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Uvod

Poljoprivreda je stolje¢ima 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 poljopri-
vrednog zemljista, a u 2018. godini, pre-
ma podacima Drzavnog zavoda za stati-
stiku, 1.485.645 ha intenzivno koristenih
poljoprivrednih povrSina od ¢ega su 54%
saCinjavale oranice, 41% trajni travnjaci
(livade i pasnjaci), a 4,1% vocnjaci, Vvi-
nogradi i maslinici. Poljoprivreda je vrlo
ranjiva na klimatske promjene. Intenzitet
fizikalnih, kemijskih i bioloskih procesa
koji se odvijaju u tlu, biljkama i domac¢im
Zivotinjama, uvelike su odredeni raspo-
lozivom 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
Ce pretrpjeti najvece Stete od posljedica
klimatskih promjena. OCekuje se da Ce se
zbog klimatskih promjena do 2050. godi-
ne prinos trenutnih poljoprivrednih kultura
u Republici Hrvatskoj smanjiti za 3 - 8 %.
Sve dulja i ¢eSc¢a susna razdoblja, kao i
sve veca ugrozenost poljoprivrednih kul-
tura od toplinskog stresa tijekom posljed-

njih desetlje¢a jasan su signal, prije svega
ratarima, vocarima, maslinarima i vino-
gradarima, da pocnu s provedbom mje-
ra prilagodbe klimatskim promjenama.
Postojeca istrazivanja ukazuju na ucestali
manjak vode u hrvatskim poljoprivred-
nim tlima, a klimatski modeli ukazuju da
¢e ovaj problem u buducnosti postati jo$
izrazeniji. Odredene poljoprivredne povrsi-
ne karakterizira slaba propusnost za vodu
zbog zbijenosti tla. Pri obilnijim oborina-
ma na ovakvim tlima dolazi do saturacije
vodom, stagnacije vode, povrsinskog otje-
canja i erozije, Sto izravno degradira plod-
nost tla i razvoj poljoprivrednih kultura.
Imajuci u vidu da je susa (koja je uvelike
potencirana smanjenjem prihvatnog ka-
paciteta tla za vodu) daleko najveéi pro-
blem za hrvatsku poljoprivredu, izuzetno
je vazno poticati sve mjere koje doprinose
optimizacijl gospodarenja tlom i prilagod-
bl agroekosustava i agrotehnickih mjera
klimatskim promjenama.



Degradacija humoznosti

Vecina poljoprivrednih tala, ukljucujuci
i ona najplodnija u Slavoniji izloZzena su
degradaciji humoznosti, vrlo ¢esto i uz ni-
zak sadrzaj humusa (prosjek za Osjecko-
baranjsku zupaniju je 1.97 %, Sto je viSe
nego li dvostruko manje u odnosu na prije
50-ak godina).

Humus, osim Sto je izvor biljnih hranjiva,
,nositel]" je apsorpcijske i puferne spo-
sobnosti tla, neophodan za optimalne vo-
dozracne odnose i sve mikrobioloSke ak-
tivnosti. Ovisno o vrsti, 1 kg humusa moze
pohraniti 3-10 litara vode. Agrotehnicke
mijere koje izgraduju humus jesu redovita
primjena kvalitetnih (zrelih i stabilnih) staj-
skih gnojiva, komposta i ostalih organskih
gnojiva, primjena zelene gnojidbe, uzgoj
viSegodisnjih leguminoza, uvodenje po-
strnih usjeva u plodored i dr. IstraZivanja
kojima se usporeduju konvencionalni i
ostali (alternativni) vidovi odrZive poljopri-
vrede (ekoloska poljoprivreda, integrirani
odrzivi sustavi proizvodnje i sl.), pokazuju
da je primjenom odgovarajuce agrotehni-
ke moguce povecati sadrzaj humusa u tlu
i odrzati rastresitost tla i stabilnost struk-
turnih agregata sa znacajnim ucinkom na
optimizaciju gospodarenja vodom i oCu-
vanja plodnosti tla. Ovakvi pristupi, ugra-
deni u sustavnu edukaciju i programe ra-
zvoja, zahtijevaju velike dodatne troskove
i razmjeno jednostavno se usvajaju pa bi
ih bilo vazno promovirati u savjetovanju,

a u optimalnoj varijanti i dodatno subven-
cionirati.

Vrlo je znaCajan i optimalan izbor vrste
usjeva i kultivara, kao vazna mjera prila-
godbe na klimatske promjene. Navedene
mjere zahtijevaju progres u planiranju
poljoprivredne proizvodnje i razvoj osvije-
Stenosti o izazovima koje klimatske pro-
mjene donose. No, one se istovremeno |
naslanjaju na principe oCuvanja ruralnog
prostora i ruralnog razvoja i mogu poslu-
Ziti u ublazavanju ranjivosti poljoprivrede,
naroCito malih poljoprivrednih gospodar-
stava koja su izuzetno ranjiva na klimat-
ske promjene.

Na koji nacCin povecati prilagodljivost i
smanjiti ranjivost hrvatske poljoprivrede
vezano uz utjecaj klimatskih promjena na
plodnost i kvalitetu tla, vrlo je tezak i kom-
pleksan zadatak, a istrazivaci HAPIH-a
i FAZOS-a odgovor su dobili provedbom
nekoliko specificnih ciljeva. Prijedlozi
agro-tehnickih mjera temeljeni su na re-
zultatima provedbe te ¢e zasigurno omo-
guciti jacanje kapaciteta za prilagodbu
na podruc¢ju Istocno panonske i SrediSnje
panonske podregije te pozitivno utjecati
na minimaliziranje Steta u poljoprivredi
uvjetovanih klimatskim promjenama.

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera

klimatskim promjenama



Provedba istrazivanja

3.1 Pracenje stanja plodnosti tla
i usporedba agrokemijskih
pokazatelja za period
2005. -2020. i 2006. - 2021.
(specificni cilj 1.)
Klimatske promjene jedan su od znacaj-
nijih izazova danasnje poljoprivredne pro-
izvodnje, a kolicina staklenickih plinova u

atmosferi sve je vec¢a zbog tehnoloskog
razvoja, globalno sve vece proizvodnje

koja proizlazi iz gospodarskih djelatnosti
izmedu ostalog i poljoprivrede.

Ukupna koli¢ina ugljika u tlu mnogostruko
je veca od kolicine ugljika u nadzemnoj
biomasi, a tlo kao rezervar ugljika ima
znacajnu ulogu u klimatskim promjenama
te moZze znacajno smanjiti kolicine ugljika
u atmosferi.

Za rast i razvoj biljnih vrsta znacajan
utjecaj imaju kemijska, fizikalna i bio-

EROZUA TLA

Slika 1: Tlo, zemljiste i klimatske promjene

SIANIENA
VLAZNGST TLa



loSka svojstva tla, vlaga tla, temperatura
tla i atmosfere, pojava kasnih mrazeva,
insolacija, koli¢ina oborina kao i distri-
bucija oborina po mjesecima. Klimatske
promjene znacajno ¢e utjecati na prino-
se poljoprivrednih kultura te je potrebna
adaptacija biljnih vrsta na nove agroeko-
loske uvjete. Stru¢nim pristupom u gos-
podarenju poljoprivrednim  zemljiStem
kroz pravovremenu i optimalnu obradu

Uzorkovanje tla

Za potrebe provedbe specificnog cilja 1.
odradeno je praéenje stanja plodnosti tla
i usporedba agrokemijskih pokazatelja za

Slika 2: Uzorkovanje tla

Slika 3: GPS uredaj

klimatskim promjenama

tla, balansiranu gnojidbu te navodnja-
vanje moguce je utjecati na kvalitetu i
kvantitetu prinosa biljnih vrsta kao i na
emisiju CO,

Jedan od primarnih zadataka HAPIH-a,
Centra za tlo je inventarizacija podataka
te koriStenje podataka za izradu predik-
cijskih karata pogodnosti tala za poljopri-
vrednu proizvodnju.

period 2005.-2020. i 2006.-2021. Ukupno
je uzorkovano 1.000 uzoraka tla na dubinu
od 0-30 cm, na lokacijama koje su ranije
uzorkovane 2005./2006. godine. Jedan
prosjecan uzorak sastoji se od 20-25

Slika 4: Metoda uzorkovanja tla

* Vodi€ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera



Slika 5: Cetvrtanje uzorka tla

Slika 6: Uzorkovanje tla/kontrolna ploha

Slika 9: Alat za uzorkovanje tla

poduzoraka tla ravnomjerno rasporedenih
po ARKOD parceli. Poduzorci se dobro
izmijeSaju te se dobija homogeniziran
prosjecni uzorak, tezine od 1,5 kilograma

Slika 8: Vise kontrolnih ploha na parceli

reprezentativan za povrSinu koju pred-
stavlja.

Uzorkovanje na terenu prati ,Obrazac o
uzorku'tla’, koji sadrzi podatke o predusjevu,
usjevu, ocekivanom prinosu, gnojidbi i po-
duzetim agrotehnickim mjerama. Obrazac
sadrzi sve informacije o proizvodno-tehno-
loSkoj cjelini unazad pet godina. Na terenu
se prvo popunjava obrazac, oznacava vre-
¢ica, kartica, locira parcela na GPS uredaju,
skicira se plan uzorkovanja te navede sve
specificnosti proizvodne povrsine (depre-
sije, uzvisine, kanali, odlagaliste stajnjaka,
odlagalista karbokalka, itd.). Obrazac prati

uzorke tla i prilikom ulaska u laboratorij.

S



Laboratorijski parametri

Pripremljeni uzorci tla analizirani su na

slijede¢e parametre:

1.aktualna reakcija tla (pH-H,0), prema
HRN IS0 10390:2005;

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

3.sadrzaj karbonata (CaCQ,), prema ISO
10693:1995; sadrZaj biljkama raspolo-
zivog fosfora (P,0,) i kalija (K,0)

4. AL-metodom po EgnerRiehm-Domingu
(Egneri sur., 1960.);

5.sadrzaj humusa, bikromatnom meto-
dom;

6. hidroliticka  kiselost,
metodom po Kappenu;

7.procjena mehanickog sastava tla;
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Slika 10. Obrazac o uzorku tla

Slika 11. Prikaz lokacija uzoraka tla 2005./2020.

Rezultati

Rezultati istrazivanja dobiveni pracenjem
ukazuju na problem degradacije tla $to
predstavlja veliki izazov u suvremenoj po-
ljoprivrednoj proizvodnji, posebice u uvjeti-
ma znacajnih klimatskih promjena. Nacin

Slika 12. Prikaz lokacija uzoraka tla 2006./2021.

koriStenja tla znacajno utjeCe na promjene
svojstava tla, ukljucujuci i sadrzaj organske
tvari. Provedeno istrazivanje je ukljucivalo
usporedbu dvije najzastupljenije namjene
koriStenja tla i to na oranicama i viSegodis-
njim nasadima (vo¢njacima i vinogradima)
u razdoblju od 15 godina.

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera

klimatskim promjenama




Pad sadrzaja organske tvari na oraniénim tlima
organska tvar tla
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Grafikon 1. Smanjenje sadrzaja humusa na oranicama razli¢itih klasa tla
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Grafikon 2. Povecanje sadrzaja humusa kod viSegod

Rezultati istrazivanja pokazuju da se na
istim  proizvodnim  povr§inama nakon
perioda od 15 godina sadrzaj humusa u
prosjeku smanjio sa 2,21 % do 2,08 % Sto

iSnjih usjeva razlicitih klasa tla

predstavlja smanjenje od 3,75 % pocetne
koliCine organske tvari tla. Postoje zna-
¢ajne razlike izmedu oranica (Grafikon 1)
i stalnih nasada (Grafikon 2) jer je u tlima




vinograda i voénjaka nakon 15 godina utvr-
deno povecanje sadrzaja humusa s pocet-
nih 2,09 % do 2,32 % (porast od 13,8 %). S
druge strane, nakon 15 godina uzgoja usje-
va na oranicama (Grafikon 1), prosjeéni sa-
drzaj humusa smanjio se s pocetnih 2,24%

na 2,01% (smanjenje sadrZaja organske
tvari za 8,78%). Medutim, na pojedinim je
oranicama takoder utvrdeno povecanje sa-
drzaja organske tvari (24,7 % oranica), dok
je pad sadrZaja organske tvari (Grafikon 3.)
utvrden i u dijelu trajnih nasada (30,2 %).

100 ORANICE

Sg 742 14,88 17,98
o H n
-62,58 g 82,02
100 85,12
(A) nizak sadrzaj  (B) umjeren (C) veci sadrzaj

sadrzaj humusa

Udio lokaliteta sasmanjenjemili povecanjem organske tvari na oranicama i trajnim nasadima

80,51
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m |okaliteti (%) s pove¢anjem sadrzaja humusanm lokaliteti (%) sa smanjenjem sadrzaja humusa

o 61,54

19,44 -40,59 38,46

(A) nizak sadrzaj  (B) umjeren

sadrzaj

(C) veci sadrzaj
humusa

Grafikon 3. Raspodjela rastuéeg i padaju¢eg sadrZaja humusa po razredima u odnosu na pocetni

sadrzaj humusa

Usporedujudi klase tla prema sadrzaju hu-
musa, najvece smanjenje humusa na 3,07
% s pocetnih 3,57 % zabiljezeno je na orani-
cama s najvecim pocetnim sadrzajem hu-
musa (povrsine s > 3 % humusa), a najveée
povecanje na 2,03 % s pocetnih 1,68 % bilo
je na trajnim nasadima s najnizim pocet-
nim sadrzajem humusa (< 2 % humusa).
Rezultati nedvojbeno upucéuju na zakljucak
da je uzgoj usjeva na oranicama rezultirao
smanjenjem sadrzaja organske tvari tla
(humusa), dok se u trajnim nasadima udio
humusa povecao.

