosti tla.

4. Za precizan izraCun kalcizacije potrebno je znati specificnu gustocu tla, ali mozemo planirati da je
za neutralizaciju svake jedinice hidrolitiCke kiselosti na laganim tlima potrebno maksimalno 2 t/ha,
na srednje teskim tlima 2,2 t/ha, a na teSkim tlima maksimalno 2,4 t/ha Cistog vapnenca.

5. Plan kalcizacije svakako treba uzeti u obzir efektivhu neutralizacijsku vrijednost (ENV) sredstva
za kalcizaciju.

6. Najbrze djelovanje i najvecu ENV imaju Zivo i gadeno vapno, a najnizu drveni pepeo. UCinkovitost
vapnenih i dolomitnih materijala netopivih u vodi ovisi o krupnoci Cestica.

7. Gnojidba stajskim ili drugim organskim gnojivima mora biti obavezna mjera uz provedbu
kalcizacije.

8. Neophodna je optimizacija mineralne gnojidbe kiselih tala, posebice dusi¢nim gnojivima, jer
intenzivna gnojidba slabohumoznih kiselih tala ubrzava degradaciju tala.

9. Prevelika kiselost tla je toksina za usjeve, problem su i nedostatak Ca i Mg te smanjena
ucinkovitost gnojidbe. Kalcizacija povecéava raspolozivost P, Ca i Mg te smanjuje gubitke duSika i
povecéava ucinkovitost mineralne gnojidbe.

10. Vapneni materijal treba ravnomjerno raspodijeliti po dubini orani€nog sloja tla jesenskom ili
kombiniranom jesensko-proljetnom aplikacijom.
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3.5. Analiza klimatskih podataka lokaliteta provedbe pokusa na pokusaliStu Tenja

IstoCna Hrvatska je dosta ujednaCena s obzirom na klimatske pokazatelje: srednju
temperaturu zraka, prosje¢nu koli¢inu oborina, relativnu vlaznost zraka, brzinu vjetra i
insolaciju. Velika divergentnost tala (Slika 3.1.) s obzirom na mati¢ni supstrat, reljef,
vegetaciju i ostale pedogenetske faktore koji su utjecali na procese nastanka i sadasnji
razvoj tala ukazuje na bitne razlike u koli€ini pristupa¢ne vode u tlu za normalan rast i razvoj
usjeva. Vrlo veliku ulogu odigrala je i antropogenizacija tj. degradacija tala u smislu
pogorsanija fizikalnih i kemijskih svojstava.

PR Wamo‘#’eek;‘b-mﬂskelu’a;le A

SI|ka 3.”1. F.’e:d.o‘loéké ka'fte»OsAjeéko—baranjske iV

Stoga je s obzirom na cilj istrazivanja postavljen pokus na pokusalistu Tenja s razli€itim
gnojidbenim tretmanima i evidentirani su klimatski pokazatelji tijekom vegetacije suncokreta i
kukuruza. S obzirom na dio cilja istrazivanja u ovom dijelu obradeni su svi klimatski
pokazatelji za referentni niz godina za KlimatoloSku postaju Osijek-Klisa te je analizirana
usporedba s podacima oc€itavanim na fakultetskom Poku$aliStu. Sve referentne vrijednosti
(temperatura zraka, relativha vlaznost zraka, brzina vjetra, insolacija) za izraun referentne
evapotranspiracije i evapotranspiracije uzgajane kulture prikazane su grafikonima 3.9. - 3.15.

Srednje mjesecne temperature (Osijek-Klisa 1981. - 2010.)
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Grafikon 3.9. Srednje mjese¢ne temperature za razdoblje 1981. — 2010. (Osijek-Klisa)
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Hod godisnjih temperatura zraka (Osijek-Klisa 1981. - 2010.)
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Grafikon 3.10. Hod godisnjih temperatura zraka za razdoblje 1981. — 2010. (Osijek-Klisa)

U uvjetima umjereno kontinentalne klime za podrucje isto¢ne Hrvatske Iz grafikona 3.10. vidljivo je da
je najtopliji mjesec srpanj s prosje¢nom temperaturom od 22,0 °C, a najhladniji sijeanj s prosjenom
temperaturom od -0,1°C. Hod godi$njih temperatura ima pozitivan trend rasta gdje je zabiljezen
godisnji porast temperature zraka za 0.04 °C, $to rezultira ukupnim povec¢anjem temperature kroz 30
godina za 1,2 °C. Ovo povecanje direktno utjeCe i na evapotranspiraciju $to iz godine u godinu
rezultira povecanjem manjka vode u tlu za uzgajane kulture.

Relativna vlaZnost zraka (Osijek-Klisa 1981.- 2010.)
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Grafikon 3.11. Relativna vlaznost zraka za razdoblje 1981. — 2010. (Osijek-Klisa)
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Srednje mjesecne brzina vjetra (Osijek-Klisa 1981. - 2010.)
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Grafikon 3.12. Srednje mjesecne brzina vjetra za razdoblje 1981. — 2010. (Osijek-Klisa)

Srednja mjesecna insolacija (Osijek-Klisa 1981.- 2010.)
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Grafikon 3.13. Insolacija za razdoblje 1981. — 2010. (Osijek-Klisa)
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MJESECNA KOLICINA OBORINA U VEGETACIISKOM
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Grafikon 3.14. Srednja mjesec¢na koli€ina oborina u vegetacijskom razdoblju 1981. — 2010. i ukupna
koli¢ina oborina u istraZivanim godinama (Osijek-Klisa)
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Grafikon 3.15. Prosje¢na referentna evapotranspiracija u vegetacijskom razdoblju 1981. — 2010. i u
istraZivanim godinama (Osijek-Klisa)

Iz prikazanih grafikona vidljivo je da je u odnosu na referentni niz (1981.-2010.) srednja mjese¢na
koli¢ina oborina u 2021. godini u mjesecu lipnju bila izrazito niska, $to se negativno odrazillo i na
prinos suncokreta $to je rezultiralo smanjenjem prinosa za 33% (grafikon 3.20.). Potrebno je naglasiti
da i u prosjecnim godinama na podrucju istoCne Hrvatske biljezimo smanjenje prinosa u odnosu na
genetski potencijal prinosa uzgajanih kultura (grafikon 3.20. i grafikon 3.21.). U razdoblju vegetacije
2022. godine evidentirana je zna¢ajno manja koli¢ina oborina tijekom vegetacije kukuruza (grafikon
3.14.) §to je direktno utjecalo na aktualnu evapotranspiraciju (grafikon 3.19.), a samim tim i na veliko
smanjenje prinosa kukuruza (grafikon 3.21.). S obzirom na sve klimatske pokazatelje potrebno je
uvaZziti i svojstva istrazivanog tla na kojem je postavljen poljski pokus. EndomorfoloSka svojstva
istraZzivanog lokaliteta su prikazana u tablici 3.12., a hidropedoloSke konstante u grafikonu 3.16.
Ukupni poljski vodni kapacitet tla na podruc¢ju pokuSaliSata iznosi 28,3 % mas., to¢ka venuc¢a 10,5 %
mas. dok je kapacitetla za biljku pristupacne vode u tlu 17,8 % mas.

83



AGROEKOTEH - Specificni cilj 3.

40
30
20
10

0

Retencija vode u tlu - Tenja

K1 K2 K3 K4 K5

B mas % 0,33 bara

B mas % 15 bara

Tablica 3.12. Eutriéno smede tipi¢no tla na lesu, Tenja
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Grafikon 3.16. HidropedoloSke konstante
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Grafikon 3.16. Nedostatak vode u tlu tijekom vegetacije suncokreta u prosje¢noj i u 2021. godini
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Grafikon 3.17. Nedostatak vode u tlu tijekom vegetacije kukuruza u prosjecnoj i u 2022. godini

Manjak vode u tlu izraCunat je modificiranom Palmerovom metodom koja uzima u obzir svojstva tla i
evapotranspiraciju kulture prema metodi Penmann-Monteith. S obzirom na klimatske pokazatelje u
prosje¢noj godini su iznosile 453,1 mm/m? za suncokret i 494,0 mm/m? za kukuruz. U istraZivanim
godinama ukupne potrebe za vodom u vegetaciji za suncokret su iznosile 487,3 mm/m? , a za
kukuruz 520,2 mm/m?. Stvarna ili aktualna evapotranspiracija s obzirom na opskrbljenost tla vodom u
prosje¢noj godini za suncokret iznosi 338,2 mm/m?, a za kukuruz 360,9 mm/m?, dok je 2021. godine
za suncokret bila 315,6 mm/m?, a za kukuruz 198,3 mm/m?.
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Grafikon 3.18. Potencijalna (Etk) i aktualna evapotranspiracija (Eta) suncokreta
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Grafikon 3.19. Potencijalna (Etk) i aktualna evapotranspiracija (Eta) kukuruza

Za izra€un redukcije prinosa s obzirom na potencijalnu i aktualnu evapotranspiraciju koja ne uzima u
obzir agrokemijska i pedolodka svojstva na grafovima 3.20. i 3.21. vidljivo je smanjenje prinosa i u
prosje¢nim i u istrazivanim godinama. U prosje¢noj godini moZzemo oc&ekivati smanjenje prinosa, u
odnosu na genetski potencijal prinosa, za 24% kod suncokreta (Grafikon 3.20.) i za 31% kod

kukuruza (Grafikon 3.21.)
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Grafikon 3.20. Redukcija prinosa suncokreta u prosje¢noj i u 2021. godini
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Grafikon 3.21. Redukcija prinosa kukuruza u prosje¢noj i u 2022. godini
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3.6. Istrazivanje potrebe navodnjavanja u kontroliranim uvjetima

Na osnovu dobivenih rezultata i evidentnog nedostatka vode gotovo u svim godinama postavljen je
pokus u strogo kontoliranim uvjetima na 3 razliCita tipa tla s obzirom na sadrzaj Cestica gline u tri
ponavljanja. lzabrana su tri lokaliteta na podrucju Osjecko-baranjske i Brodsko-posavske Zupanije:
Zel€in, Tenja i Vrpolje (Tablice 3.13.-3.15) . U fitotronima su postavljene posude s tlom iz orani¢nih
horizonata. U svaku posudu je stavljeno 4,5 kg tla u suhom stanju i zasi¢eno do poljskog vodnog
kapaciteta. Nakon toga zasijano je po 5 biljaka u svaku posudu. Pomocu sustava navodnjavanja
mikrokapaljkama razliitog kapaciteta i mjeraCa vremena navodnjavanja odrzavana je vlaznost tla na

razini 40%, 70% i 100% poljskog vodnog kapaciteta.

Tablica 3.13. Lesivirano pseudoglejno tlo, Zel€in

Dubina

Horizont

Endomorfologija

Pg

0-30

Boja tla: Zuta

Tekstura: praskasta ilovaca
Struktura: praskasta
CaCOea: -

Btg

30-
75

Boja tla: smede Zuta
Tekstura: praskasto glinasta
ilovaCa

Struktura: mrvicasta
CaCOs: -

Pedodinamske tvorevine:
konkrecije i mazotine R203

BtgC

75-
110

Boja tla: smede zuta
Tekstura: pradkasto glinasta
ilovaca Struktura: mrvi¢asta
CaCOsa: -

Pedodinamske tvorevine:
konkrecije i mazotine R203

110-

Boja tla: Zuta

Tekstura: prah

Struktura: praskasta
CaCOgs: +++
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije R203i CaCQOs,
mazotine R203
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Tenja

Horizont

Endomorfologija

0-30

Boja: smede-zZuta
Tekstura: prasSkasta ilovaca
Struktura: sitno mrvi¢asta
CaCOs: +

30-65

Boja: Zuto-smeda

Tekstura: praskasta ilovaca
Struktura: sitno mrvi¢asta

CaCOs: +

Pedodinamske tvorevine: konkrecije i
mazotine R203

65-110

Boja tla: zuta

Tekstura: prasSkasta ilovaca
Struktura: praskasta

CaCOs: + + +

Pedodinamske tvorevine: konkrecije
CaCOs i mazotine R203

Tablica 3.15. Mo&varno glejno, amfiglejno, mineralno, verti¢no, drenirano tlo, Vrpolje

Dubina

Horizont

Endomorfologija

0-35

Ap

Boja tla: sivo smeda

Tekstura: Praskasta glina
Struktura: graSkasta poliedri¢na
CaCOsa: -

35-53

AGr

Boja tla: smede siva
Tekstura: Pradkasta glina
Struktura: graskasta
CaCOs:+

53-100

Gr

Boja tla: siva

Tekstura: Pradkasto glinasta ilovaca
Struktura: krupno mrvi¢asta
CaCOg:+++

100-140

Gso/Gr

Boja tla: sivo zuta
Tekstura: Praskasta ilovac¢a
Struktura: sitno mrvi¢asta
CaCOaz:+++
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Grafikon 3.22. HidropedoloSke konstante

Vrijednosti hidropedoloskih konstanti prate sadrzaj Cestica gline s obzirom da se radi o tlima s manje
od 3% organske tvari koja jako malo utjece na vodne konstante. Najvecée vrijednosti pojskog vodnog
kapaciteta kao 1 vrijednosti nepristupacne vode utvrdene su na tlu s najvis§im sadrzajem gline, dok su
najmanje vrijednosti utvrdene na lokalitetu Zel¢in s najmanjim sadrzajem Gestica gline. Sto se tice
kapaciteta tla pristupacne vode za biljke (Fav) najvece vrijednosti su utvrdene na lokalitetu Zel¢in
zbog povoljnog odnosa Cestica tla dobijenih teksturnom analizom.

Slika 3.2. Shema pokusa u fitotronima

Repeticija Lokalitet

Vrpolje (teza tekstura)

1] Tenja (srednja tekstura)

1l Zel¢in (laksa tekstura)
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Slika 3.3. Kukuruz 8ec¢erac u posudama po lokalitetima i razli¢itim tretmanima navodnjavanja
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Slika 3.4. B - Kukuruz Secerac u fitotronima pri vlaznosti od 70% PVK

Slika 3.4. C - Kukuruz Secerac u fitotronima pri vlaznosti od 100% PVK
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Grafikon 3.23. Visina biljke kukuruza kod razli€itih rezima vlaznosti tla
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Grafikon 3.24. Broj listova kukuruza kod razli€itih rezima vlaznosti tla

g Masa biljke u svjezem stanju
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Grafikon 3.25. Masa biljke kukuruza u svjezem stanju kod razli€itih rezima vlaznosti tla
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Grafikon 3.26. Masa suhe tvari biljke kukuruza u svjeZzem stanju kod razli€itih reZzima vlaznosti tla

Nakon 25 dana od getve uzeti su uzorci po dvije biljke kukuruza te su izmjereni pokazatelji
morfoloSkih svojstava kukuruza i masa svjeze i1 suhe tvari. Iz grafikona 3.23. do 3.26. mozemo
zakljuciti da je najveéa visina biljke i broja listova utvrdena kod odrzavanja vlaznosti na 100 %
poljskog vodnog kapaciteta. Medutim takoder su vidljive manje razlike izmedu 70 % PVK i 100 %
PVK S$to otvara moguénosti racionalnog koristenja vode prilikom navodnjavanja i ublazavanja
evidentnih klimatskih promjena. Takoder je vidljivo na osnovu mase biljke u svjezem stanju da je
rezim vlaznosti pri 40 %PVK nedostatan za fizicku kondiciju biljke jer je na rubu suSenja i jako je
loseg habitusa.
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Specifi€ni cilj 4.

4. ISTRAZIVANJE UTJECAJA AGROTEHNICKIH MJERA NA OBOGACIVANJE
TLA ORGANSKOM TVARI (HUMUSOM)

4.1. Prilagodba klimatskim promjenama povec¢anjem humoznosti tala

4.1.1. Humus i plodnost tala

Humus je stabilna organska tvar tla, Cini stabilnu frakciju organskih Cestica (koloida) i
izuzetno je znacajna za plodnost tala. Naime, ve¢a humoznost tala (veci sadrZaj humusa)
povecava potencijal mineralizacije, elastiCnost i puferna svojstva tla, apsorpcijski kompleks
tla i raspoloZivost hraniva. Elasti¢nost tla vrlo je zna€ajna za neutralizaciju nepovoljnih uvjeta
u tlu, npr. nepovoljnih sezonskih promjena vlaznosti, konduktiviteta i reakcije tla (kiselosti tla).
Slabo humozna tla nisu elasti¢na i ne mogu odrzavati stabilnu ravnotezu hraniva u tlu te
stresni uvjeti Stetno utjeCu na biljku jer ih tlo ne moze ,amortizirati“. Veéa humoznost
ukljuuje i vecCu koliCinu organskih koloida u tlu koji €ine apsorpcijski kompleks tla i
omogucuju sorpciju hraniva, tj. njihovo zadrZzavanje u tlu u izmjenjivom biljci pristupacnom
obliku.

Humozna tla izravno utje€u na ciklus dusika znacajnim godisnjim potencijalom mineralizacije.
GodiSnja mineralizacija N u tlima s 4 % humusa moze biti iznad 100 kg/ha (kao 200 kg ureje
ili 400 kg KAN-a), a u siromasnom tlu s oko 1 % humusa godidnja mineralizacija dostize tek
20-25 kg N/ha (kao 100 kg KAN-a).