3.2 Trajno pracenje fizikalnih
i kemijskih procesa u tlu
na postojec¢im monitoring
postajama nakon ciklusa od 9
godina (specificni cilj 2.)

Tlo se opéenito 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 veci dio biosfere. Zbog
izrazito sporog procesa nastanka smatra
se neobnovljivim ili u najboljem slucaju
uvjetno obnovljivim resursom. Prvi korak
u za$titi tla i oCuvanju prirodnih funkcija
tla te sprecavanju degradacijskih proce-
sa je pracenje stanja i promjena svoj-
stava tla. Stoga motrenje tala podrazu-
mijeva kontinuirano pracenje odredenih
parametara tla sa svrhom prikupljanja
informacija o promjenama stanja i ka-
rakteristikama tla te identifikaciji oblika
i intenziteta degradacije tla. Bez razvo-
ja sustava kojim bi se trajno periodicno
prikupljale informacije o negativnim
promjenama u tlu, ne mogu postojati
ni pravovremene reakcije kojima bi se
te promjene sprecavale ili ublazavale.
Nakon 9. godina uspostavljen je novi
ciklus pracenje na ranije uspostavljenim
monitoring postajama koji je ukljucivao
istrazivanja na poljoprivrednim povrsina-
ma koje su u sustavu intenzivne ratarske

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera

klimatskim promjenama



proizvodnje, tj. na njima se primjenjuju
intenzivne agrotehnicke mijere, koriste
zaStitna sredstva i gnojidba mineralnim
gnojivima i stajnjakom.

- prva toctka monitoringa nalazi se na
podrucju grada Osijeka na poljopri-
vrednim povrSinama k.o. Sarvas, k.C.
1119,

- druga tocka monitoringa nalazi se na
podrucju opcine Erdut na poljoprivred-
nim povrSinama k.o. Dalj, k.C. 5498.

- trec¢a tocka monitoringa nalazi se na
podrucju opcine Knezevi Vinogradi
na poljoprivrednim povrSinama k.o.
Karanac, k.¢. 1178/4.

- Cetvrta tocka monitoringa nalazi se na
podrucju opc¢ine Draz na poljoprivred-
nim povrSinama k.o. Draz, k.¢. 152.

- peta tocka monitoringa nalazi se na
podrucju opcine Bilje na poljoprivred-
nim povrSinama k.o. Lug, k.C. 1994/7.

Na odabranim lokacijama 2013. godine
sklopu projekta CHAIN, financiranog EU
sredstvima iz programa IPA prekogranic-
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 ukljucivale
analizu nultog stanja rezultata dobivenih
2013. godine, konataktiranje vlasnika,
prikupljanje podataka vezanih uz stanje
usjeva na poljoprivrednim povrSinama
te definiranje datuma izlaska na moni-
toring lokacije. Nakon prikupljanja opcih

podataka te informativnog razgovora sa
vlasnicima proizvodnih parcela krenulo
se u terensku provedbu. Terenski rado-
vi ukljucivali su postavljanje monitoring
ploha oblika kvadrata povrSine 750 m?
(27,39x27,39 m), na istim mjestima na
kojima su postavljane 2013. godine, ko-
riStenjem GPS uredaja, odredena su Ce-
tiri kuta postaje i centralna tocka plohe
te je nakon toga slijedilo postavljanje
mreze za uzimanje pojedinacnih uzora-
ka tla i utvrdivanje mjesta za otvaranje
pedoloske jame. Slijedilo je kopanje pe-
doloske jame i uredivanje lica profila.
Postavljena je mjerna vrpca od povrsine
do dna profila, profil je fotografiran kao
i krajolik. Nakon utvrdivanja i opisivanja
horizonata uslijedilo je uzorkovanje hori-
zonata profila pri Cemu su uzeti uzorci u
porusenom stanju (u obiljezene vredice)
i uzorci u neporusenom stanju pozna-
tog volumena cilindrima po Kopeckom
s ciljem ispitivanja fizikalnih svojstava
tla. Nakon uzimanja uzoraka u profilu
uzeti su prosjecni uzorci tla sa plohe
kvadratnog oblika povr§ine 750 m? na
Cijim 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.



Tla istrazivanog podrucja

Cernozem na lesu, Sarvas P-1

Slika 14. profil 1.

cm

0-42

Boja tla: (4/3 T0YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: krupno mrvic¢asta

42-59

Boja tla: (6/3 T0YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno

mrvi¢asta Pedodinamske
tvorevine:pseudomicelije

59-99

Boja tla: (8/3 T0YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno mrvi¢asta
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije CaCO,

>99

Boja tla: (8/6 T0YR)
Tekstura: praskasto
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije CaCO,

Tablica 1. Srednje vrijednosti % humusa u prosje¢nim uzorcima 0-42 cm lokacija Sarva$ 2013. - 2022.

LOKACIJA SARVAS 2013 2022
% humusa | % humusa | T-test al a2 | stdevl | stdev2
Sarvas-uzorak 1 2,23 1,88 0,00176 | 2,29 | 195 | 0,15 |0,11336
Sarvas$-uzorak 2 2,10 2,11
Sarvas-uzorak 3 2,39 1,81
Sarvas-uzorak 4 2,48 1,97
Sarvas-uzorak mix 1 2,25 1,98

Tablica 2. Srednje mjesecne temperature zraka °C (2004.-2013./2014.-2022.) lokacija Osije

i Vodi€ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera
klimatskim promjenama



Cernozem na lesu, izluzeni, plitki, Dalj P-2

Boja tla: ( 5/3 10YR)

Tekstura: praskasto
ilovasto

0-40 | Syryktura: mrvicasta

cm
Ap

Boja tla: (6/3 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
AC,ca|40-77 | Struktura: zrnasta
Pedodinamske
tvorevine:pseudomicelije

Boja tla: (7/1 10YR)

Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: bestrukturna
Pedodinamske tvorevine:
pseudomicelije,sitne konkrecije
CaCo,

Cca|77-114

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

>114 | Struktura: bestrukturna
Pedodinamske
tvorevine:konkrecije CaCO,

ca/
Gso

Slika 15. profil 2.

Tablica 3. Srednje vrijednosti % humusa u prosjecnim uzorcima 0-40 cm lokacija Dalj 2013. - 2022.

LOKACIJA DALJ 2013 2022
% humusa | % humusa | T-test al a2 | stdevl | stdev2
DALJ-uzorak 1 1,99 2,02 0,02792 | 2,01 | 1,89 |0,04336| 0,11194
DALJ-uzorak 2 2,05 1,92
DALJ-uzorak 3 2,05 1,77
DALJ-uzorak 4 1,95 1,95
DALJ-uzorak mix 1 1,99 1,77

Tablica 4. Srednje mjesecne temperature zraka °C (2004.-2013. / 2014.-2023.) za lokaciju Klisa




Cernozem na lesu, plitki, Karanac P-3

Slika 16. Profil 3.

cm

0-38

Boja tla: (4/3 T0YR)
Tekstura: praskasto glinasto
ilovasto
Struktura: krupno mrvicasta
Pedodinamske tvorevine: sitne
konkrecije mangana

AC | 38-57

Boja tla: (6/4 2.5Y)
Tekstura: praskasto glinasto
ilovasto
Struktura: krupno mrvicasta

57-89

Boja tla: (6/6 2.5Y)
Tekstura: praskasto glinasto
ilovasto
Struktura: sitno mrvicasta
Pedodinamske tvorevine: puno
sitnih konkrecija mangana

Cca

>89

Boja tla: (8/2 2.5Y)
Tekstura: praskasto ilovasto
Pedodinamske tvorevine:
konkrecije kalcijevog
karbonata

Tablica 5. Srednje vrijednosti % humusa u prosjecnim uzorcima lokacija Kozarac 0-38 cm

LOKACIJA KOZARAC 2013 2022
% humusa | % humusa | T-test al a2 | stdevl | stdev2
KOZARAC uzorak 1 2,66 2,41 0,001583 | 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 znacajne
KOZARAC uzorak 4 2,57 2,53 p<0,05
KOZARAC uzorak mix1| 2,57 243 | | | |

Tablica 6. Srednje mjesecne temperature °C (2004.-2013. / 2014.-2023.) za lokaciju Beli Manastir

sijecanj
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2014.-2022. 1,1
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Aluvijalno karbonatno oglejeno tlo- Draz P-4

Boja tla: (4/3 2,5Y)
Tekstura: praskasto glinasto
ilovasto

Struktura: sitno mrvi¢asta

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
Boja tla: (6/2 5Y)

CGr |109-126| Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: bestrukturno
Boja tla: (6/3 5Y)

Gr |126-139| Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: slabo strukturno
Boja tla: (7/2 5Y)

CGr | >139 | Tekstura: ilovasto pjeskovite
Struktura: bestrukturno

Alp) | 0-21

Slika 17. Profil 4.

Tablica 7. Srednje vrijednosti % humusa u prosje¢nim uzorcima lokacija Draz 0-21 cm

LOKACIJA DRAZ 2013. 2022.
% humusa | % humusa | T-test al a2 | stdevl | stdev2
DRAZ uzorak 1 2,24 2,15 0,421963| 2,24 | 2,25 |0,020494|0,104976
DRAZ uzorak 2 2,27 2,40
DRAZ uzorak 3 2,22 2,15
DRAZ uzorak 4
DRAZ uzorak mix 2,22 2,25

Tablica 8. Srednje mjesecne temperature °C (2004.-2013./2014-2023.) lokacija Grabovac




FIuvuaIno livadsko tlo- Lug P-5

Slika 18. Profil 5.

0-24

Boja tla: (4/1 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: krupno oraSasta

A 124-35

Boja tla: (5/1 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno mrvicasta

AC | 3544

Boja tla: mijeSani
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: sitno mrvicasta

C |44-50

Boja tla: (6/1 T0YR)
Tekstura: ilovasto pjeskovito
Struktura: bestrukturno

| Gso | 50-61

Boja tla: (7/3 10YR)
Tekstura: praskasto ilovasto
Struktura: bestrukturno
Pedodinamske tvorevine:
rdaste mazotine,

[ Gso| >61

Boja tla: (6/1 10YR)
Tekstura pijesak
Struktura: bestrukturno

Tablica 9. Srednje vrijednosti % humusa u prosjecnim uzorcima lokacija Lug 0-24 cm

LOKACIJA LUG 2013. 2022,
% humusa | % humusa | T-test al a2 | stdevl | stdev2
LUG uzorak 1 2,42 2,04 |0,000157| 2,54 | 1,97 |0,1637990,130269
LUG uzorak 2 2,31 1,93
LUG uzorak 3 2,62 2,14
LUG uzorak 4 2,63 1,79
LUG uzorak mix 2,70 1,96

Tablica 10. Srednje mjesecne temperature°C (2004.-2013. / 2014- 2022.) lokacija Osijek

& Vodi€ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera
klimatskim promjenama
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3.3 Ispitivanja agronomske
ucinkovitosti agrotehnickih
mjera prilagodbe i optimizacije
organske i mineralne gnojidbe i
navodnjavanja ( specificni
cilj 3)

Istocna Hrvatska je dosta ujednacena s

obzirom na klimatske pokazatelje: sred-
nju temperaturu zraka, prosjecnu kolicinu

oborina, relativnu vlaznost zraka, brzinu
vjetra i insolaciju. Velika divergentnost
tala (Slika 19.) s obzirom na mati¢ni sup-
strat, reljef, vegetaciju i ostale pedoge-
netske faktore koji su utjecali na procese
nastanka i sadasnji razvoj tala ukazuje na
bitne razlike u koli¢ini pristupacne vode u
tlu za normalan rast i razvoj usjeva. Vrlo
veliku ulogu odigrala je i antropogenizaci-
jatj. degradacija tala u smislu pogor$anja
fizikalnih i kemijskih svojstava.

Slika 19. Pedoloske karte Osjecko-baranjske i Vukovarsko-srijemske Zupanije

Svojstva koja utjeCu na kapacitet tla za
vodu, a samim tim i koliCinu pristupacne
vode u tlu za hilike su svakako tekstura
tla, sadrzaj organske tvari u tlu i reakci-
ja tla. Ova svojstva direktno utjeCu i na
strukturu i poroznost tla, odnosno na sva
hidropedoloska svojstva, od ¢ega je naj-
znacajnija optimalna koli¢ina mikropora u
kojima se nalaze zalihe vode i drenirajucih

klimatskim promjenama

makropora u kojima se nalazi zrak nakon
procjedivanja gravitacijske vode. Utjeca;
sadrZaja Gestica gline na donju (trajna
to¢ka venucéa biljaka) i gornju granicu

& Vodi€ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera
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Grafikon 6. Korelacija sadrZaja Gestica gline i retencijskog kapaciteta tla za vodu




Tekstura tla

Jedan od najboljih fizikalnih pokazatelja
plodnosti tla je svakako tekstura tla koja
direktno utjece na niz fizikalnih, fizikal-
no-kemijskih i kemijskih svojstava.

Tekstura tla (mehanicki sastav, granulo-
metrijski sastav) je kvantitativni odnos
pojedinih kategorija mineralnih Cestica u
nekoj masi tla, koje se razlikuju po obliku
i velicini te se ne mogu dalje dijeliti sla-
bijim mehanickim silama. Razlikujemo tri
osnovne kategorije Cestica koje direktno
utjeCu na hidropedolo$ka svojstva tla.

Pijesak - Cestice pijeska koje su nastale
fizikalnim troSenjem obiljezava vrlo velika
vodopropusnost, slaba vododrznost, ve-
lika prozracnost te neznatan sadrzaj mi-
kropora. Cestice pijeska ne bubre, nemaju
svojstva plasticnosti, te imaju neznatan
kapacitet adsorpcije, kako za vodu tako
i za hraniva. Zbog vrlo malog kapaciteta
tla za vodu, odnosno nedostatka otopine
tla i organske tvari, kemijske znacajke tla
s velikim udjelom Cestica pijeska su ne-
povoljne.

Prah - Cestice praha karakterizira manja
vodopropusnost, odnosno puno veca vo-
dodrzivost u odnosu na pijesak. Imaju do-
bar kapilarni uspon te malu sposobnost
adsorpcije iona. Tla s velikim udjelom pra-
ha imaju nestabilnu strukturu, podlozna
su zhijanju te sklona formiranju pokorice,
Sto direktno sprjecava protok vode u du-
blje slojeve.

Glina - Cestice gline su najsitnije cestice
tla zbog Cega se nerijetko svrstavaju u

grubo koloidnu frakciju. Imaju najvecu ad-
sorpcijsku povrSinu i najaktivnije su cesti-
ca krute faze tla. Glinasta tla odlikuje veli-
ka ukupna poroznost, ali mali kapacitet tla
za zrak. S obzirom na navedena svojstva,
glinasta tla velikim silama drze vodu, a
samim tim i katione i anione, $to nerijetko
dovodi do neraspolozivosti hraniva.

Struktura tla

Struktura tla tj. oblik, velic¢ina i stabilno-
sti strukturnih agregata, vrlo je vazna za
biljnu proizvodnju. Tla mrvic¢aste do gras-
kaste strukture imaju vrlo povoljne vodo-
zractne odnose. Naime, takva tla imaju
povoljan kapacitet tla za vodu i zrak, ve-
liku biolosku aktivnost, povoljna toplinska
svojstva te samim tim i povoljne uvjete za
rast i razvoj korijena.

Tla s nestabilnom strukturom imaju nizu
plodnost i pogodnost za koriStenje u in-
tenzivnoj poljoprivredi. Stoga je u praksi
vazno odrzavati povoljnu strukturu tla te
izbjegavati suviSne agrotehnicke zahvate
koje dovode do degradacije strukture tla.
Ukoliko tlo ima nepovoljnu strukturu koja
je uzrokovana niskim sadrzajem Cestica
gline i dominacijom praskastih Cestica,
nuzno je provesti zahvate koji ¢e doprini-
jeti njegovom popravku.

Hidropedoloska svojstva tla

RazliCite kolicine vode u tlu vrlo su bitan
faktor u rastu i razvoju poljoprivrednih
kultura.

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera

klimatskim promjenama



Vecina fizikalnih i dio kemijskih svojstava
direktno utjee na hidropedoloska svoj-
stva kao Sto su: retencijski kapacitet tla za
vodu, lentokapilarna tocka, tocka trajnog
venuca, kapacitet fizioloski aktivne ili bilj-
ci pristupacne vode u tlu, trenutacna biljci
pristupacna voda u tlu

Klimatski pokazatelji

Potrebe vode za biljku su u direktnoj vezi
s klimatskim pokazateljima, ali za raspo-
loZivost vode presudna su svojstva tla.
Evidentne su klimatske promjene $to je
vidljivo iz sljedecih grafikona. Prikazani
su podatci referentnog niza od 1981. do
2010. godine za meteoroloSku postaju
Valpovo za mjesec srpanj u kojem su naj-
vece potrebe biljaka za vodom.

Iz podataka je vidljivo kako se potrebe bi-
ljaka za vodom povecavaju s obzirom na
referentnu evapotranspiraciju i klimatskih
podataka koji direktno utjeCu na pove-
¢anje potreba biljaka za vodom. Srednja
mjesecna temperatura zraka za srpan;
ima trend porasta za 0,057 stupnjeva $to
na tridesetogodisnjoj razini iznosi 1,71°C
(Grafikon 7.)
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Grafikon 7. Srednja dnevna temperatura zraka za srpan;



Relativna vlaznost zraka%  ( srpanj 1981.- 2010.)
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Grafikon 8. Relativna vlaznost zraka za srpanj

Relativna vlaznost zraka je u stalnomopa-  Brzina vjetra je takoder u stalnom pora-
danju i kroz razdoblje od trideset godina  stuievidentno je povecanje kroz trideset
ima trend smanjenja za 0,6 % godiSnje  godina za 0,4 m/s (Grafikon 9.)
(Grafikon 8.).

Brzina vjetra m/s {srpanj 1981.-2010.)

mys

2.9
.7
2.5
&3
11

1,9
= 0,0037% - 25075
1,7
15
1981 1986 1991 19% 2001 2006

Godina

Grafikon 9. Brzina vjetra m/s/ dan za srpanj

Trend porasta gubitka vode iz tla iskazan  je racionalno koriStenje vode za postiza-
u obliku referentne evapotranspiracije i nje zadovoljavajuéih prinosa poljoprivred-
neravnomjerna distribucija oborina izisku-  nih kultura

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera
klimatskim promjenama
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Grafikon 10. Referentna evapotranspiracija u mm/danu za srpanj

Iz prikazanih klimatskih pokazatelja evi-
dentno je povecanje potreba biljaka za
vodom koje je kroz trideset godina pora-
slo za 1,3 mm po danu, Sto na mjesec-

noj razini iznosi 41 mm. Koli¢ina oborina
ostala je na gotovo istoj razini i na osnovu
proracuna smanjila se za samo 1,25 mm
(Grafikon 11.)
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Grafikon 11. Mjese¢na koli¢ina oborina za srpanj

Na osnovu dostupnih klimatskih podataka
i promjena koje su evidentne iz potreba
biliaka za vodom te distribucije oborina,

kako tijekom vegetacije, tako i izvan vege-

tacijskog razdoblja koje je vrlo znacajno u

popunjavanju zaliha vode u tlu obavljene




su analize tla na 3 lokaliteta u istocnoj
Hrvatskoj. Trend porasta gubitka vode iz
tla iskazan u obliku referentne evapotran-
spiracije i neravnomijerna distribucija obo-
rina iziskuje racionalno koristenje vode
za postizanje zadovoljavajucih prinosa
poljoprivrednih kultura. Vise je nacina za
ublazavanje negativnih u¢inaka klimatskih
promjena: pravilno gospodarenje tlom
koje ukljucuje odrzavanje optimalnih fizi-
kalnih i kemijskih svojstava tla. U svrhu
ovih istrazivanja izabrana su tri razliCite
sistematske jedinice razli¢itih fizikalnih i

Mocvarno glejno tlo

kemijskih svojstava, te su uzeti uzorci iz
orani¢nog sloja za postavljanje pokusa u
kontoliranim uvjetima. Odabrana su tri lo-
kaliteta razlicitih svojstava:

V - Mocvarno glejno amfiglejno, mineral-
no, nekarbonatno, vertiéno-lokalitet
Vrpolje

K - Eutricno smede tlo, duboko oglejeno,
lokalitet Klisa

Z - Lesivirano pseudoglejno na lesu, loka-
litet ZelGin

Dubina |Horizont| Endomorfologija

Boja tla: sivo smeda

Tekstura: Praskasta glina

Struktura: graskasta
poliedricna

0-35 | Ap
Caco, -

Boja tla: smede siva
Tekstura: Praskasta glina
Struktura: graskasta
CaC0,+

35-53 | AGr

Boja tla: siva

Tekstura: Praskasto glinasta
ilovaca

Struktura: krupno mrvi¢asta

CaCO,+++

53-100| Gr

100-140| Gso/Gr

Boja tla: sivo Zuta

Tekstura: Praskasta ilovaca
Struktura: sitno mrvi¢asta
CaCo,+++

Slika 20. Mocvarno glejno, amfiglejno, mineralno, verti¢no, drenirano tlo, Vrpolje

klimatskim promjenama
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Lesivirano pseudoglejno tlo

| Dubina

Horizont

Endomorfologija

Pg

0-30

Bojatla: Zuta

Tekstura: praskasta ilovaca
Struktura: praskasta
CaCo,; -

Btg

30-75

Bojatla: smede zuta
Tekstura: praskasto glinasta
ilovaca

Struktura: mrvicasta

CaCo,: -

Pedodinamske tvorevine:
konkrecije i
mazotine R,0,

BtgC

75-110

Boja tla: smede Zuta

Tekstura: praskasto glinasta
ilovaca Struktura:
mrvicasta

CaCo,; -

Pedodinamske tvorevine:
konkrecije i
mazotine R,0,

110-

Bojatla: Zuta

Tekstura: prah

Struktura: praskasta

CaCo,; +++

Pedodinamske tvorevine:
konkrecije R0,
CaCO,, mazotine
R,0

273

Slika 21. Lesivirano pseudoglejno tlo, ZelCin



Eutricno smede tlo

Horizont

Endomorfologija

0-30

Boja: smede-Zuta
Tekstura: praskasta ilovaca
Struktura: sitno mrvicasta
CaCo, +

30-65

Boja: Zuto-smeda

Tekstura: praskasta ilovaca

Struktura: sitno mrvicasta

CaCo,: +

Pedo&inamske tvorevine:
konkrecije i
mazotine R,0,

65-110

Bojatla: Zuta

Tekstura: praskasta ilovaca

Struktura: praskasta

CaCO, +++

Pedodinamske tvorevine:
konkrecije CaCQ, i
mazotine R,0,

Slika 23. Kukuruz $ecerac u Slika 24. Kukuruz Secerac u Slika 25. Kukuruz $ecerac u
uvjetima odrzavanja vlaznosti uvjetima odrzavanja vlaznosti uvjetima odrZavanja vlaznosti
40% PVK 70% PVK 100% PVK
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Slika 26. Pokus s kukuruzom Sec¢ercem u kon-
troliranim uvjetima

Jedan pokus je postavljen na tri razlicita
tipa tla s obzirom na fizikalna i kemijska
svojstva s tri razine odrzavanja vlaznosti
tla (Slika 26.). Drugi pokus je postavljen
na lesiviranom pseudoglejnom tlu ni-
ske humoznosti i sadrzaja Cestica gline.
Prilikom toga aplicirane su razlicite kolici-
ne komposta (2%, 4%, 6% i kontrolni tre-
tman) uz razli¢ito odrzavanje vlaznosti tla
(Slika 27.).

Preporuke za pravilno gospodarenje
tlom u uvjetima navodnjavanja u svrhu
prilagodbe klimatskim promjenama

Na svim tlima koja se koriste u ratarskoj,
povrcarskoj i vocarskoj proizvodnji vrlo je
vazno redovito provoditi mjere odrzavanja
kanalske mreze i sustava odvodnje su-
viSne povrSinske i plitke podzemne vode,
osobito na tlima kod kojih je taj problem
izrazen.

Na tlima s visokim sadrzajem Cestica gli-
ne potrebno je povecdati kapacitet tla za

Slika 27. Kukuruz Secerac na razlicitim tipovima
tala u uvjetima odrzavanja razliCite vlaznosti tla

zrak pravovremenom obradom tla pri op-
timalnoj vlaznosti i redovito zaoravati ze-
tvene ostatke. S druge strane, na tlima s
visokim udjelom praha nuzno je povecati
stabilnost strukturnih agregata tla primje-
nom organskih gnojiva, zaoravanjem ze-
tvenih ostataka i kalcizacijom kiselih tala
radi poboljSanja strukture tla. Reduciranu
obradu tla pozeljno je primijeniti na tlima
koja imaju dobro formiranu, odnosno
dobro razvijenu strukturu. S obzirom na
povecanje nedostatka vode u tlu, prilikom
navodnjavanja na povrSinama gdje se uz-
gajaju visoko dohodovne kulture, potreb-
no je obratiti pozornost na obroke navod-
njavanja i vrijeme navodnjavanja:

tla s visokim sadrzajem Cestica gline
potrebno je ¢eSce navodnjavati s manjim
obrocima zbog slabije propusnosti tla za
vodu i manjeg kapaciteta biljci pristupac-
ne vode,

tla s visokim sadrZajem Cestica pije-
ska takoder je potrebno navodnjavati s
manjim obrocima ali ucestalije zbog vrlo

e



malog kapacitetata adsorpcije vode i hra-
niva kako bi se sprijecilo ispiranje hraniva
u dublje horizonte.

Prilikom navodnjavanja vazno je kontunu-
irano odrzavati razinu biljci pristupacne
vode na minimalno 70% poljskog vodnog
kapaciteta, Sto uvelike ovisi o koliCini ras-
polozive vode za navodnjavanje.