Niska humoznost tla zna€i manju elasti¢nost i manju sorpcijsku sposobnost tla, ali takvo tlo
istovremeno zahtijeva vecu gnojidbu dudikom. Posljedica je ve¢a opasnost od ispiranja i
fiksacije hraniva, dodatno zakiseljavanje tla, veci gubitci dusika, tj. manja efikasnost gnojiva
uz neopravdanu uporabu vecih doza mineralnih gnojiva. Problem siromasnog humoznog tla
se povecava S§to je tlo kiselije i siroma$nije fosforom. Naizgled je rjeSenje intenzivnija
mineralna gnojidba. To je vrlo pogresno jer u najboljem slu€aju rezultira samo kratkoro¢nim
povecCanjem raspolozivosti hraniva. Medutim, tlo se dodatno zakiseljava i degradira,
mineralna gnojidba je male efikasnosti i proizvodnja je skupa, ali i vrlo rizi€na, objektivho uz
nizak prinos jer tlo ne mozZe neutralizirati stresne uvjete (suSa, prekomjerne oborine,
ekstremne temperature). Na tlima niske humoznosti organska gnojidba i ostale mjere
humizacije tala (zelena gnojidba, zaoravanje Zetvenih ostataka) neizostavne su agrotehnicke
mjere. Ako je tlo prekiselo i siromasno humusom, jedino prihvatljivo riedenje su kalcizacija i
organska gnojidba koji su prakticno nuzan preduvjet ucinkovite gnojidbe mineralnim
gnojivima.

Teksturno lagana tla (pjeskovita tla) imaju niski kapacitet (KIK) i malu sorpcijsku sposobnost.
Na takvim je tlima nemoguca gnojidba na zalihu, tj. teSko je mineralnom gnojidbom stvarati
rezerve hraniva jer su takva hraniva podlozna ispiranju. RjeSenje je opet povecanje
humoznosti organskom gnojidbom jer se tako povecava koliCina Cestica (koloida) koje
povecCavaju kapcitet za vodu i izmjenjiva hraniva.

S druge strane, teSka glinovita tla imaju nepovoljni vodo-zraéni rezim, esto previadavaju
redukcijski uvjeti Sto uz Cestu kiselost povecava gubitke duSika denitrifikacijom. Na ovakvim
je tlima neophodno prorahljivanje i Cesta organska gnojidba ukljuCujuci i zelenu gnojidbu i
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zaoravanje Zetvene mase kako bi se smanjila zbijenost tla, poboljS8ao vodo-zraéni odnos i
tako izbjegli redukcijski uvjeti.

4.1.2. Degradacija humoznosti tala u Hrvatskoj

Analizama tla u Hrvatskoj od 2019. do 2021. godine utvrdeno je da 85-90 % tala ima sadrzaj
humusa <3 % uz prosje€an sadrzaj humusa 1,94-2,12 %. Istovremeno ¢ak 49-55 % tala
sadrZi <2 % humusa uz prosjeéni sadrzaj oko 1,6 % humusa. Rezultati pokazuju da je
nedovoljna humoznost tala najveéa prijetnja plodnosti tala, posebice u kombinaciji s kiselom
reakcijom i niskom raspolozivosti fosfora. Posto je prosje¢no je 1/5 tala slabe humoznosti i
istovremeno siromasno fosforom, 1/5 slabe humoznosti i jake kiselosti, a 1/10 tala slabe
humoznosti, jake kiselosti i slabo opskrblijeno fosforom, nedvojbeno su najznacajnije mjere
oCuvanja plodnosti tala organska gnojidba i gospodarenje organskom tvari, optimizacija
gnojidbe fosforom i kalcizacija kiselih tala.

Dodatno je zabrinjavaju¢e Sto su ovako niske razine humoznosti posljedica loSeg
gospodarenja na oranicama u proteklom srednjero€nom razdoblju. Naime, na % analiziranih
oranica utvrdili smo smanjenje sadrzaja humusa $to ukazuje na vrlo ozbiljno pogor3anje
plodnosti tla. U tim je tlima u razdoblju od 15 godina izgubljeno prosje¢no 21,7 t/ha humusa
ili 1,45 t/ha godisnje (tj. 9,9 % pocletnog sadrzaja humusa), Sto predstavlja znacajan gubitak
rezervi organskog dusika od 1.086 kg/ha, odnosno godisnji gubitak od 72,4 kg/ha. Smanjenje
udjela humusa rezultira smanjenjem potencijala mineralizacije za prosje¢no 18,7 %, ali je u
43 % tala potencijal mineralizacije smanjen za viSe od 20 %. Utvrdeno smanjenje rezervi
organskog duSika tijekom 15 godina ukazuje da je u uvjetima kontinentalne Hrvatske
godidnje mineralizirano vise od 1,5 % organskih rezervi du$ika, tj. humusa. Rezultat
razgradnje humusa ogleda se i u Cinjenici da je za gnojidbu kukuruza potrebno viSe od 195
kg/ha N na viSe od tri Cetvrtine analiziranih tala, a prije 15 godina to je bilo potrebno na
polovici tala. Gubici rezervi organskog dusika i posljedicno veéa potreba za gnojidbom
pokazuju koliko je vazno zaustaviti degradaciju sadrzaja humusa u tlima, ¢ak i ako se uzme
u obzir samo izravno smanjenje sadrzaja N.

4.1.3. Prilagodba klimatskim promjenama optimizacijom gnojidbe dusikom

Osnovni principi optimizacije gnojidbe dusikom

Potrebna gnojidba dusSikom je ukupnu fizioloSka potreba usjeva za postizanje planiranog
prinosa umanjena za koliinu rezidualnog mineralnog dusika u tlu (dusik zaostao u tlu nakon
zetve predusjeva) i koli¢inu procijenjene mineralizacije tijekom vegetacije planiranog usjeva.
Takoder, gnojidbu duSikom potrebno je prilagoditi posebnostima usjeva i predusjeva (npr.
leguminoza kao predusjev), prethodno provedenoj organskoj gnojidbi i plodnosti tla,
prvenstveno humoznosti i kiselosti tla.

Stajska gnojiva u gnojidbi dusikom
Korekcija zbog organske gnojidbe provodi se izraCunom koli€ine N koja ¢e usjevu biti na
raspolaganju iz prethodno apliciranog organskog gnojiva. Pri tome su potrebni podatci o
koli¢ini i godini aplikacije gnojiva, postotnom udjelu N u gnojivu i procijenjenoj dinamici
razgradnje organskog gnojiva u tlu.
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Najc¢esce se predvida dinamika raspolozivosti N iz stajskih gnojiva tijekom 3 godine (50 + 30
+ 20 % N po godinama) na laksim tlima ili tijekom 4 godine (40 + 30 + 20 + 10 % N po
godinama) na tezim tlima. Medutim, dinamika raspolozivosti moze biti bitno razli¢ita tako da
u prvoj godini nakon aplikacije usjev moze iskoristiti do 70 % N iz tekucih stajskih gnojiva ili
peradarskih gnojiva, a znatno manje iz krutih stajskih gnojiva (tablica 4.1.).

Tablica 4.1. Koli¢ine raspolozivog N (% od ukupnog N) u 1. godini nakon aplikacije stajskih
gnojiva

Vrsta stajskog gnojiva raspoloZivi N u 1. godini (% od ukupnog N)
gnojovka i gnojnica 45-75
pileéi i kokosji stajski gnoj 40-70
separat svinjske gnojovke 35-55
ovcéji stajski gnoj 25-50
govedi stajski gnoj 20-50

Takoder, sadrzaj dusika u stajskim gnojivima mozZe biti jako razli¢it iako se radi o istim
vrstama stajskog gnojiva. Naime, sadrzaj N ovisi o vrsti i na€inu prehrane stoke, o vrsti i
udjelu slame (prostirke) te o uvjetima Cuvanja i “sazrijevanja” stajskog gnojiva, prvenstveno o
stupnju aeriranosti i izloZzenosti padalinama i razliCitim temperaturama tijekom sazrijevanja.
Analizom velikog broja uzoraka razlictih vrsta stajskih gnojiva utvrdili smo veliku varijabilnost
sadrzaja N, P i K (tablica 4.2.).

Tablica 4.2. Prosje¢ne koli€ine i rasponi N, P i K u razli¢itim vrstama stajskih gnojiva u
Hrvatskoj

Vrsta stajskog N (kg/t) P05 (kg/t) K20 (kg/t)

gnojiva Prosjek (Min — Max)  Prosjek (Min — Max) Prosjek (Min — Max)
Govedi stajski gnoj 6,9 (2,2-26,8) 6,0 (1,2-25,0) 10,6 (2,4-37,7)
Svinjski kruti gnoj 7,0 (4,4-10,0) 19,0 (4,6-84,6) 11,7 (2,6-23,4)
Brojlerski gnoj 19,9 (12,5-24) 32,3 (13,8-47,6) 31,9 (15,2-48,9)
Ovgji stajski gnoj 7,7 (3,1-14,8) 7,1 (2,4-18,6) 13,9 (4,9-36,0)
Konjski stajski gnoj 59 (4,7-8,1) 8,0 (2,8-13,1) 12,2 (5,7-20,6)
Goveda gnojovka 4,8 (1,5-9,6) 4,2 (0,2-19,2) 8,6 (1,7-38,9)
Svinjska gnojovka 4,6 (0,5-10,1) 3,6 (0,2-27,7) 6,6 (0,6-28,9)

Zbog velike varijabilnosti sadrzaja sva tri glavna hraniva u stajskim gnojivima, neophodno je
analizirati sadrzaj hraniva u stajskom gnojivu kako bismo to¢no znali koju koli€inu hraniva
dodajemo gnojidbom.