3.4 Istrazivanje utjecaja
agrotehnickih mjera na
obogacivanje tla organskom
tvari (specificni cilj 4.)

Prilagodba klimatskim promjenama
povecanjem humoznosti tala

Humus i plodnost tala

Humus je stabilna organska tvar tla, cini
stabilnu frakciju organskih éestica (koloi-
da)iizuzetno je znacajna za plodnost tala.
Naime, ve¢a humoznost tala (veéi sadrzaj
humusa) povecava potencijal minerali-
zacije, elastiénost i puferna svojstva tla,
apsorpcijski kompleks tla i raspolozZivost
hraniva. Elasticnost tla vrlo je znacajna
za neutralizaciju nepovoljnih uvjeta u tlu,
npr. nepovoljnih sezonskih promjena vlaz-
nosti, konduktiviteta i reakcije tla (kiselo-
sti 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.
Veca humoznost ukljucuje i veéu kolicinu
organskih koloida u tlu koji Cine apsorpcij-

ski kompleks tla i omogucuju sorpciju hra-
niva, tj. njihovo zadrZavanje u tlu u izmje-
njivom biljci pristupacnom obliku.

Humozna tla izravno utjeCu na ciklus du-
Sika 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 T % humusa go-
diSnja mineralizacija dostize tek 20-25 kg
N/ha (kao 100 kg KAN-a).

Niska humoznost tla znaci manju elastic-
nost i manju sorpcijsku sposobnost tla,
ali takvo tlo istovremeno zahtijeva vecu
gnojidbu dusikom. Posljedica je veca
opasnost od ispiranja i fiksacije hraniva,
dodatno zakiseljavanje tla, veci gubitci
dusika, tj. manja efikasnost gnojiva uz
neopravdanu uporabu vec¢ih doza mine-
ralnih gnojiva. Problem siromasnog hu-
moznog tla se povecava Sto je tlo kiselije
i siromasnije fosforom. Naizgled je rjese-
nje intenzivnija mineralna gnojidba, Sto
je vrlo pogresno jer Cesto rezultira samo
kratkoro€nim povecanjem raspolozivosti
hraniva. Medutim, tlo se dodatno zakise-
ljava i degradira, mineralna gnojidba je
male efikasnosti i proizvodnja je skupa,
aliivrlorizitna, objektivno uz nizak prinos
jer tlo ne moze neutralizirati stresne uvje-
te (susa, prekomjerne oborine, ekstremne
temperature). Na tlima niske humoznosti
organska gnojidba i ostale mjere humiza-
cije tala (zelena gnojidba, zaoravanje Ze-
tvenih ostataka) neizostavne su agroteh-
nicke mjere. Ako je tlo prekiselo i siroma$-
no humusom, jedino prihvatljivo rjeSenje
su kalcizacija i organska gnojidba koji su
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prakti¢no nuzan preduvjet ucinkovite gno-
jidbe mineralnim gnojivima.

Teksturno lagana tla (pjeskovita tla) ima-
ju niski kapacitet (KIK) i malu sorpcijsku
sposobnost. Na takvim je tlima nemogu-
¢a gnojidba na zalihu, tj. tesko je mineral-
nom gnojidbom stvarati rezerve hraniva
jer su hraniva podlozna ispiranju. RjeSenje
je opet povecanje humoznosti organskom
gnojidbom jer se tako povecava kolicina
Cestica (koloida) koje povecavaju kapaci-
tet za vodu i izmjenjiva hraniva.

S druge strane, teska glinovita tla imaju
nepovoljni vodo-zracni rezim, Cesto pre-
vladavaju redukcijski uvjeti Sto uz Cestu
kiselost povecava gubitke dusika denitri-
fikacijom. Na ovakvim je tlima neophodno
prorahljivanje i Cesta organska gnojidba
ukljucujuci i zelenu gnojidbu i zaoravanje
Zetvene mase kako bi se smanijila zbije-
nost tla, poboljSao vodo-zracni odnos i
tako izbjegli redukeijski uvjeti.

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 prosjecan
sadrzaj humusa 1,94-2,12 %. Istovremeno
Cak 49-55 % tala sadrzi <2 % humusa
uz prosjecni sadrzaj oko 1,6 % humusa.
Rezultati pokazuju da je nedovoljna hu-
moznost tala najveca prijetnja plodnosti
tala, posebice u kombinaciji s kiselom
reakcijom i niskom raspolozivosti fos-
fora. PoSto je prosjecno 1/5 tala slabe

humoznosti i istovremeno siromasno fo-
sforom, 1/5 slabe humoznosti i jake kise-
losti, a 1/10 tala slabe humoznosti, jake
kiselosti i slabo opskrbljeno fosforom,
nedvojbeno su najznacCajnije mjere ocu-
vanja plodnosti tala organska gnojidba i
gospodarenje organskom tvari, optimiza-
cija gnojidbe fosforom i kalcizacija kise-
lih tala. Dodatno je zabrinjavajuce $to su
ovako niske razine humoznosti posljedica
loSeg gospodarenja na oranicama u pro-
teklom srednjerocnom razdoblju. Naime,
na % analiziranih oranica utvrdili smo
smanjenje sadrzaja humusa $to ukazuje
na vrlo ozbiljno pogorSanje plodnosti tla.
U tim je tlima u razdoblju od 15 godina
izgubljeno prosjecno 21,7 t/ha humusa
ili 1,45 t/ha godignje (tj. 9,9 % pocetnog
sadrZaja humusa), §to predstavlja znaca-
jan gubitak rezervi organskog dusika od
1.086 kg/ha, odnosno godiSnji gubitak
od 72,4 kg/ha. Smanjenje udjela humusa
rezultira smanjenjem potencijala minera-
lizacije za prosjecno 18,7 %, ali je u 43 %
tala potencijal mineralizacije smanjen za
vise od 20 %. Utvrdeno smanjenje rezer-
vi organskog dusika tijekom 15 godina
ukazuje da je u uvjetima kontinentalne
Hrvatske godi$nje mineralizirano vise od
1,5 % organskih rezervi dusika, tj. humu-
sa. Rezultat razgradnje humusa ogleda se
i u Cinjenici da je za gnojidbu kukuruza po-
trebno vise od 195 kg/ha N na viSe od tri
Cetvrtine analiziranih tala, a prije 15 godi-
na to je bilo potrebno na oko 50 % orani¢-
nih tala. Gubici rezervi organskog dusika
i posljedicno veca potreba za gnojidbom
pokazuju koliko je vazno zaustaviti degra-
daciju sadrzaja humusa u tlima, Cak i ako



Se uzme u obzir samo izravno smanjenje
sadrzaja N.

Prilagodba klimatskim promjenama
optimizacijom gnojidbe dusikom

Osnovni principi optimizacije gnojidbe
dusikom

Potrebna gnojidba dusikom pedstavlja uku-
pnu fizioloSka potrebu usjeva za postizanje
planiranog prinosa umanjenu za koli¢inu
rezidualnog mineralnog dusika u tlu (du-
Sik zaostao u tlu nakon Zetve predusjeva)
i koli¢inu procijenjene mineralizacije tije-
kom vegetacije planiranog usjeva. Takoder,
gnojidbu dusikom potrebno je prilagoditi
posebnostima usjeva i predusjeva (npr.
leguminoza kao predusjev), prethodno pro-
vedenoj 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 Ce usjevu biti
na raspolaganju iz prethodno apliciranog
organskog gnojiva. Pri tome su potrebni
podatci o kolicini i godini aplikacije gno-
jiva, % N u gnojivu i procijenjenoj dina-
mici razgradnje organskog gnojiva u tlu.
NajcesSce se predvida dinamika raspolozi-
vosti N iz stajskih gnojiva tijekom 3 godi-
ne (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 razliCita tako da u prvoj godini
nakon aplikacije usjev moze iskoristiti do
70 % N iz tekucih stajskih gnojiva ili pera-
darskih gnojiva, a znatno manje iz krutih
stajskih gnojiva (Tablica 11.).

Tablica 11. Koli¢ine raspolozivog N (% od ukupnog N) u 1. godini nakon aplikacije gnojiva

Vrsta stajskog gnojiva

raspolozivi N u 1. godini
(% od ukupnog N)

Gnojovka i gnojnica 45-75
PileCi i kokosji stajski gnoj 40-70
Separat svinjske gnojovke 35-55
Ov¢ji stajski gnoj 25-50
Govedi stajski gnoj 20-50

Takoder, sadrzaj dusika u stajskim gno-
jivima moze biti jako razlicit iako se radi
0 istim vrstama stajskog gnojiva. Naime,

sadrzaj N ovisi 0 vrsti i naCinu prehrane
stoke, o vrsti i udjelu slame (prostirke) te o
uvjetima Cuvanja i “sazrijevanja” stajskog
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gnojiva, prvenstveno o stupnju aerirano-
sti i izloZzenosti padalinama i razliéitim
temperaturama  tijekom  sazrijevanja.

Analizom velikog broja uzoraka razlictih
vrsta stajskih gnojiva utvrdili smo veliku
varijabilnost sadrzaja N, P i K (tablica 12).

Tablica 12. Prosjecne koli¢ine N, P i K u razli¢itim vrstama stajskih gnojiva u Hrvatskoj

N (kg/t) P,0, (kg/t) K,0 (kg/t)
Vrsta stajskog gnojiva Prosjek Prosjek Prosjek
(Min - Max) (Min - Max) (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 (4,6-846) | 11,7 (2,6-23,4)
Brojlerski gnoj 199 (12,5-24) | 32,3(13,8-47,6) | 31,9 (15,2-48,9)
Ovcji 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 (1,59,6) 42(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, ne-
ophodno je analizirati sadrzaj hraniva u
stajskom gnojivu kako bismo tocno znali
koju koli¢inu hraniva dodajemo gnojid-
bom.U organskoj gnojidbi potrebno je
koristiti zrela stajska gnojiva koja su tije-
kom sazrijevanja prosla termofilnu fazu
Sto neutralizira klijavost sjemenki korova
i smanjuje eventualnu prisutnost patoge-
nih mikroorganizama. Takoder, u zrelim
je gnojivima veci dio N u nitratnom obliku
zbog nitrifikacije amonijskog oblika, Sto
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 Ce sva koliCina
amonijskog oblika N u stajskom gnojivu
(tablica 13). Stoga je neophodno stajsko
gnojivo ili direktno aplicirati u tlo injekto-
rima ili moticicama ili unijeti u tlo odmah
nakon raspodjeljivanja po tlu, a najbolje
unutar 12 sati. Iskoristivost N iz govede
gnojovke moze 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 ili ako se izravno injektira mo-
ticicom (grafikon 12). Odgadanje inkorpo-
racije 4 dana povecava gubitke na 40 % i
tako u 1. godini preostaje samo 25 % N.

Nesto veci su gubitci uslijed kasne inkor-
poracije svinjske gnojovke (do 50 % gubi-
taka). Iskoristivost N moze hiti 75 ili ¢ak
80 % u 1. godini, a u 3. godini nakon apli-

kacije viSe nema rezidualnog N iz svinjske
gnojovke (grafikon 13). Slicno svinjskoj
gnojovci, iz brojlerskog stajskog gnoja u
3. godini vise nece preostati rezidualnog
N, gubitci inkorporacijom unutra 12 sati
su samo 5 %, a nakon 4 dana vec¢ 30 %.
Maskimalna iskoristivost u 1. godini na-
kon inkorporacije je 70 % (grafikon 14).

Tablica 13. Ocekivani gubitak amonijskog oblika N s obzirom na nacin i vrijeme inkorporacije gnojiva i

vremenske prilike nakon raspodjeljivanja gnojiva

M 1. godina 2. godina

vrijeme od aplikacije do inkorporacije

Nacin aplikacije i dani do inkorporacije u tlo |Hladno vrijeme| Toplo vrijeme | Prosjek
vlazno | suho |vlazno| suho
Raspodjela Sirom, inkorporirano < 1 dana 0% | 15% | 25% | 50% | 25%
Raspodiela Sirom, inkorporirano 1-2 dana 13% | 19% | 31% | 57% | 30%
Raspodjela Sirom, inkorporirano 2-3 dana 15% | 22% | 38% | 65% | 35%
Raspodijela Sirom, inkorporirano 3-4 dana 7% | 26% | 44% | 72% | 40%
Raspodiela Sirom, inkorporirano 4-5 dana 20% | 30% | 50% | 80% | 45%
Raspodjela Sirom, bez inkorporacije 40% | 50% | 75% | 100% | 66 %
Injektirano u tlo 0% | 0% | 0% | 0% 0%
Dinamika raspolozivosti N po godinama i ukupni
gubici ovisno o aplikaciji govede gnojovke
100 %
10 10
80 % 10
£ 25 25
25
60 % 10 25
40 % 25
20 %
0%
>4 dana Y2-4dana <12 sati moti¢icom  nozem

injektiranje

3. godina m Ukupni gubici

Grafikon 12. Dinamika raspoloZivosti i ukupni gubici N iz govede gnojovke
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Dinamika raspolozivosti N po godinama i ukupni
gubitci ovisno o aplikaciji svinjske gnojovke

100 %
- 15
80 % 15
15
60 %
15
40 %
20%

0%
>4 dana '2-4dana <12 sati moti¢icom  nozem
vrijeme od aplikacije do inkorporacije injektiranje
m 1. godina 2. godina 3. godina m Ukupni gubici