U organskoj gnojidbi potrebno je koristiti zrela stajska gnojiva koja su tijekom sazrijevanja
prosla termofilnu fazu Sto neutralizira klijavost sjemenki korova i smanjuje eventualnu
prisutnost patogenih mikroorganizama. Takoder, u zrelim je gnojivima veéi dio N u nitrathom
obliku zbog nitrifikacije amonijskog oblika, $to smanjuje gubitke duSika isparavanjem
amonijskog oblika N.

Medutim, gubitci duSika pri aplikaciji organskih gnojiva mogu biti vrlo veliki. U odredenim
uvjetima, npr. pri suhom i toplom vremenu, nakon nekoliko dana bez unosenja u tlo isparit ¢e
sva koli¢ina amonijskog oblika N u stajskom gnojivu (tablica 4.3.). Stoga je neophodno
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stajsko gnojivo ili direktno aplicirati u tlo injektorima ili motiCicama ili unijeti u tlo odmah nakon
raspodjeljivanja po tlu, a najbolje unutar 12 sati. Iskoristivost N iz govede gnojovke mozZe biti
60 % u 1. godini nakon aplikacije, 25 % u 2. godini i samo 10 % u 3. godini, ali samo ako se
inkorporira u tlo najkasnije do 12 sati nakon aplikacije po povrSini tla ilia ko se izravni njektira
motiCicom (grafikon 4.1.). Odgadanje inkorporacije 4 dana povec¢ava gubitke na 40 % i tako u

1. godini preostaje samo 25 % N.

Tablica 4.3. Oc¢ekivani gubitak amonijskog oblika N s obzirom na nacin i vrijeme inkorporacije
gnojiva i vremenske prilike nakon raspodjeljivanja gnojiva

Nacin aplikacije i vrijeme do inkorporacije u Hladno vrijeme | Toplo vrijeme | Prosjek
tlo

vlazno suho | vlazno suho
Raspodjela Sirom po povrsini, inkorporirano 10 % 15 % 25 % 50 % 25%
tijekom 1 dana
Raspodjela Sirom po povrsini, inkorporirano 13 % 19 % 31 % 57 % 30 %
unutar 2 dana
Raspodjela Sirom po povrsini, inkorporirano 15 % 22 % 38 % 65 % 35 %
unutar 3 dana
Raspodjela Sirom po povrsini, inkorporirano 17 % 26 % 44 % 72 % 40 %
unutar 4 dana
Raspodijela Ssirom po povrsini, inkorporirano 20 % 30 % 50 % 80% | 45%
unutar 5 dana
Raspodijela sirom po povrsini, bez inkorporacije 40 % 50 % 75% | 100% | 66 %
Injektirano u tlo 0% 0% 0% 0% 0%

100%
10
80%
0 10 | 25
60% o 25
40% 25
20%

0%
>4 dana % -4dana <12 sati
vrijeme od aplikacije do inkorporacije

m 1. godina 2. godina 3. godina

moti¢icom noZem

Dinamika raspolozivosti N po godinama i ukupni
gubitci ovisno o aplikaciji govede gnojovke

injektiranje

B Ukupni gubitci

Grafikon 4.1. Dinamika raspolozivosti i ukupni gubitci N iz govede gnojovke

Nesto veci su gubitci uslijed kasne inkorporacije svinjske gnojovke (do 50 % gubitaka).
Iskoristivost N moze biti 75 ili €ak 80 % u 1. godini, a u 3. godini nakon aplikacije vise nema
rezidualnog N iz svinjske gnojovke (grafikon 4.2.).
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Sli€no svinjskoj gnojovci, iz brojlerskog stajskog gnoja u 3. godini viSe neée preostati
rezidualnog N, gubitci inkorporacijom unutra 12 sati su samo 5 %, a nakon 4 dana ve¢ 30 %.
Maskimalna iskoristivost u 1. godini nakon inkorporacije je 70 % (grafikon 4.3.).

Dinamika raspolozivosti N po godinama i ukupni
gubitci ovisno o aplikaciji svinjske gnojovke

100% (5
15 ||
80%
60% H

10 p

40%
20%
0%
>4 dana % -4dana <12 sati moti¢icom nozem
vrijeme od aplikacije do inkorporacije injektiranje

W 1. godina 2.godina [O3.godina M Ukupni gubitci

Grafikon 4.2. Dinamika raspolozivosti i ukupni gubitci N iz svinjske gnojovke

Dinamika raspolozivosti N po godinama i ukupni gubitci
ovisno o inkorporaciji brojlerskog stajskog gnoja

100%
80%
60% 25
40%

20%

0% vrijeme od aplikacije do inkorporacije
>4 dana % -4 dana < 12 sati

H 1. godina 2.godina [O3.godina ® Ukupni gubitci

Grafikon 4.3. Dinamika raspolozivosti i ukupni gubitci N iz brojlerskog stajskog gnoja
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4.1.4. Plan gnojidbe duSikom

Plan gnojidbe dudikom uvaZava dinamiku potrebe usjeva i dinamiku raspolozivosti N u tlu.
Dinamiku raspolozivosti €ine utvrdeni N u tlu zaostao nakon Zetve predusjeva i procijenjena
potencijalna mineralizacija tijekom vegetacije usjeva. Ova dinamika raspolozivosti podloga je
kojoj c¢emo dodati mineralni oblik dusika osnovnom i presjetvenom gnojidbom i prihranama.

Svakako nije poZeljno previde raspoloZivog N u jesen pred razdoblje mirovanja zbog razvoja
prebujne mase usjeva, niti je dobra nedostatna koli¢ina N tijekom intenzivnog proljetnog
vegetativnog porasta jer Ce rezultirati manjim prinosom. S druge strane, previSe raspolozZivog
N u kasnim fazama vegetacije (npr. u vrijeme nalijevanja zrna) odgodit ¢e zriobu i produziti
vegetaciju, povecati osjetljivost usjeva na bolesti i StetoCine, te smanijiti kvalitetu prinosa.
Stoga proljetnu gnojidbu korigiramo na temelju stvarno utvrdenih koli¢ina mineralnog N u tlu
(rezultati Nmin metode) i stanja usjeva (ostvareni sklop, vegetativna masa, ishranjenost usjeva
duSikom), a pored koli¢ine i oblika N, vrlo je znacajno i vrijeme provedbe proljetne gnojidbe.

Posljedica prerane prihrane je manja ucinkovitost gnojidbe zbog nizeg intenziteta fotosinteze
(niske temperature) i manje vegetativhe mase usjeva, a posljedice prekasne prihrane su
sporiji vegetativni porast do prihrane, manja otpornost usjeva i produzetak vegetacije,
odnosno kasnija zrioba, $to moze dodatno naglasiti negativan uéinak susnog razdoblja na
visinu prinosa.

Izbor najpogodnijeg mineralnog oblika duSika

Izbor mineralnog oblika duSika u gnojidbi u najvecoj mjeri ovisi o vremenu primjene i
svojstvima tla. Pri tome izbor amidnog oblika duSika (urea) znaéi da ¢éemo dodati dudi¢no
gnojivo s izrazito produznim ucinkom, s najmanjim rizikom ispiranja dusika, ali s najve¢im
rizikom gubitka volatizacijom (za toplog vremena bez uno$enja u tlo na suhim karbonatnim
tlima). Ureju ¢emo zbog toga najCeSce koristiti u osnovnoj gnojidbi, ali mozemo i u
predsjetvenoj gnojidbi pa ¢ak i u folijarnoj prihrani.

Amonijski oblik duSika usjev ¢e usvojiti nesto brze nego N dodan urejom, ali je taj oblik u tlu
podlozan nitrifikaciji $to ga ipak €ini oblikom s produznim djelovanjem posebice u usporedbi s
nitratnim oblicima. Amonijski dusik nije podlozan ispiranju, ali postoji opasnost volatizacije
kao i kod ureje. Ovaj oblik nalazi se u veéini kompleksnih gnojiva (NPK) i MAP-u pa manju
koli€¢inu N mozemo dodavati ovim gnojivima u osnovnoj gnojidbi fosforom i kalijem.

Nitratni oblik N biljke usvajaju odmah, nema opasnosti od gubitaka volatizacijom, ali mogudi
su gubitci ispiranjem (na laganim, slabo humoznim tlima uz vecée koli€ine oborina) i gubitci
denitrifikacijom (na tezim saturiranim kiselim tlima u redukcijskim uvjetima, tj. bez dovoljno
kisika). Nitratni je N najces¢i izbor u prihranama jer djeluje odmah, ali se najceSce koristi u
kombinaciji s amonijskim duSikom (KAN, AN, amonijev sulfonitart) jer tada postizemo
trenutno i produzno djelovanje.