Grafikon 13. Dinamika raspoloZivosti i ukupni gubitci N iz svinjske gnojovke

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

100 %
25
80 %
25
60 % 28
40%
20%

0% vrijeme od aplikacije do inkorporacije
>4 dana 1 -4 dana < 12 sati

H 1. godina 2.godina [@™—3.godina M Ukupni gubici

Grafikon 14. Dinamika raspolozivosti i ukupni gubici N iz brojlerskog stajskog gnoja

Plan gnojidbe duSikom N u tlu zaostao nakon Zetve predusjeva i

procijenjena potencijalna  mineralizacija
Plan gnojidbe dusikom uvazava dinamiku  tijekom vegetacije usjeva. Ova dinamika
potrebe usjeva i dinamiku raspolozivostiN  raspoloZivosti podloga je kojoj ¢emo do-
u tlu. Dinamiku raspolozivosti ¢ine utvrdeni  dati mineralni oblik dusika osnovnom i




predsjetvenom gnojidbom i prihranama.
Svakako nije poZeljno previSe 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 re-
zultirati manjim prinosom. S druge strane,
previSe raspolozivog N u kasnim fazama
vegetacije (npr. u vrijeme nalijevanja zrna)
odgodit ¢e zriobu i produZiti vegetaciju,
povecati osjetljivost usjeva na bolesti i Ste-
toCine te smanijiti kvalitetu prinosa. Stoga
proljetnu gnojidbu korigiramo na temelju
stvarno utvrdenih koli¢ina mineralnog N u
tlu (rezultati analize N metodom) i stanja
usjeva (ostvareni sklop, vegetativna masa,
ishranjenost usjeva dusikom), a pored ko-
licine i oblika N, vrlo je znaGajno i vrijeme
provedbe proljetne gnojidbe. Posljedica
prerane prihrane je manja ucinkovitost
gnojidbe zbog nizeg intenziteta fotosinte-
ze (niske temperature) i manje vegetativne
mase usjeva, a posljedice prekasne prihra-
ne su sporiji vegetativni porast do prihrane,
manja otpornost usjeva i produzetak vege-
tacije, odnosno kasnija zrioba, Sto moze
dodatno naglasiti negativan u¢inak susnog
razdoblja na visinu prinosa.

Izbor najpogodnijeg mineralnog oblika
dusika

Izbor mineralnog oblika dusika u gnojidbi
U najvecoj mjeri ovisi 0 vremenu primjene
i svojstvima tla. Pri tome izbor amidnog
oblika dusika (urea) znaci da ¢emo dodati
dusicno gnojivo s izrazito produznim ucin-
kom, s najmanjim rizikom ispiranja dusika,
ali s najve¢im rizikom gubitka volatizaci-

jom (za toplog vremena bez unosenja u tlo
na suhim karbonatnim tlima). Ureju ¢emo
zbog toga najceSce Koristiti u osnovnoj
gnojidbi, ali mozemo i u predsjetvenoj gno-
jidbi pa ¢ak i u folijarnoj prihrani. Amonijski
oblik duSika usjev ¢e usvojiti neSto brze
nego N dodan ureom, ali je taj oblik u tlu
podlozan nitrifikaciji $to ga ipak ¢ini obli-
kom s produznim djelovanjem posebice u
usporedhi s nitratnim oblicima. Amonijski
dusik nije podlozan ispiranju, ali postoji
opasnost volatizacije kao i kod uree. Ovaj
oblik nalazi se u vecini kompleksnih gnoji-
va (NPK) i MAP-u pa manju koli¢inu N mo-
zemo dodavati ovim gnojivima u 0snovnoj
gnojidbi fosforom i kalijem. Nitratni oblik N
biljke usvajaju odmah, nema opasnosti od
gubitaka volatizacijom, ali moguci su gubit-
ciispiranjem (na laganim, slabo humoznim
tlima uz veée kolicine oborina) i gubitci
denitrifikacijom (na tezim saturiranim ki-
selim tlima u redukcijskim uvjetima, tj. bez
dovoljno kisika). Nitratni je N najéeséiizbor
u prihranama jer djeluje odmah, ali se naj-
¢eSce koristi u kombinaciji s amonijskim
dusikom (KAN, AN, amonijev sulfonitart)
jer tada postizemo trenutno i produzno
djelovanje. Medutim, izbor dusi¢nog gnoji-
va mora biti uskladen s reakcijom tla, Sto
se vrlo Cesto zanemaruje. Naime, gotovo
sva duSicna gnojiva koja sadrze amonij-
ski ili amidni oblik dusika su kiselotvorna
(izuzetak je KAN), tj. njihovo unosenje u tlo
u konacnici rezultira dodatnim zakiseljava-
njem tla. Razlog je process nitrifikacije ko-
jim se amonijski N transformira u nitratni N
uz protone (tj. kisele katione) koji zaostaju
u tlu nakon usvajanja nitrata. Takav je uci-
nak uree, UAN-a, amonijevog nirata, amo-
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nijevog sulfata, amonijevog klorida i amo-
nijevog sulfonitrata. lzuzetak je KAN jer
sadrzi vapnenac ili dolomit koji neutralizira
veCi dio kiselotvornosti amonijske kompo-
nente. Ovo je vrlo znacajno jer primjena
kiselotvornih gnojiva na kiselim tlima do-
datno zakiseljava tlo (dakle na otprilike 50
% nasih oranica), $to je posebice intenziv-
no na kiselim tlima siromasnim humusom
(otprilike na 20 % nasih oranica) i uzrokuje
intenzivnu degradaciju tala. U ovakvim je
sluCajevim jo$ znaCajnija pravovremena
kaclizacija i organska gnojidba, a u prihra-
nama na kisleim povrSinama uvijek treba
koristiti KAN. KAN je doista najceSce gnoji-
vo u prihranama na oranicama u Hrvatskoj,
ali ne bi ga trebalo koristiti na karbonatnim
tlima. Naime, kiselotvornost dusicnih gno-
jiva je nepozeljna na kiselim tlima, ali je ko-
risna na karbonatnim tlima jer rezultira lo-
kalnim zakiseljavanjem. Ovo zakiseljavanje
je korisno jer ¢e povecati raspolozivost P,
Fe, Mn i Zn koji mogu biti deficitarni upravo
zbog karbonatnosti tala. Koristimo li KAN
na karbonatnim tlima, ne¢emo nastetiti tlu,
ali ne¢emo iskoristiti pozitivan ucinak kise-

lotvornosti mineralnog gnojiva.

Smanjenje upotrebe mineralnih
dusicnih gnojiva

Tri osnovna nacina redukcije upotrebe mi-
neralnih dusi¢nih gnojiva su:

1. povecanje sadrzaja humusa u tly,

2. upotreba organskih gnojiva i

3. upotreba mikrobioloskih preparata.

Povecanje sadrzaja humusa je dugotrajan
proces, a ukljuCuje zaoravanje Zzetvenih

ostataka, zelenu gnojidbu, konzervacijsku
obradu tla i upotrebu organskih gnojiva
(stajskih gnojiva i komposta). Pri tome su
za povecanje sadrzaja humusa u tlu najpo-
godnija stabilnaizrela kruta organska gnoji-
va sa srednjim CN odnosom, npr. komposti
i vermikomposti, zatim zrela goveda i konj-
ska stajska gnojiva. Medutim, u takvim je
gnojivima nesto sporija dinamika raspoloZi-
vosti N nego npr. u peradarskim gnojivima
ili gnojovkama i gnojnicama. Istovremeno,
upravo su gnojnice i gnojovke organska
gnojiva s najbrzom dinamikom raspolozi-
vog duSika i stoga najbolji izbor trenutnog
smanjenja upotrebe mineralnih dusicnih
gnojiva, ali njihov je ucinak na povecanje
humoznosti najmanji. MikrobioloSki pre-
parati, kako sa simbiotskim bakterijama u
uzgoju leguminoza, tako sve viSe i slobodni
fiksatori dusika (Azotobacter, Azospirillum)
imaju sve veCi znaCaj u realizaciji gnojid-
be jer mogu osigurati znacajne kolicine N
fiksacijom tijekom vegetacije. Naravno, i
ovdje uspjeSnost primjene preparata ovisi
o plodnosti tla i manja je na degradiranim
kiselim tlima niske plodnosti.

Prakticne preporuke u gnojidbi dusikom

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

2. Kalcizacijom kiselih tala smanjuju se
potencijalni gubici dusika denitrifika-
cijom, povecava se potencijal minera-
lizacije i ucinkovitost mineralnih gnoji-
va.



3. Uz kalcizaciju obavezno planirati gno-
jidbu organskim gnojivima, najbolje
zrelim krutim organskim gnojivima s
manjim udjelom amonijskog oblika N.

4. Organska gnojiva svakako ukljuciti u

redoviti plan gnojidbe, a vrstu ovisno

o primarnom cilju organske gnojidbe:

za vecu kolicinu brzo raspolozivog N

korisititi gnojnice, gnojovke i peradar-

ska kruta gnojiva,

2) za prvenstveno povecanje hu-
moznosti i dugotrajno povecanja
rezervi organskog N u tlu koristiti
komposte i vermikomposte,

3) za oba udinka istovremeno (ali
manjeg intenziteta) koristiti kruta
goveda, konjska, svinjska i ov¢ja
stajska gnojiva.

5. Gnojnice i gnojovke izravno unijeti u tlo
injektorom, moti¢icama ili diskom, a
kruta stajska gnojiva unijeti u tlo nakon
raspodjeljivanja po oranici, najbolje od-
mah, a najkasnije unutra 24 sata.

6. U osnovnoj gnojidbi koristiti amidni ili
amonijski oblik N, nikako ne koristiti
niratni oblik N, a u prihranama pretez-
no niratni ili amonijsko-nitratni.

7. Na kiselim tlima izbjegavati ili u naj-
vecoj mogucoj mijeri reducirati apli-
kaciju kiselotvornih dusi¢nih gnojiva
(urea, UAN, amonijev nitrat, amonijev
sulfonitrat, amonijev sulfat i amonijev
klorid), a koristiti KAN. Ako je upotrebu
navedenih kiselotvornih gnojiva nemo-
guce izbjeci, planirati aplikaciju vapne-
nih materijala (80-120 kg/ha vapnenca
za svakih 100 kg kiselotvornog gnoji-
va).

—_
N

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

9. Na siromasnim tlima treba provoditi
maksimalni broj aplikacija (prihrana)
sa Sto manjim pojedinacnim koli¢ina-
ma N kako bi se povecala iskoristivost
apliciranog N.

10. Iskoristiti potencijal mikrobioloskih
preparata sa simbiotskim i posebice
slobodnim fiksatorima dusika, najce-
Sce aplikacijom u tlo, tretiranjem sje-
mena ili kombiniranom aplikacijom.
Mozemo ih ucinkovto koristiti i u pri-
premi (sazrijevanju) organskih gnoji-
va.

Prilagodba klimatskim promjenama
optimizacijom gnojidbe fosforom

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 opskr-
blienost tla fosforom od vrlo slabe opskr-
bljenosti (klasa A) do vrlo bogato opskrblje-
nog tla (klasa E). Pri tome se za kisela tla
(pH,, < 6) i alkalna tla (pH,, > 6) razlikuju
granicne vrijednosti pojedinih klasa opskr-
bljenosti. Vrijednosti raspolozivog fosfora
u tlu izrazavaju se u mg fosfor pentoksida
na 100 g tla, tj. mg/100 g P,O,. Temeljni
cili gnojidbe fosforom je osiguravanje
optimalne kolicine biljkama raspolozivih
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oblika fosfora u tlu, Sto prakticno znadi
da je dovoljna razina dobre opskrbljenosti
tala fosforom (tlo C klase). Medutim, da bi
gnojidba fosforom bila ucinkovita, neop-
hodno je suvisnu kiselost tla neutralizirati
kalcizacijom i odrzavati povoljnu strukturu
tla kako bi korijen biljke imao dovoljno ras-
poloZive vode i kisika naophodnih za usva-
janje fosfora. Dakle, odrzavanje optimalne
pH vrijednosti tla i optimalnih vodo-zracnih
odnosa preduvjet su ucinkovite i odrzive
gnojidbe fosforom.