Medutim, izbor duSiCnog gnojiva mora biti uskladen s reakcijom tla, Sto se vrlo Cesto
zanemaruje. Naime, sva dusiCna gnojiva koja sadrze amonijski ili amidni oblik duSika su
kiselotvorna (izuzetak je KAN), tj. njihovo unoSenje u tlo u konacnici rezultira dodatnim
zakiseljavanjem tla. Razlog je process nitrifikacije kojim se amonijski N transformira u nitratni
N uz protone (tj. kisele katione) koji zaostaju u tlu nakon usvajanja nitrata. Takav je ucinak
ureje, UAN-a, amonijevog nirata, amonijevog sulfata, amonijevog klorida i amonijevog
sulfonitrata. lzuzetak je KAN jer sadrzi vapnenac ili dolomit koji neutralizira veci dio
kiselotvornosti amonijske komponente. Ovo je vrlo znacajno jer primjena kiselotvornih
gnojiva na kiselim tlima dodatno zakiseljava tlo (dakle na otprilike 50 % naSih oranica), §to je
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posebice intenzivno na kiselim tlima siromasnim humusom (otprilike na 20 % naSih oranica) i
uzrokuje intenzivnu degradaciju tala. U ovakvim je slu€ajevim jo§ znaajnija pravovremena
kaclizacija i organska gnojidba, a u prihranama na kisleim povr§inama uvijke treba koristiti
KAN.

KAN je doista najceS¢e gnojivo u prihranama na oranicama u Hrvatskoj, ali ne bi ga trebalo
koristiti na karbonatnim tlima. Naime, kiselotvornost dusi¢nih gnojiva je vrlo Stetna na kiselim
tima, ali je korisha na karbonatnim tlima jer rezultira lokalnim zakiseljavanjem. Ovo
zakiseljavanje je korno jer ¢e povecati raspolozivost P, Fe, Mn i Zn koji mogu biti deficitarni
upravo zbog karbonatnosti tala. Koristimo li KAN na karbonatnim tlima, necemo nastetiti tlu,
ali necemo iskoristiti pozitivan ucinak kiselotvornosti mineralnog gnojiva.

4.1.5. Smanjenje upotrebe mineralnih dusi¢nih gnojiva

Tri osnovna nacina redukcije upotrebe mineralnih dusi¢nih gnojiva su povecanje sadrzaja
humusa u tlu, upotreba organskih gnojiva i upotreba mikorbioloSkih preparata.

Povecanje sadrzaja humusa je dugotrajan proces, a ukljuCuje zaoravanje Zetvenih ostataka,
zelenu gnojidbu, konzervacijsku obradu tla i upotrebu organskih gnojiva (stajskih gnojiva i
komposta). Pri tome su za povecanje sadrzaja humusa u tlu najpogodnija stabilna i zrela
kruta organska gnojiva sa srednjim CN odnosom, npr. komposti i vermikomposti, zatim zrela
goveda i konjska stajska gnojiva. Medutim, u takvim je gnojivima nesto sporija dinamika
raspolozivosti N nego npr. u peradarskim gnojivima ili gnojovkama i gnojnicama.
Istovremeno, upravo su gnojnice i gnojovke organska gnojiva s najbrzom dinamikom
raspolozivog dusika i stoga najbolji izbor trenutnog smanjenja upotrebe mineralnih dusi¢nih
gnojiva, ali njihov je ucinak na povecanje humoznosti najmaniji.

Mikrobiolo$ki preparati, kako sa simbiotskim bakterijama u uzgoju leguminoza, tako sve viSe
i slobodni fiksatori duSika (Azotobacter, Azospirillum) imaju sve veéi znacaj u realizaciji
gnojidbe jer mogu osigurati znacajne koli¢ine N fiksacijom iz plinovite faze tijekom vegetacije.
Naravno, i ovdje uspjesnost primjene preparat ovisi o plodnosti tla i manja je na degradiranim
kiselim tlima niske plodnosti.
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4.1.6. Prakti¢ne preporuke u gnojidbi dusikom

1.

2.

10.

Koli¢inu dusika u gnojidbi prilagoditi realno planiranom prinosu, sadrzaju mineralnog
(rezidualnog) dusika u tlu i potencijalu mineralizacije.

Kalcizacijom kiselih tala smanjuju se potencijalni gubitci dusika denitrifikacijom,
povecava se potencijal mineralizacije i u€inkovitost mineralnih gnojiva.

Uz kalcizaciju obavezno planirati gnojidbu organskim gnojivima, najbolje zrelim krutim
organskim gnojivima s manjim udjelom amonijskog oblika N.

Organska gnojiva svakako ukljuciti u redoviti plan gnojidbe, a vrstu ovisno o
primarnom cilju organske gnojidbe: za veéu koli€inu brzo raspolozivog N Kkorisititi
gnojnice, gnojovke i peradarska kruta gnojiva, za prvenstveno povecanje humoznosti
i dugotrajno povecanja rezervi organskog N u tlu koristiti komposte i vermikomposte,
a za oba ucinka koristiti kruta goveda, konjska, svinjska i ov¢ja stajska gnojiva.
Gnojnice i gnojovke izravno unijeti u tlo injektorom, moti€icama ili diskom, a kruta
stajska gnojiva unijeti u tlko nakon raspodjeljivanja po oranici, najbolje odmah, a
najkasnije unutra 24 sata.

U osnovnoj gnoijidbi koristiti amidni ili amonijksi oblik N, nikako ne koristiti niratni oblik
N, a u prihranama pretezno niratni ili amonijsko-nitratni.

Na kiselim tlima izbjegavati ili u najve¢oj mogucéoj mijeri reducirati aplikaciju
kiselotvornih dusi¢nih gnojiva (urea, UAN, amonijev nitrat, amonijev sulfonitrat,
amonijev sulfat i amonijev klorid), a koristiti KAN. Ako je upotrebu kiselotvornih
gnojiva nemoguce izbjeci, planirati aplikaciju vapnenih materijala (80-120 kg/ha
vapnenca za svakih 100 kg kiselotvornog gnojiva).

Na karbonatnim tlima u prihranama umjesto KAN-a koristiti amonijev nitrat, amonijev
sulfonitrat ili amonijev sulfat.

. Broj aplikacija duSi¢nih gnojiva trebao bi biti obrnuto proporcionalan plodnosti tla i

koli€ini N u jednoj aplikaciji. Dakle, na siromasnim tlima provoditi maksimalni broj
aplikacija (prihrana) sa §to manjim koli¢inama N kako bi se povecala iskoristivost
apliciranog N.

Iskoristiti potencijal mikrobioloskih preparata sa simbiotskim i posebice slobodnim
fiksatorima duSika, najéedc¢e aplikacijom u tlo i/ili tretiranjem sjemena, ali moze i u
pripremi organskog gnojiva.
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4.2. IstraZivanje ucéinkovitosti humizacije (pokusi u kontroliranim uvjetima)

4.2.1. Utjecaj humizacije kompostom i kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu

kukuruza Secerca

U pokusu uzgoja kukuruza Seéerca provedenog u posudama u kontroliranim uvjetima u
fitotronu (opisano u poglaviju 3.2.1.), provedeno je i istrazivanje utjecaja humizacije
organskom gnojidom s kompostom, sa i bez istovremene aplikacije dolomita uz kompost
(tablica 4.4).

U provedenom pokusu analizirana je u€inkovitost dodavanja 50 kg komposta po toni tla (50
g/kg) sa i bez razliCitih koli¢ina fino mljevenog dolomita (ENV = 108), te je postavljeno
ukupno 10 tretmana u 4 ponavljanja (tablica 4.4.).

Tablica 4.4. Tretmani u pokusu humizacije kompostom i kalcizacije dolomitom

br. Tretman dodana komposta dodano sredstva koli€ina sredstva Ekvivalent u t/ha
u g/kg tla u g/kg tla u t/ha CaCOs3
1 kontrola 0 0 0 0
2 KOMP 50 0 0 0
3 MD-1 0 0,824 3,708 4
4 MD-2 0 1,236 5,562 6
5 MD-3 0 1,648 7,416 8
6 MD-4 0 2,056 9,252 10
7 KOMP+MD-1 50 0,824 3,708 4
8 KOMP+MD-2 50 1,236 5,562 6
9 KOMP+MD-3 50 1,648 7,416 8
10 KOMP + MD -4 50 2,056 9,252 10

KOMP = kompost
MD = mljeveni dolomit (ENV = 108)
KOMP + MD = kompost + mljeveni dolomit

Tri tiedna nakon provedene humizacije i/ili kalcizacije fino mljevenim dolomitom u razli€itim
koli€¢inama, tj. 21 dan nakon inkubacije tla, utvrdene su povecane vrijednosti trenutne (pHu20)
i izmjenjive (pHkc) kiselosti (tablica 4.5.).

Tablica 4.5. Trenutna i izmjenjiva kiselost tla nakon humizacije i kalcizacije

br. Tretman pH (H20) pH (KCI) Masa suhe tvari Ciljana (o¢ekivana) pH (H-O)

Secerca (relativno prema koli€¢ini dodanog
prema kontroli) kalcizacijskog materijala

1 kontrola 100

2 KOMP 6,04 4,95 129,1

3 MD-1 6,71 5,44 124,8 5,89

4 MD-2 6,63 5,62 129,3 6,23

5 MD-3 6,52 5,45 114,1 6,56

6 MD-4 6,93 5,86 106,0 6,89

7 KOMP+MD-1 6,71 5,62 126,7 5,89

8 KOMP+MD-2 6,63 5,59 167,0 6,23

9 KOMP+MD-3 6,48 5,61 1449 6,56

10 KOMP + MD -4 6,82 5,90 135,7 6,89

KOMP = kompost
MD = mljeveni dolomit (ENV = 108)
KOMP + MD = kompost + mljeveni dolomit
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Utvrdeno je da kompost dodan istovremeno s dolomitom nije zna€ajno utjecao na pH
vrijednosti u usporedbi s tretmanom s dolomitom bez komposta jer su maksimalne razlike
0,11 (pHw20) do 0,16 (pHkc)) pH jedinica. Istovremeno, kompost je oCekivano utjecao na
povecanje produkcije nadzemne mase kukuruza Secerca 29,1 %, Sto je vjerojatnije
posljedica fertilizacijskog uc¢inka komposta nego utjecaja na pH vrijednost.

Medutim, kombinacija komposta i dolomita utjecala je na prosjeéno povecanje produkcije
mase suhe tvar kukuruza Secerca za 11,2 % u odnosu na primjenu komposta bez dolomita,
a 21,4 % u odnsou na primjenu dolomita bez komposta Navedeni rezultati pokazuju da je
utvrden ocekivani pozitivan ucinak komposta na povecanje produkcije nadzemne mase
kukuruza Secerca, bas kao i kalcizacije dolomitom, ali je povrh toga utvrden i blagi sinergijski
ucinak istovremene aplikacije komposta i dolomita (11,0 %) bez zna€ajnog dodatnog uc€inka
na pH vrijednost (grafikon 4.4). Pri tome je optimalan u€inak na poveéanje suhe tvari
kukuruza Secerca ostvaren istovremenom aplikacijom komposta i mljevenog dolomita u
koli¢ini koja je ekvivalenta 6 t/ha Cistog vapnenca (5,56 t/ha dolomita).

Utjecaj humizacije kompostom i kalcizacije dolomitom na

nadzemnu masu kukuruza Secerca
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Grafikon 4.4. Utjecaj humizacije kompostom i dolomita na produkciju nadzemne mase (suha
tvar) mladih biljaka kukuruza Sec¢erca (KOMP = kompost; MD = mljeveni dolomit; KOMP+MD
= kompost + mljeveni dolomit)

4.2.2. Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu
krastavca

U pokusu uzgoja krastavca provedenog u posudama u kontroliranim uvjetima u fitotronu
(opisano u poglavliju 3.2.2.), provedeno je i istrazivanje utjecaja humizacije organskom
gnojidom s vermikompostom, sa i bez istovremene aplikacije paljenog vapna uz
vermikompost (tablica 4.6).
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U provedenom pokusu analizirana je ucinkovitost dodavanja 50 kg vermikomposta po toni tla
(50 g/kg) sa i bez razli¢itih koli€ina paljenog vapna (ENV = 179), te je postavljeno ukupno 10
tretmana u 4 ponavljanja (tablica 4.6.).

Tablica 4.6. Tretmani u pokusu humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom

br. Tretman dodano dodano sredstva koli¢ina sredstva Ekvivalent u t/ha
vermikomposta u u g/kg tla u t/ha CaCOs3
g/kg tla
1 kontrola 0 0 0 0
2 VERMI 50 0 0 0
3 CaO-1 0 0,496 2,24 4
4 CaO-2 0 0,744 3,36 6
5 CaO-3 0 0,992 4,48 8
6 CaO-4 0 1,240 5,60 10
7 VERMI+CaO-1 50 0,496 2,24 4
8 VERMI+CaO-2 50 0,744 3,36 6
9 VERMI+CaO-3 50 0,992 4,48 8
10 VERMI + CaO -4 50 1,240 5,60 10

VERMI = vermikompost
CaO = paljeno vapno (ENV = 179)
VERMI + CaO = vermikompost + paljeno vapno

Tri tjedna nakon provedene humizacije vermikompostom i/ili kalcizacije paljenim vapnom u
razli¢itim koliCinama, tj. 21 dan nakon inkubacije tla, utvrdene su povecane vrijednosti
trenutne (pHu20) i izmjenjive (pHke) kiselosti (tablica 4.7.).

Tablica 4.7. Trenutna i izmjenjiva kiselost tla nakon humizacije vermikompostom i kalcizacije

br. Tretman pH (H20) pH (KCI) Masa suhe tvari Ciljana (o¢ekivana) pH (H-0)

krastavca (relativno prema koli¢ini dodanog
prema kontroli) kalcizacijskog materijala

1 kontrola 100

2 VERMI 7,60 6,34 253,5

3 CaO-1 6,23 5,20 107,5 5,72

4 CaO-2 6,85 5,79 114,6 6,09

5 CaO-3 7,21 6,04 174,3 6,45

6 CaO-4 7,22 6,03 139,4 6,82

7 VERMI+CaO-1 7,52 6,61 195,1 5,72

8 VERMI+CaO-2 7,54 6,89 219,0 6,09

9 VERMI+CaO-3 7,63 6,53 217,4 6,45

10 VERMI+CaO -4 8,02 7,05 190,9 6,82

VERMI = vermikompost
CaO = paljeno vapno (ENV = 179)
VERMI + CaO = vermikompost + paljeno vapno

U ovom istrazivanju je utvrdeno da je vermikompot znacajno utjecao na pH tla jer je primjena
vermikomposta rezultirala ve¢im pH vrijednostima (pHwn20 7,60 i pHkci 6,34) nego kalcizacija s
najvec¢om koli¢inom paljenog vapna (pHwzo 7,22 i pHkci 6,03).

Utvrden je znacCajan sinergijski uCinak vermikomposta i paljenog vapna na povecanje pH
vrijednosti tla jer su sve kombinacije vermikomposta i razliCitih doza paljenog vapna
rezultirale znacajno ve¢om pH vrijednosti u usporedi s plikacijom samo paljenog vapna
(razlike 0,42 do 1,29 pH jedinica).

U pogledu produkcije nadzemne mase krastavca, najveéa je koli¢ina utvrdena primjenom
samo vermikomposta bez paljenog vapna (153,5 % vec¢a od kontrolnog tretmana) i treba

105



AGROEKOTEH - Specificni cilj 4.

zakljuciti da je to utjecaj fertilizacijske vrijednosti vermikomposta, ali i Cinjenice da je
aplikacijom samo vermikomposta potpuno neutralizirana sva kiselost tla.

Istovremeno, iako je paljeno vapno utjecalo na povecanje pH vrijednosti i ve¢u masu
krastavca (7,5 do 39,4 %), a kombinacija vermikomposta i paljenog vapna na joS vecu
produkciju mase krastavca, izostao je sinergijski u¢inak vermikomposta i paljenog vapna na
produkciju mase krastavca jer su poveéanja uslijed zajedniCke aplikacije vermikomposta i
paljenog vapna (90,9 do 119 % vi8e od kontrole) ipak znaajno manja od samostalnog
uCinka vermikomposta (153,5 % vec¢a od kontrole). Moguci razlog je visoka pH vrijednost
(7,52 do 8,02) kao posljedica zajedniCke aplikacije vermikomposta i paljenog vapna, Sto je
mozda previsoko i za krastavac.

Medutim, utvrdena je znacajna Cinjenica sinergijskog ucinka vermikomposta i paljneog vapna
na povecanije pH vrijednosti.

Optimalan ucinak na povecanje nadzemne mase krastavca ostvaren je aplikacijom samo
vermikomposta (grafikon 4.5.), a slijedi istovremena aplikacija vermikomposta i paljenog
vapna u kolic¢ini koja je ekvivalenta 6 t/ha Cistog vapnenca (3,36 t/ha paljenog vapna).

Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom
na nadzemnu masu krastavca
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Grafikon 4.5. Utjecaj humizacije vermikompostom i paljenog vapna na nadzemnu masu
mladih biljaka krastavca (VERMI = vermikompost; CaO = paljeno vapno; VERMI+CaO =
vermikompost + paljeno vapno)

4.2.3. Utjecaj humizacije kompostom i kalcizacije na pH tla i nadzemnu masu
rotkvice

Kalcizacijski pokus s rotkvicom u kontroliranim uvjetima u fitotronu (opisano u poglavlju

3.2.3.) obuhvatio je i istrazivanje utjecaja humizacije organskom gnojidom s kompostom, sa i
bez aplikacije mljevenog agronomskog vapna uz kompost (tablica 4.8).
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U provedenom pokusu analizirana je ucinkovitost dodavanja 50 kg komposta po toni tla (50
g/kg) s razli€itim koli¢inama mljevenog agronomskog vapna (ENV = 100), te je postavljeno
ukupno 10 tretmana u 4 ponavljanja (tablica 4.8.).