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

Klasa (A) - Vrlo slabo opskrbljeno tlo s
<5mg/100gP,0,

Ova tla su jako siromasna i nedovoljno
opskrbljena fosforom, ne mogu osigurati
dovoljnu koli¢inu biljci raspolozivog fos-
fora, posehbice u stresnim uvjetima zbog
niskih temperatura, suse ili anaerohioze
(nedovoljno kisika u saturiranim  tlima).
Neophodno je biljci gnojidbom osigurati
raspolozive (vodotopive) oblike fosfora,
ali problem moze biti prevelika kiselost
zbog koje se u tlima kemijski fiksira doda-
ni fosfor i postaje biljkama nepristupacan,
posebice ako u tlu nema dovoljno humusa
koji ipak moze “zastititi" vodotopivi fosfor
od kemijske fiksacije. Nesre¢a je u tome
$to nisku opskrbljenost tla fosforom ¢esto
“prati” nedovoljna humoznost i kiselost tla,
tj. ova tri nepovoljna atributa cesto dola-
ze “u paketu” i karakteriziraju degradirana,

tj. osiromaSena tla. Pojacana mineralna
gnojidba nije dovoljno dobro rjeSenje zbog
manje udinkovitosti dodanog fosfora i pre-
skupe gnojidbe. S druge strane, tlo je ne-
ophodno popraviti, tj. postupno ga svake
sezone obogacivati fosforom i priblizavati
prvo klasi slabo opskrblienih tala (klasa
B), a zatim i klasi dobro opskrbljneih tala
(klasa C) kako bismo izbjegli deficit fosfo-
ra u stresnim uvjetima. Sve ovo znaci da
bilanca fosfora svake godine u ovakvim
tlima mora biti pozitivna, tj. ukupna kolici-
na gnojidbom dodanog fosfora u tlo treba
biti veéa (bar 1,5 puta) od koli¢ine fosfora
koju Ce usjev iznijeti prinosom. Zbog Ce-
sto losih fizikalnih i kemijskih svojstava
siromas$nih (degradiranih) tala, najbolje je
rieSenje organska gnojidba kojom se isto-
vremeno postize pozitivna bilanca fosfora
i povecava humoznost i biogenost tala. Pri
tome je najpogodnije koristiti zrela stajska
gnojiva bogatija fosforom, tj. pile¢a, broj-
lerska i svinjska kruta gnojiva te svinjsku
gnojovku. Tekuca stajska gnojiva (gnoj-
nice bez krutih izludevina) siromasne su
fosforom i nece koristiti u ovakvim sluca-
jevima. Odli¢no rjeSenja za ovakva tla bilo
bi aplicirati komposte ili vermikomposte
pripremljene iz smjesa koje sadrze staj-
ska gnojiva bogata fosforom. Zaoravanje
zetvenih ostataka takoder je vrlo znacaj-
no jer doprinosi povec¢anju humoznosti i
vraca dio iznesenog fosfora natrag u tlo,
a povecanju raspolozivosti fosfora dopri-
nose mikrobiolo$ki preparati s mikorizama
i bakterijama koje poveéavaju topivost fo-
sfora (npr. Pseudomonas). RaspoloZivost
fosfora i akumulaciju u oraniénom sloju
povecava i zelena gnojidba pa je na ovim



najsiromasnijim tlima potrebno kombinira-
ti 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 ispla-
tivost i ucinkovitost.

Klasa (B) - Slabo opskrbljeno tlo s 5-12
mg/100 g P,0,

Ova tla su takoder siromasna i malo bole,
ali ipak nedovoljno opskrbliena fosforom
da bi bilo dovoljno hiljci raspolozivog fo-
sfora u stresnim uvjetima. U optimalnim
uvjetima temperature i vlaznosti tla, biljka
¢e usvojiti dovoljno fosfora pa mozda i
akumulirati nesto zaliha koje moze pre-
mjeStati u mlade dijelove u eventulano
nepovoljinim dijelovima vegetacije (npr.
u sudnim 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 fosfo-
rom je isti kao u tlima klase A, ali su ipak
ova tla ocekivano manje degradirana i ma-
nje loSih svojstava. Cilj je opskrbljenost tla
fosforom postupno podiéi do razine dobre
opskrbljenosti (klasa C), a za to je takoder
potrebna pozitivna bilanca fosfora. Dakle
i u ovakvim tlima neophodno je mjere po-
pravke tla fokusirati na kalcizaciju ako je tlo
kiselo, a svakako na organsku i zelenu gno-
jidbu te upotrebu mikrobioloskih preparata.
Intenzitet mineralne gnojidbe fosforom tre-
ba biti na razini odrzivih i isplativih koli¢ina.

Klasa (C) - Dobro opskrbljeno tlo s 13-
20 mg/100g P,0,

Ova tla su dovoljno opskrbljena raspolo-
zivim fosforom i nije potrebno podizati
razinu raspolozivosti fosfora, svakako ne
gnojidbom mineralnim gnojivima. Naime,
ova tla bi trebala osigurati dovoljno kon-
tinuirano  usvajanje fosfora korijenom
usjeva Cak i uz povremene kratkotrajne
stresne uvjete. To znaci da c¢e hiljka u
povoljnim jesenskim i/ili proljetnim uvjeti-
ma usvajati dovoljno fosfora i ¢ak stvoriti
odredenu zalihu koja moZe nadomjestiti
eventualno kasnije nedovoljno usvajanje
fosfora. Medutim, ova oéekivanja mogu
biti ugroZena ako je tlo degradirano (kiselo,
slabo humozno, zbijeno), ali takva proble-
me ne rjeSavamo pojacanom gnojidbom
fosforom ve¢ popravkama tla radi otkla-
njanja postojecih ogranicenja plodnosti.
Generalno, u tlima dobre opskrbljenosti fo-
sforom dovoljno je ne dozvoliti negativnu
bilancu fosfora, tj. potrebno je u tlo vraéati
kolicinu fosfora koja ée hiti odnesena s
proizvodnih povrsina. U tlima koja nemaju
znacajnih ogranicenja plodnosti, dovoljno
je bilancu fosfora odrzavati bez promjena
kroz cetverogodiSnje razdoblje. Takoder, u
ovakvim tlima nije nuzno koristiti mineral-
ni fosfor u vodotopivim oblicima §to omo-
guduje raznovrsniji izbor gnojiva i odrzivu
redukciju mineralne gnojidbe fosforom.
Ipak, upotreba organskih gnojiva i na ovim
je tlima vazna karika u odrZavanju raspolo-
Zivosti fosfora i opcenito plodnosti tala, ali
viSe nije potrebno fokusirati se na organ-
ska gnojiva s pove¢anim udjelom fosfora.
Zelena gnojidba i upotreba mikrobioloskih
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preparata manje je potrebna s aspekta ras-
poloZivosti fosfora nego na siromasnim
tlima, ali nikako ih ne treba izostaviti jer
upravo na ovakvim tlima mozemo postici
znacajno smanjenje upotrebe mineralnih
gnojiva i jeftiniju gnojidbu uz visok prinos i
ocuvanje plodnosti tala.

Klasa (D) - Bogato opskrbljeno tlo s
21-30 mg/100 g P,0,

Klasa bogato opskrbljenih tala je dovoljno
opskrbljena fosforom i nije potrebno po-
vecCavati razinu opskrbljenosti tala fosfo-
rom. Dovoljno je unijeti kolicinu jednaku
ili neSto 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 dopri-
nositi stabilnosti raspolozivog fosfora. |
dalje vodimo racuna o pH vrijednosti tla
i korigiramo eventualnu preveliku kiselost
kalcizacijom. Kod ovih tala svakako treba
reducirati mineralnu gnojidbu, u pojedinim
vegetacijama mozemo i izostaviti gnojid-
bu fosforom bez bojazni da ée to ugroziti
prinos ili da ¢e doc¢i do degradacije tla.
Ipak, treba postupati odrzivo i oprezno
i osiguravati bilancu fosfora koja kroz 4
godine nece znacajno smanjivati raspolo-
Zivost fosfora u tlu. U ovim je tlima sutaci-
ja s planiranim gnojidbama fosforom jo$
"komotnija” nego u tlima klase C, mozemo
korisiti jeftinija fosforna gnojiva koja nisu
vodotopiva, mozemo maksimalno sma-
njiti upotrebu mineralnih oblika fosfora i
prakticno inercijom odrzavati plodnost tla
kombinacijom organske gnojidbe, upotre-

bom mikrobiolo$kih preparata i malih koli-
¢ina mineralnih oblika fosfora.

Klasa (E) - Vrlo bogato opskrbljeno tlo
s >30 mg/100 g P,0,

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 pilecih, 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 op-
tere¢enje i do sljedece analize tla, dakle
u 4-godisnjem razdoblju, nikako ne treba
unositi fosfor. Naime, izostanak gnojidbe
fosforom na ovakvim tlima moze rezulti-
rati godisnjim smanjivanjem raspolozivo-
sti fosfora do 1 mg/100 g, $to je potpuno
beznacajno, a vrlo Cesto se analiticki nece
niti utvrditi pad raspolozivosti zbog veli-
kih rezervi fosfora u tlu. S druge strane,
gnojidba vec vrlo bogatih tala moze an-
tagonistiCki smanjiti raspolozivost nekih
mikroelemenata, posebice Zn.

Degradacija raspolozivosti fosfora u
tlima u Hrvatskoj

U trogodisnjem razdoblju od 2019. do
2021. godine u okviru propisanih obave-
znih 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 zabrinjavajudi
trend poveéanog udjela fosforom siromas-
nih tala. Navedeni podaci sigurno znace da
gospodarenje tlima u pogledu odrzavanja
raspolozivosti fosfora nije ucinkovito, go-
tovo sigurno zbog neodgovarajuce gno-
jidoe (vrsta i koli¢ina gnojiva). Medutim,
s obzirom da je istovremeno utvrdena i
prekomjerna kiselost na oko % analiziranih
tala i da je takoder oko % tala siromasno
humusom, potpuno je sigurno da nisu is-
punjeni preduvjeti optimizacije gnojidbe
fosforom, tj. kalcizacija kiselih tala i pove-
¢anje humoznosti. U takvim uvjetima gno-
jidba mineralnim oblicima fosfora je slabe
ucinkovitosti i sigurno je aplicirana veca
koli¢ina vodotopivog fosfora nego $to je
akumulirano u tlima u biljci raspolozivom
obliku. Gotovo jednako nazadovoljavajudi
rezultati utvrdeni su analizom promjene
raspoloZivosti fosfora tijekom 15 godi-
na na vise od 4.800 ha oranica i oko 500

ha trajnih nasada (vocnjaka i vinograda).
Prosjek raspolozivog fosfora iznosio je
18,55 mg/100 g, a 15 godina kasnije bla-
go je povecan na 19,88 mg/100 g. No, ovi
prosjeci prikrivaju postojanje negativnih
trendova i degradaciju znaCajnih povrsina
smanjenjem raspolozivosti fosfora, pose-
bice 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 ve¢ bile
slabo ili tek srednje opskrbljene biljkama
raspolozivim fosforom. S druge strane,
na 35,7 % oranica utvrdeno je povecanje
raspolozivosti fosfora (Grafikon 15.), a ne-
potrebno povecanje raspolozivosti na ve¢
bogatim tlima na 12,5 % oranica. To kon-
kretno znaci da na 50 % oranica gnojidba
uopce nije bila u skladu s plodnosti tala i
stvarnim potrebama u gnojidbi.

(+) 1.733,3(35.7 3).

i-1) 364,8{7.5 %)
#3131 (6.4 &)

% (#) bez promjene raspolozivosti P

M (-) neopravdana degradacija raspoloZivog P

Udio razligitih promjena raspoloZivostifosfora na eraniénim tlima

) 1.837,8(37.8 %)

{+}) 609,2{125 3}

u {+Iy nepotrebno povecanje raspol ozivoy P

(1 opravdano smanjenje raspolozivosti P

Oi+) uspjesno [(opravdane) povecanje raspolozivosti P

Grafikon 15. Prikaz ucestalosti potrebnih i neopravdanih smanjenja i povecanja raspoloZivosti P na

oranicama
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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 ne-
opravdanog i neprihvatljivog smanjenja
raspolozivog fosfora, a na 9,3 % povrSina

do nepotrebnog poveéanja raspolozivosti
P (grafikon 16). Dakle, gnojidba nije primje-
rena plodnosti tala i potrebama u gnojidbi
fosforom na 26,5 % trajnih nasada, Sto je
svakako bolje nego na 50 % oranica.

Udio razli¢itih promjena raspolozivosti fosfora na trajnim nasadima

(+) 288,1 (60.3 %)

M (-) neopravdana degradacija raspolozivog P

W (#) bez promjene raspolozivosti P

O(+) uspjesno (opravdano) povecanije raspolozivosti P

‘ (+! 44,4(9.3
' (#)43,9(9.2

= (+!) nepotrebno povecanje raspolozivog

- 82317.2%

(-!)18,8(3.9

(-!) opravdano smanjenje raspolozivosti

Grafikon 16. Prikaz uCestalosti potrebnih i neopravdanih smanjenja i poveéanja raspoloZivosti P na

trajnim nasadima

Promatraju¢i promjene u raspolozivosti
fosfora i kalija te sadrzaju humusa na
oranicama i trajnim nasadima razlicitih
pocetnih razina plodnosti, zakljucili smo
sljedede:

1. gnojidba se ne provodi u skladu s
plodnoscu tla i potrebama za hranjivi-
ma na viSe od 50 % 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 fo-
sfora, 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 uspjes-
nije na trajnim nasadima nego na
oranicama, pretpostavljamo dobrim
dijelom zbog ucinkovitijeg koristenja
organskih gnojiva.

Prakticne preporuke u gnojidbi fosforom

1. Kolicinu fosfora u gnojidbi prilagoditi
realno planiranom prinosu i potrebi
pozitivne ili negativne bllance fosfora
sukladno utvrdenoj klasi opskrbljeno-
sti tla fosforom.



2. Neophodan preduvjet optimalne gno-

jidbe fosforom je propisana periodi¢na

analiza tla jer je bez toga nemoguce

optimizirati gnojidbu fosforom.

. Mineralnu gnojidbu fosforom reduci-

rati odrzavanjem plodnosti tla opti-

mizacijom pH vrijednosti, upotrebom
organskih gnojiva, 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 neop-

hodna jer smanjuje fiksaciju vodoto-

pivog fosfora i poveéava ucinkovitost
mineralnih gnojiva. Uz kalcizaciju oba-
vezno planirati gnojidbu organskim
gnojivima, ne samo zbog hraniva, ve¢

i zbog stabilnosti tala, vodo-zracnih

odnosa i smanjivanja zbijanja i drugih

oblike degradacije tala.