Tablica 4.8. Tretmani u pokusu humizacije kompostom i kalcizacije agronomskim vapnom

br. Tretman dodano komposta dodano sredstva koli€ina sredstva Ekvivalent u t/ha
u g/kg tla u g/kg tla u t/ha CaCOs3
1 kontrola 0 0 0 0
2 KOMP 50 0 0 0
3 MAV-1 0 0,888 3,996 4
4 MAV-2 0 1,332 5,994 6
5 MAV-3 0 1,776 7,992 8
6 MAV-4 0 2,224 10,008 10
7 KOMP +MAV -1 50 0,888 3,996 4
8 KOMP + MAV -2 50 1,332 5,994 6
9 KOMP + MAV -3 50 1,776 7,992 8
10 KOMP + MAV -4 50 2,224 10,008 10

KOMP = kompost
MAV = mljeveno agronomsko vapno (ENV = 100)
KOMP + MAV = kompost + mljeveno agronomsko vapno

Tri tiedna nakon provedene humizacije kompostom i/ili kalcizacije agronomskim vapnom u
razli¢itim koliCinama, tj. 21 dan nakon inkubacije tla, utvrdene su povecane vrijednosti
trenutne (pHw20) | izmjenjive (pHkel) kiselosti (tablica 4.9.).

Tablica 4.9. Trenutna i izmjenjiva kiselost tla nakon humizacije kompostom i kalcizacije

br. Tretman pH (H20) pH (KCI) Masa suhe tvari Ciljana (o¢ekivana) pH (H20)

rotkvice (relativho prema koli¢ini dodanog
prema kontroli) kalcizacijskog materijala

1 kontrola 100

2 KOMP 6,76 5,28 125,2

3 MAV-1 7,12 5,64 178,7 6,16

4 MAV-2 7,23 5,68 139,7 6,55

5 MAV-3 7,04 5,86 153,2 6,94

6 MAV-4 7,10 6,10 176,9 7,33

7 KOMP + MAV -1 7,01 5,69 133,4 6,16

8 KOMP + MAV -2 6,92 5,63 163,4 6,55

9 KOMP + MAV -3 6,83 5,69 181,7 6,94

10 KOMP + MAYV - 4 7,25 6,14 158,5 7,33

KOMP = kompost
MAYV = mljeveno agronomsko vapno (ENV = 100)
KOMP + MAV = kompost + mljeveno agronomsko vapno

lako je utvrdeno da je kompost utjecao na pH tla jer je primjena komposta rezultirala ve¢im
pH vrijednostima (pHu20 6,76 i pHkci 5,28) nego na kontrolnom tretmanu, ipak je kompost u
kombinaciji s istovremenom kalcizacijom rezultirao podjednakim pH vrijednostima kao i
kalcizacija bez primjene komposta.

Medutim, kompost je rezultirao povecanjem nadzemne mase rotkvice 25,2 % u odnosu na
kontrolni tretman.

Istovremeno, primjena mljevenog agronomskog vapnenca rezultirala je ve¢im povecanjem
nadzemne mase rotkvice u odnosu na kontrolni tretman (prosje¢no 62,1 %), a i vecom
nadzemnom masom u odnosu na primjenu komposta (29,5 %), $to navodi na zaklju¢ak da je
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ucinak vapna na neutralizaciju kiselosti bio ucCinkovitiji od fertilizacijskog i kondicionerskog
ucinka komposta.

Znacajniji ucinak kalcizacijskog sredstva od komposta potvrduje i gotovo ista masa kao
prosjek aplikacija razli¢itih koli€ina mljevenog agronomskog vapna sa ili bez istovremene
primjene komposta (€ak je prosje€na masa uz aplikaciju komposta manja 1,8 %).

Zakljuéno, ucinak komposta na rast rotkvice bio je znacajno maniji od ucinka kalcizacije, a pri
tome nije utvrden niti antagonistiCki niti sinergisticki u€inak istovremene aplikacije mljevenog
agronomskog vapna i komposta.

Ipak, pojedinacnom usporedbom doza i tretmana utvrden je optimalni uinak na povecéanje
nadzemne mase rotkvice istovremenom aplikacijom komposta i 8 t/ha mljevenog
agronomskog vapna, a slijedi aplikacija 4 t/ha mljevenog agronomskog vapna bez aplikacije
komposta (grafikon 4.6.).

Utjecaj humizacije kompostom i kalcizacije mljevenim agronomskim
vapnom na nadzemnu masu rotkvice
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Grafikon 4.6. Utjecaj humizacije kompostom i mljevenog agronomskog vapna na nadzemnu
masu mladih biljaka rotkvice

4.2.4. Utjecaj humizacije i kalcizacije na raspolozivost mikroelemenata u tlu

Utjecaj kalcizacije i humizacije na raspolozivost mikroelemenata u tlu istrazen je na pokusu
uzgoja krastavca u kontroliranim uvjetima s razliCitim kalcizacijskim tretmanima kiselog tla
(uzorak orani¢nog sloja tla u okolici Svetog Burda, ARKOD: 3185637, svojstva u tablici 3.5.).

U provedenom pokusu analiziran je utjecaj razliCitih koliCina paljenog vapna, drvenog
pepela, vermikomposta i kombinacije paljenog vapna i vermikomposta na raspolozZivost
mikroemenata (Fe, Mn, Zn i Cu) u tlu s tretmanima aplikacije:
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kontrola

vermikompost (oznaka VERM)

paljeno vapno u koli€ini ekvivalentnoj 4 t/ha CaCO; (oznaka CaO — 4)

paljeno vapno u koli€ini ekvivalentnoj 6 t/ha CaCO3; (oznaka CaO — 6)

paljeno vapno u koli€ini ekvivalentnoj 8 t/ha CaCO; (oznaka CaO — 8)

paljeno vapno u koli€ini ekvivalentnoj 10 t/ha CaCO; (oznaka CaO — 10)

paljeno vapno (alikvot 4 t/ha CaCO3) + vermikompost (oznaka VERM + CaO — 4)
paljeno vapno (alikvot 6 t/ha CaCOs) + vermikompost (oznaka VERM + CaO — 4)
paljeno vapno (alikvot 8 t/ha CaCOs) + vermikompost (oznaka VERM + CaO — 4)

. paljeno vapno (alikvot 10 t/ha CaCOs) + vermikompost (oznaka VERM + CaO — 10)
. drveni pepeo u koli€ini ekvivalentnoj 4 t/ha CaCO; (oznaka DP — 4)

. drveni pepeo u koli€ini ekvivalentnoj 6 t/ha CaCO; (oznaka DP — 6)

. drveni pepeo u koli€ini ekvivalentnoj 8 t/ha CaCO; (oznaka DP — 8)

. drveni pepeo u koli€ini ekvivalentnoj 10 t/ha CaCO; (oznaka DP — 10)

Provedena aplikacija vermikomposta bez kalcizacije rezultirala je vrlo znaCajnim
povecanjem raspoloZivosti Mn, Zn i Cu (grafikoni 4.8 do 4.10), ali ne Fe (grafikon 4.7.).
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Grafikon 4.7. Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i drvenim
pepelom na raspolozivost Fe
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Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i
drvenim pepelom na raspolozZivost Mn
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Grafikon 4.8. Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i drvenim
pepelom na raspolozivost Mn

Porast doze paljenog vapna rezultirao je gotovo pravilnim smanjenjem raspoloZzivosti svih
mikroelemenata. Pri tome su utvrdene vrlo niske koncentracije raspolozivosti Mn, Zn i Cu.

Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i
drvenim pepelom na raspolozivost Zn
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Grafikon 4.9. Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i drvenim
pepelom na raspolozivost Zn
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Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i

drvenim pepelom na raspolozivost Cu
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Grafikon 4.10. Utjecaj humizacije vermikompostom i kalcizacije paljenim vapnom i drvenim
pepelom na raspolozivost Cu

Istovremeno, porast doze paljenog vapna uz istovremenu aplikaciju vermikomposta
rezultirao je povecanjem raspoloZivosti svih mikroelemenata, Sto ukazuje na sinergisticki
ucinak paljenog vapna i vermikomposta na raspolozivost Fe, Mn, Zn i Cu.rezultirao je gotovo
pravilnim smanjenjem raspolozivosti svih mikroelemenata. Pri tome su utvrdene vrlo niske
koncentracije raspolozivosti Mn, Zn i Cu.

Utvrden je razli€it uc€inak rastuéih doza drvenog pepela na raspolozivost mikroelemenata.
Raspolozivosrt Fe i Cu povecéana je rastuéim dozama drvenog pepela (8,9; 13,3 i 17,8 t/ha),
ali je najve¢a doza (22,2 t/ha) rezultirala smanjenjem raspolozivosti i Fe i Cu, do razina
manijih od raspoloZivosti u kontrolnom tretmanu.

S druge strane, 8,9 t/ha drvenog pepela rezultiralo je malim poveéanjem raspolozivosti Mn i
Zn u odnosu na kontrolni tretman, doza 13,3 t/ha vrlo znaajnim dvostrukim povecanjem
raspolozivosti Mn i Zn, a zatim doze 17,8 i 22,2 t/ha vrlo znacajnim smanjenjima
raspolozivosti Mn i Zn, posebice Zn do vrlo niske raspolozivosti 0,25 i 0,15 mg/kg (grafikon
4.9.)).
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5. ZAKLJUCAK

1.