. Organska gnojiva svakako ukljuciti u

redoviti plan gnojidbe, a vrstu organ-

skog gnojiva ovisno o klasi raspolozi-
vosti fosfora:

1) na tlima vrlo siromas$nim i siromas-
nim fosforom (klase A i B) koristiti
gnojiva bogata fosforom;

2) na tlima bogatim i vrlo bogatim fo-
sforom (klase D i E) koristiti gnojiva
siromasnija fosforom (tekuée svinj-
ske i govede gnojnice bez krutih
izluGevina);

3) na tlima dobre opskrbljenosti fos-
forom (klasa C) organskih gnojiva
izabrati na temelju drugih limitiraju-
¢ih svojstava i potreba tala, a ne na
temelju sadrZaja fosfora.

6. Na siromasnim tlima nedovoljne
raspoloZivosti fosforom, izbor mi-
neralnih gnojiva svakako uskladiti
s reakcijom tla:

1) lakomobilizirajuéa P gnojiva (citro-
topivi fosfati) najpogodniji su za
kisela tla;

2) vodotopivi fosfati najpogodniji su za

slabokisela i neutralna tla (tu spadaju
i pravilno kalcizirana tla);

3) na karbonatnim i drugim alkalnim tli-

ma nije ucinkovito koristiti citrotopive i
tesko topive oblike fosfora (npr. toplje-
ne i termofosfate, te sirove fosfate).

7. Na plodnim tlima dovoljne raspolozi-

vosti fosfora, oblik fosfornih gnojiva
manje je hitan nego na siromasnim
tlima, a pozornost treba posvetiti od-
govarajucéoj bilanci fosfora.

8. Na siromasnim i degradiranim tlima

fosforna gnojiva manje topivosti tre-
ba unijeti u tlo znacajno prije sjetve
(najbolje u jesen), a vodotopive oblike
fosfora prije sjetve. Vrijeme aplikacije
fosfora na tlima dobre opskrbljenosti
fosforom manje je znacajno.

9. Fosforna gnojiva u prihranama na

oranicama gotovo da nemaju nikakav
znacaj jer fosfor nije mobilan u tlu i
ne moze dospijeti do korijena tijekom
vegetacije. Odredeni interventni znacaj
ima folijarna aplikacija na usjevima u
slucaju deficita P, ali su kolicine koje
se mogu dodati ogranicene i vrlo male,
realno oko 1,5 do 3,5 kg/ha folijarnom
aplikacijom 400 L otopine (dakle, u naj-
boljem slucaju do 10 % ukupne potre-
be P,0,).

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera
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10. Iskoristiti potencijal - mikrobiolo$kih
preparata s mikorizama i bakterijama
koje povecavaju topivost fosfora (npr.
Pseudomonas), kako bi se iskoristili
rezervni oblici fosfora u tlu koje bilj-
ke bez pomoci mikroorganizama ne
mogu usvajati.

Prilagodba klimatskim promjenama
neutralizacijom suvisne kiselosti tla

Kalcizacija je agrotehnicka mjera kojom
se u kiselo tlo aplicira sredstvo koje sadrzi
Ca i/ili Mg s ciliem neutralizacije suvisne
kiselosti tla i postizanja ciljne pH vrijedno-
sti, tj. optimalne kiselosti za uzgoj odrede-
ne biljne vrste.

Prakticne posljedice ekstremnih
(neodgovarajucih) pH vrijednosti tla

Reakciju tla, koju izrazavamo kao pH vri-
jednost, mozemo tumaciti kao najznacaj-
nije svojstvo tla jer utjeCe na sva ostala
fizikalna, kemijska i bioloska svojstva, od
stabilnosti strukturnih agregata preko ak-
tivnosti mikroorganizama do raspolozivo-
sti hraniva. Optimalna slabokisela reakcija
tla je istovremeno najpozeljnije svojstvo,
gotovo neophodno, jer osigurava uvjete
ravnotezne raspolozivosti biljnih hraniva,
mikrobioloSke aktivnosti i rasta korijena, ali
jos uvijek nije garancija da ¢e tlo biti plod-
no jer ono moze imati premalo humusa ili
premalo sekundarnih minerala (gline) ili
premalo raspolozivih hraniva, iako je pH
vrijednost optimalna.  Medutim, “pobje-
gne” li reakcija tla u ekstremne vrijednosti,
otvaraju se vrata degradaciji tla, posljedica

je ispiranje i pad raspoloZivosti hraniva, a
znatno se smanjuje ucinkovitost gnojidbe
dusikom i fosforom uz povecanje gubitaka
dodanih hraniva. U izrazito kiselom tlu bit
¢e nedovoljna raspolozivost Ca, Mg i Mo,
uz odredenu kemijsku fiksaciju fosfora.
Uz prekomjernu vlaznost povecana je opa-
snost gubitka dusika denitrifikacijom, a ek-
stremna kiselost je toksicna za biljke zbog
slobodnih kiselih iona aluminija i mangana.
Kiselost znacajno ograniCava rast i brojnost
korjenovih dlacica $to posredno smanjuje
mogucnost usvajanja vode i hraniva i redu-
cira rast i prinos usjeva. Takoder, realnost
prekiselih tala je nedostatak ili nedostatna
raspoloZivost Ca i Mg jer su navedeni kati-
oni isprani s Cestica tla, tj. kompleksa tla.
Dostatna pristupacnost Ca i Mg u takvim se
tlima ne postize gnojidbom tim elementima
vec kalcizacijom. Zakiseljavanje tla je prak-
ticno “zaCarani krug” jer smanjue raspolozi-
vost hraniva i povecava potrebu u gnojidbi.
Posegnemo li za mineralnom gnojidbom
kao rjeSenjem, morat ¢emo aplicirati vece
kolicine da bismo postigli kakav-takav
kratkorocni ucinak. Medutim, cijena inten-
ziviranja mineralne gnojidbe je previsoka,
ne samo doslovno, veé i zhog dodatne
ubrzane acidifikacije tala, $to znaci dodat-
ni gubitak hraniva, smanjenje plodnosti tla,
povecanje toksicnosti i dodatno povecanu
potrebu u gnojidbi. Dakle, na ovaj nacin
nema kraja degradaciji tala i intenziviranju
gnojidbe. Opcenito, kalcizacija je vrlo jedno-
stavno i vrlo isplativo rjeSenje jer relativno
brzo i ucinkovito neutralizira toksicnost
kiselih tala. Svakako s kalcizacijom treba
kombinirati gnojidbu stajskim gnojivima, 1]
organskim gnojivima. Naime, humus zna-
¢ajno smanjuje toksicni ucinak kiselosti tla



%

i “Stiti" korjenove dlacice od kiselih kationa
pa je ista kisela reakcija (isti pH) neuspo-
redivo toksicnija na slabohumoznim tlima
nego na tlima bogatim humusom. Pored
toga, kalcizacija ¢e intenzivirati mineraliza-
ciju humusa i organska je gnojidba neop-
hodna kako bismo ocuvali humoznost tla.

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

Optimalno je rjeSenje odrzavanje opti-
malne pH vrijednosti tla u podru¢ju slabo
kisele reakcije kada je uravnotezena ras-
polozivost svih hraniva bez toksicnosti i
fiksacije hraniva.

Kada je tlo prekiselo za uzgoj usjeva?

Potpuno sigurno mozemo re¢i da je
tlo prekiselo kada je toksi¢no za usjev.
Medutim, izmedu stabilnog visokog pri-
nosa uz optimalnu reakciju tla i vidljivog
toksicnog ucinka kiselog tla, Citav je niz
nijansi kiselosti koje smanjuju prinos,
poskupljuju gnojidbu i uzgoj usjeva, po-
veCavaju rizik pada prinosa i ubrzavaju
degradaciju tla, posebice u nestabilnim
agrokeoloskim uvjetima uzrokovanih kli-
matskim promjenama. Tako, npr. niZza pH
vrijednost tla bogatog humusom u manjoj
je mijeri Stetna u usporedbi s istom pH vri-
jednosti tla s niskim sadrzajem humusa,
npr. < 2 % humusa. Stoga si mozemo po-
staviti 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 suspen-
ziji tla u vodi i u otopini KCl-a. Reakcija u
vodi prikazuje kiselost vodene faze tla, a
u otopini KCl-a ukljucuje i izmjenjivi dio
kiselih kationa koji su na Cesticama tla.
NajceSce su razlike izmedu ove dvije
vrijednosti oko 1 pH jedinicu, s tim da je
pH vrijednost u otopini KCl-a uvijek niza.
Interesantno je da iz razlike ova dva broja
mozemo “procitati” potencijalnu elastic-
nost tla, tj. sposobnost tla da se odupre
naglim promjenama kemijskih svojstava,
izmedu ostalog i promjeni pH. Tako ¢e u
humusom i glinom siromasnim tlima ta
razlika biti manja, ponekad tek oko 0,5 pH
jedinica, a u humoznim tlima s vise gli-
ne i razlike ¢e biti vec¢a od 1 pH jedinice.
Razlog je vrlo jednostavan, siromasno tlo
nema elasticnosti jer nema Cestica hu-
musa i gline, tj. nema tijela sorpcije koje
moze aktivno sudjelovati u odrzavanju
ravnoteze, nestabilno je i nema kapacitet
za dovoljno hiljnih hraniva u raspolozivom
obliku. U svakom sli¢aju, to su reakcije
koje Ce utjecati na hraniva, mikroorganiz-
me i korijen usjeva, a nama je dovoljna
informacija, da su, s obzirom na relativno
niske sadrzaje humusa u orani¢nim tlima,
sve pH vrijednosti koje pocinju s brojem <
5 dovoljan razlog za izradu plana kalciza-
cije. To jos uvijek ne znaci da je kalcizacija
neophodna, ali sigurno bi hila korisna, po-
sehice u uzgoju leguminoza, uljane repice,
suncokreta, ali i kukuruza, strnih Zitarica i
vecine povrtnih vrsta. Pored toga, kalciza-
cija bi zaustavila daljnju degradaciju tala.
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Jesu li tla u Hrvatskoj suviSe kisela?

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 joS 20-22 % tala. Takoder,
oko 20-ak % analiziranih tala je istovreme-
no i prekiselo i slabo humozno, Sto znadi
da je velika potreba istovremene proved-
be kalcizacije i organske gnojidbe.

Razlozi suvisne kiselosti tala

Zakiseljavanje tla je kompleksni elemen-
tarni 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 kolicinom i dinamikom obori-
na, tj. s perkolacijom vode i strukturom tla.
U kontinentalnim podrucjima Republike
Hrvatske smatramo da je tlo podloZno
ispiranju  ukoliko je izloZzeno godisnjoj
koli¢ini oborina visSe od 600-650 mm.
Zakiseljavanje ili acidifikacija je unjedrava-
nje vodikovih iona na Cestice tla umjesto
istisnutih baza (Ca i Mg). Odvija se kod tala
s neutralnom ili kiselom reakcijom isto-
vremeno s debazifikacijom. Antropogeni
uzroci su prije svega industrijska emisija
kiselihkisa, tj. SO, koji kiselim kiSama dos-
pijeva u tlo i zakiseljava ga.

Drugi je antropogeni ucinak posljedica in-
tenziviranja ciklusa hraniva mineralnom

gnojidbom. Posebice je znaCajno inten-
ziviranje ciklusa dusika mineralnom gno-
jidbom. Pri tome u tlo mogu biti unesene
znacajne koli¢ine rezidualno (fizioloski) ki-
selih mineralnih gnojiva. Posljedica je zao-
stajanje kiselosti u tlu za Ciju neutralizaciju
su potrebne koli¢ine 80-128 kg vapnenca
za svakih 100 kg mineralnih gnojiva. | dok
je ovakav uCinak zakiseljavanja vrlo kori-
stan na karbonatnim tlima jer povecava
raspoloZivost fosfora i mikroelemenata u
tlu, istovremeno predstavlja potpuno ne-
pozeljan i nepotreban proces na kiselim
tlima. 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 po-
godna dusicna gnojiva za koja treba ekvi-
valenta neutralizacija rezidualne kiselosti:
amonijev klorid (128 kg vapnenca/100 kg
gnojiva), amonijev sulfat (110 kg), amoni-
jev sulfonitrat (93 kg), urea (84 kg), amoni-
jev nitrat (80 kg) i amonijev fosfat 16-20-0
(86 kg). Zakiseljavanje poljoprivrednih po-
vrSina je i posljedica intenzivnog uzgoja
leguminoza, ali i svakog iznoSenja Ca pri-
nosom poljoprivrednih kultura bez vracanja
iznesenih koli¢ina u tlo.