10.

11.

12.

13.

Rezultati istraZzivanja pokazuju da se na istim proizvodnim povrSinama, bez obzira
jesu li oranice ili trajni nasadi, nakon perioda od 15 godina sadrZaj humusa u prosjeku
smanjio sa 2,21 do 2,08 % Sto predstavlja smanjenje od 3,75 % pocetne koliine
organske tvari tla.

Gospodarenje organskom tvari tla u trajnim je nasadima pozitivno jer je u tlima
vinograda i voc¢njaka nakon 15 godina utvrdeno prosje¢no povecanje sadrzaja
humusa s pocetnih 2,09 % do 2,32 % (porast od 13,8 %), ali je pri tome u gotovo 1/3
trajnih nasada (30,2 %) utvrden pad sadrzaja organske tvari.

Nije odrzivo gospodarenje organskom tvari tla na oranicama jer se nakon 15 godina
prosjeCni sadrzaj humusa na oranicama smanjio s pocCetnih 2,24 na 2,01 %
(smanjenje poCetnog sadrzaja organske tvari za 8,78 %), ali je pri tome ipak na v
oranica (24,7 %) utvrdeno povecanje sadrzaja organske tvari.

NajveCe smanjenje sadrzaja organske tvari tla zabiljezeno je na oranicama s
najvec¢im pocetnim sadrzajem humusa (povrSine s > 3 % humusa), a najvecée
povecanje u trajnim nasadima s najnizim pocetnim sadrzajem humusa (< 2 %
humusa).

Gospodarenje raspoloZivim hranjivima u tlu i humusom bilo je puno uspjeSnije na
trajnim nasadima nego na oranicama, pretpostavljamo dobrim dijelom zbog
ucinkovitijeg koriStenja organskih gnojiva

Trajnim pracenjem stanja na postoje¢im monitoring postajama takoder je potvrdena
degradacija humoznosti tala na velikoj vecini postaja.

Na podrucju provedenih pokusa (pokusaliste Tenja u blizini Osijeka), zbog koli¢ina i
distribucije oborina utvrdeno je potencijalno limitiranje prinosa suncokreta (2021.
godina) na maksimalno 67 % potencijalnog prinosa, ne uzimajuéi u obzir utjecaj
plodnosti tla, dok je prinosa kukuruza (2022. godina) bio ograni¢en na maksimalno 33
% potencijalnog prinosa.

U prosje¢noj godini na podrucju poku$alista Tenja u blizini Osijeka mozZzemo ocCekivati
24 % smanjenja prinosa suncokreta i 31 % smanjenja prinosa kukuruza u odnosu na
genetski potencijal. Ova ograni¢enja se u znaajnoj mjeri mogu neutralizirati
povecanjem humoznosti tla, prvenstveno organskom gnojidbom.

RezZim vlaznosti pri 40 % PVK nedostatan je za fiziCku kondiciju biljke jer je na rubu
suSenja te navodnjavanje mora osigurati ve¢u vlaznost, ali manje razlike kao
posljedica vlaznosti 70 % i 100 % PVK otvaraju prostor racionalnijeg koristenja vode
prilikom navodnjavanja i ublazavanja evidentnih klimatskih promjena bez smanjenja
prinosa.

Na tlima umjerene plodnosti govede stajsko gnojivo ili kompost mogu se ucinkovito
koristiti kao alternativa dijela mineralne gnojidbe. Pri tome se ucinak stajskog gnojiva
na prinos u vec¢oj mjeri temelji na koli¢ini raspolozivog N nego u¢inak komposta, dok
kompost u veéoj mjeri utje€e na ostala svojstva plodnosti tla (kondicionerski u€inak).
U 2. godini nakon aplikacije organskog gnojiva, podjednak je rezidualni fertilizacijski
ucinak komposta i zrelog govedeg stajskog gnojiva.

Fino mljeveni vapneni materijali, vapnenac (ENV=100) i dolomit (ENV=108),
u€inkovito neutraliziraju suviSnu kiselost tala do ciljanih pH vrijednosti blizu neutralne
reakcije ve¢ nakon 3 tjedna inkubacije (karbonat dobro izmijeSan s tlom optimalne
vlaznosti i temperature), u skladu s efektivnom neutralizacijskom vrijednosti (ENV)
sredstva za kalcizaciju.

Paljeno vapno (CaQO) brzo i ucinkovito neutralizira suviSnu kiselost tla sukladno
visokoj ENV vrijednosti (179).
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Hidratizirano (gaSeno) vapno (ENV 135) takoder brzo neutralizira suviSnu kiselost, ali
nesto manje ucinkovitosti nego paljeno vapno, iako se koristi ekvivalenta koli€ina u
pogledu neutralizacijske vrijednosti.

Drveni pepel takoder uspjeSno neutralizira suviSnu kiselost tla (dobro izmije$an s tlom
optimalne vlaznosti i temperature), ali efektivnom neutralizacijskom vrijednosti (ENV)
moze biti znaCajno ve¢a od 50, $to se uobiCajeno nalazi u literaturi. Svakako je
potrebno precizno izmjeriti ENV drvenog pepela.

Nemljeveni agronomski vapnenac ima znacajno sporiji i produzni u€inak u usporedbi
s mljevenim agronomskim vapnencem (isti kemijski sastav). Nakon 3 tjedna
inkubacije, 10 t/ha mljevenog agronomskog vapnenca manje je ucinkovito od 4 t/ha
istog, ali mljevenog vapnenca. Razlika se zna¢ajno smanjuje povecanjem kiselosti tla
(nizi pH) i duzim razdoblijem nakon kalcizacije.

Za potrebe brze neutralizacije kiselosti tla podjednako su ucinkoviti paljeno vapno,
fino mljeveni vapnenac i hidratizirano vapno, ne$to manje fino mijeveni dolomit, jo$
manje drveni pepel, a vrlo sporo je djelovanje nemljevenog vapnenca (podrazumijeva
se upotreba ekvivalentnih koli¢ina). Razlika brzine djelovanja se smanjuje $to je tlo
kiselije, a povecéava $to je tlo blize slabo kiseloj reakciji.

Za optimalnu kalcizaciju presudno je znati efektivhu neutralizacijsku vrijednost (ENV)
sredstva za kalcizaciju, posebno za nemljevene materijale i nestandardizirane
materijale (npr. drveni pepel).

Zreli i stabilni kompost proizveden od smjese Zetvenih ostataka, svjezZih biljnih
ostataka i stajskih gnojiva, pored izravnog fertilizacijskog utjecaja na povecéanje
prinosa, u kombinaciji s mljevenim vapnenim materijalima ima dopunski sinergijski
ucinak na povecéanje prinosa bez zna¢ajnog utjecaja na pH tla.

Vermikompost proizveden od smjese Zetvenih ostataka, svjeZih biljnih ostataka i
stajskih gnojiva ima izrazeni fertilizacijski u€inak, a u kombinaciji s kalcizacijskim
materijalima ima sinergijski u€inak na povecanje pH vrijednosti pa je u tom slucaju
potrebno smanijiti koli¢inu vapnenih materijala u kalcizaciji.

Neophodno je poznavati kemijska svojstva organskih gnojiva koja se koriste u
gnoijidbi i/ili kombinaciji gnojidbe i kalcizacije.

Primjena vermikomposta zna€ajno povecava raspolozivost mikroelemenata u tlu, dok
primjena paljenog vapna smanjuje raspolozZivost. Medutim, primjena vermikomposta i
sredstva za kalcizaciju povec¢ava raspolozivost mikroelemenata (Fe, Mn, Zn i Cu), {j.
neutralizira negativan ucinak vapnenih materijala na raspoloZivost mikroelemenata.
Primjena drvenog pepela kao sredstva za Kkalcizaciju povecava raspolozivost
mikroelemenata u tlu (Fe, Mn, Zn i Cu) do odredenih doza u primjeni, a prevelike
koli¢ine smanjuju raspolozivost.

U Hrvatskoj se povecava udio orani¢nih tala koja su siromasna fosforom, procjena je
da je fosforom siromano oko 50 % orani¢nih tala.

Gnojidba fosforom nije u skladu sa stvarnim potrebama na oko %2 oranica, pri tome se
na 1/3 oranica raspolozivost P smanjuje iako su tla ve¢ siroma$na, a na 1/8 oranica
se raspolozivost P nepotrebno povecéava jer su tla veé bogata fosforom.

26. Vrlo znacajna degradacija tala zbog osiromasenja fosforom utvrdena je na gotovo 38

27.
28.

29.

% oranica i 17 % trajnih nasada

Gnojidba fosforom nije u skladu sa stvarnim potrebama na oko %4 trajnih nasada.
Najintenzivnija je degradacija sadrzaja humusa, zatim pad raspoloZivosti fosfora, a
najmaniji je pad raspoloZivosti kalija.

Gospodarenje raspolozivim hranjivima u tlu i humusom puno je uspje$nije na trajnim
nasadima nego na oranicama gdje se organska gnojiva i mjere o€uvanja plodnosti tla
rijetko i/ili nedovoljno ucinkovito koriste.
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