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 ko-
licini sredstva. Kalcizacijski materijali su



kalcijevi i/ili magnezijevi karbonati, oksi-
di, hidroksidi i silikati. NajcesS¢a sredstva
za kalcizaciju Sirom svijeta su razliciti
vapneni materijali, a u pojedinim regija-
ma koriste se i industrijski nusproizvodi
i otpadne tvari koje moraju ispunjavati
zakonom propisane kriterije. Sredstva za
kalcizaciju vrednujemo prvenstveno na te-
melju uCinkovitosti neutralizacije suviSne
kiselosti tla, iako pored toga neposredno
opskrbljuju biljku raspolozivim oblicima
Ca i/ili Mg i posredno utjecu na niz ke-
mijskih, fizikalnih i bioloSkih svojstava
tla. Najjednostavnije je prikazati neutrali-
zacijsku vrijednosti kao ekvivalent udjela
kalcijevog karbonata (CaCQ,). Koristimo
li kalcijev karbonat (Cisti vapnenac) kao
standard, kemijsku Cistocu i sastav sred-
stva za kalcizaciju izrazavamo kao kalcij
karbonat ekvivalent (CCE). CCE za Gisti
kalcijev karbonat je 100, ali moze biti i
veci od 100 ili znaCajno manji. Npr. CCE
Zivog vapna (Ca0) je 179, a drvenog pepal
40-50 (tablica 14), Sto znadi da Ce za isti
ucinak biti potrebno znacajno manje zivog
vapna ili znacajno viSe drvenog pepela

nego vapnenca. Medutim, kemijska Cisto-
¢a materijala preracunata na CCE nije do-
voljan pokazatelj stvarne neutralizacijske
ucinkovitosti ili efektivne neutralizacijske
vrijednosti (ENV) koja pored CCE ovisi i
o dimenzijama Cestica vapnenog materi-
jala. ENV izracunava se kao kombinacija
CCE i efektivnosti s aspekta veli¢ine ¢esti-
ca materijala koji nisu vodotopivi (vapneni
i dolomitski materijali).

Najveca je efektivna neutralizacijska vri-
jednost paljenog i gasenog vapna (tablica
14), dok ucinkovitost i brzina djelovanja
sredstava vapnenog, dolomitskog ili sili-
katnog tipa ovisi o veli¢ini (finoci) estica.
Cestice vapnenog sredstva < 0,15 mm
imaju maksimalnu uginkovitost (100 %)
dok su Cestice 0,15-0,25 mm neSto ma-
nje neutralizacijske uginkovitosti (80 %), a
Cestice 0,25-0,85 mm jo$ manje ucinkovi-
tosti (40 %). Cestice krupnije od 0,85 mm
imaju sporo i izrazeno produzno djelova-
nje, njihov je ucinak postupan i manje su
pogodne ako je potrebna brza neutraliza-
cija kiselosti.

Tablica 14. Kalcij karbonat ekvivalent (CCE) vapnenih materijala ovisi o udjelu Ca i Mg i njihovom obliku

Kalcizacijski materijal Ca%
Vapnenac (CaCO,) 32-40
Dolomitski vapnenac 22
Paljeno vapno (Ca0) 60-71
Gaseno vapno (Ca (OH),) 51-54
Seceransko vapno (karbokalk) 34-42
Lapor (CaCO, + glina) 10-80
Drveni pepeo 18-30
Gips (CaS0, x 2H,0) 22
Kalcijev silikat (CaSiO,) 30

Mg % CCE
80-100
95-108
150-179
120-135
3595
70-90
40-50
0
60-90
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Efektivna  neutralizacijska  vrijednost
(ENV) vrlo je praktican pokazatelj Zelimo
li usporediti razlike u cijenama kalcizacij-

Na primjer:

skih materijala jer mozemo izracunati ci-

jenu po ENV umjesto cijene po masi (npr.

po tonama) materijala.

sredstvo A: ENV = 0,75
sredstvo B: ENV = 0,40

cijena = 24 €/t
cijena = 18 €/t

...................... cijena ENV = 32,0 €/t ENV
.................... 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.

Izracunavanje potrebe u kalcizaciji

Kiselost tla, tj. niska pH vrijednost prvi je in-
dikator moguce potrebe provedbe kalciza-
cije. Medutim, pH nije dovoljan pokazatelj
ukupne kiselosti u tlu, tj. suviSne kiselosti
koju treba neutralizirati. To moZemo obja-
sniti vrlo jednostavnim primjerom gladnih
ljudi. Dva Covjeka bitno razli¢ite tjelesne
mase mogu osjecati glad jednakim inten-
zitetom 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 “teskas”. U ovoj je metafori pH vri-
jednost tla isto Sto i intenzitet gladi, a dva
razliCita tla mogu imatiisti pH kao i dva ra-
zlicita Covjeka istu glad. MrSavac e, dakle,
trebati znatno manje hrane da bi se zasitio
nego teskas, a lagano Ce tlo trebati znatno
manje sredstva za kalcizaciju da bi pH bio
neutralan nego tesko tlo.

Prakticki je najtocnije mjerilo utvrditi ko-
liko tlo treba “pojesti” vapna da bi bilo

‘sito”, tj. neutralno. Utvrditi takav kapaci-
tet tla mozemo odredivanjem hidroliticke
kiselosti tla. Hidroliticka kiselost je mje-
rilo kemijske potrebe za neutralizacijom
kiselosti tla i uz volumnu gustocu tla i
optimalnu pH vrijednost ¢ini dostatne po-
datke za izraun tocne potrebe u kalciza-
ciji. Hidroliticku kiselost (Hy) izrazavamo
u cmol/kg ili mmol/100 g i to je koliCina
kiselosti odredene mase tla, a utvrdivanje
hidroliticke kiselosti propisano je kao oba-
vezna analiza svih kiselih tala u Hrvatskoj.
Uvrijezeno je granicom potrebne kalciza-
cije smatrati hidroliticku kiselost 4 cmol/
kg, pa da tlo kiselije od toga treba kalcizi-
rati, a manje kiselo tlo ne treba. Medutim,
niti to ne mora biti tocno jer je hidroliticka
kiselost dio ukupnog kationskog izmjenji-
vackog kapaciteta tla (KIK).

Zbog toga je u tlima iste vrijednosti Hy i
razlicitog KIK-a i stupanj zasicenosti tla
bazama (V) vrlo razli¢it, a to znadi i razli¢i-
tu 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 pri-
mjera. Tumacimo li ove primjere kroz pH
vrijednost tla, pH laganog tla je vjerojatno



<4 (uz hidroliticku kiselost 4) §to znaci da
je tlo ekstremno kiselo, pH tezeg tla je vje-
rojatno 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.

Prakticno, u stvarnosti ¢emo prvo anali-
zirati pH vrijednosti tla pa ¢emo odmah
znati da nije potrebno kalcizirati tlo Ciji
je pH izmedu 61 6,5. S druge strane, bit
¢emo sigurni da je neophodna kalcizacija
tla Ciji je pH < 4 ili < 5 pa ¢emo analizirati
i hidroliticku kiselost kako bismo preci-
zno 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
toénim podacima o tlu (specificna gu-
stoca tla) potrebnim za izradun potrebe
kalcizacije, mozemo Koristiti okvirni izra-
¢un da je za neutralizaciju svake jedinice
hidroliticke kiselosti na dubini do 30 cm
za lagana tla potrebno maksimalno 2 t/ha
Cistog vapnenca, za srednje teska tla 2,2
t/ha, a za teSka tla maksimalno 2,4 t/ha.

Ucinak kalcizacije
Provedba kalcizacije ima viSestruki uc¢inak

na svojstva tla, od promjene pH vrijedno-
sti do promjene raspolozivosti hraniva.

Promjene pH vrijednosti tla (reakcija tla)

Ucinak kalcizacije ovisi o pocetnoj kise-
losti tla, o dozi kalcizacije, o neutraliza-

cijskoj vrijednosti materijala za kalciza-
ciju i o koli¢ini vode u tlu. Na kiselijem
tlu djelovanje kalcizacijskog materijala je
brze, a na manje kiselom tlu sporije uz
produzno djelovanje visih doza kalciza-
cijskog materijala. Na temelju istraziva-
nja u agroekoloskim uvjetima istocnog
dijela Hrvatske, moguce je za dozu kalci-
zacije s 5-10 t/ha Cistog CaCO, ocCekivati
prosjecno povecanje reakcije tla za 1-1,5
pH jedinicu. Za dozu kalcizacije s 10-20
t/ha Cistog CaCO, moguce je povecati
pH vrijednost tla za prosjecnih 1,5-2 pH
jedinice.

Promjene raspolozZivosti fosfora

Pravilna kalcizacija kiselih tala uvijek utje-
¢e na povecanje pristupacnosti fosfora u
tlu. Pri tome je moguce predvidjerti pove-
¢anja biljci pristupacnog fosfora s pove-
¢anjem pH tla odnosno s neutralizacijom
suviSne kiselosti kalcizacijom. Visoka
koncentracija kiselih iona u tlu siroma$-
nom fosforom moze rezultirati simpto-
mima nedostataka fosfora koji se mogu
neutralizirati kalcizacijom bez direktne
gnojidbe fosforom.

Promjene sadrzaja humusa u tlu

Kalcizacija utjeCe i na promjenu bio-
loskih svojstava u tlu jer povecava ak-
tivnost mikroorganizama, Sto rezultira
intenzivnijom razgradnjom organske
tvari tla i smanjenjem sadrzaja humusa
u tlu. Ocekivano je povecanje minerali-
zacija organske tvari tla nakon kalciza-

Vodi¢ za optimizaciju gospodarenja tlom i prilagodbu agroekosustava i agrotehnickih mjera

klimatskim promjenama



cije i zbog toga kalcizacija bez organske
gnojidbe najcescée rezultira smanjenjem
sadrzaja humusa u tlu. Okvirnu potreb-
nu koliCinu zrelog stajskog gnojiva za
neutralizaciju negativnog ucinka kalci-
zacije na sadrzaj humusa u tlu mozemo
procijenitina 2 - 2,5 t/ha zrelog stajskog
gnoja po t/ha Cistog vapnenca (ekviva-
lent Cistog CaCO,s ENV = 100). Dakle,
za svaku kalcizaciju s 10 t/ha CaCO, ne-
ophodno je aplicirati i 20-25 t/ha zrelog
stajskog gnojiva.

Promjene koncentracije izmjenjivih Ca
iMgutlu

Kalcizacija utjeCe na promjene koncentra-
cija izmjenjivih alkalnih i zemnoalkalnih
kationa (Ca, Mg, K i Na) na adsorpcijskom
kompleksu tla. Kalcizacija povecava kon-
centraciju izmjenjivog kalcija u tlu uslijed
izravnog unosa kalcijevih iona u materi-
jalima za kalcizaciju. U skladu s poveca-
njem doze, kalcizacija moze utjecati na
gotovo linearno povecanje koncentracije
kalcija u tlu. Ukoliko materijal za kalciza-
ciju sadrzi Ca* i Mg?* ione, ocekivano ce
uslijediti povecanje koncentracije izmje-
njivog, dakle biljikama raspolozivog kalcija
i magnezija.

Promjene raspolozivosti
mikroelemenata i toksicnih elemenata
u tlu

Raspolozivost mikroelemetata (Fe, Mn,
Zn i Cu) i potencijalno toksi¢nih elemena-
ta u tlu veca je u kiselim tlima. Pad raspo-

loZivosti Fe i Mn u tlu moze biti posljedica
vecih doza kalcizacijskog materijala, ali to
ne mora biti negativno jer su koncentraci-
je raspolozivih Fe i Mn u prekiselim tlima
prevelike, Gesto i toksicne. Ipak, kalcizaci-
ja 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 nedo-
statnom raspoloZivosti mikrohraniva (Fe i
Mn). U¢inak kalcizacije na pristupacnost
Zn je manjeq intenziteta. Znacajan je isto-
vremeni pozitivan utjecaj kalcizacije na
smanjenu pristupacnost toksicnih teskih
metala poput Cd, Cr, Pb i Hg jer smanjuje
njihov prijenos u prehrambnei lanac.

Prakticne preporuke u gospodarenju
kiselim tlima

1. Kalcizacija i organska gnojidba ne-
izostavne su agrotehnicke mjere u
gospodarenju kiselim tlima koja su
Siroko zastupljena na oranicama
Republike Hrvatske.

2. Najznacajniji pokazatelj potrebe kal-
cizacije je pH vrijednost tla. Za sva
tla Ciji je pH < 5, neophodno je izradi-
ti strucni plan potrebe kalcizacije na
temelju rezultata propisanih analiza-

ma tla.

3. Potrebnu kolicinu sredstva za kalci-
zaciju nemoguce je precizno izracu-
nati bez vrijednosti hidroliticke kise-
losti tla.

4. 7a precizan izracun kalcizacije po-
trebno je znati specificnu gustoéu



1.

tla, ali mozemo planirati da je za ne-
utralizaciju svake jedinice hidroliticke
kiselosti na laganim tlima potrebno
maksimalno 2 t/ha, na srednje teSkim
tlima 2,2 t/ha, a na teSkim tlima mak-
simalno 2,4 t/ha Cistog vapnenca.

. Plan kalcizacije svakako treba uzeti u
obzir efektivnu neutralizacijsku vrijed-
nost (ENV) sredstva za kalcizaciju.

. Najbrze djelovanje i najvecu ENV
imaju zivo i gaseno vapno, a najnizu
drveni pepeo. Ucinkovitost vapnenih
i dolomitnih materijala netopivih u
vodi ovisi 0 krupnoci Cestica.

. Gnojidba stajskim ili drugim organ-
skim gnojivima mora biti obavezna
mjera uz provedbu kalcizacije.
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Projekt je sufinancirala Europska unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj
Sadrzaj ove publikacije iskljuciva je odgovornost Hrvatske agencije za poljoprivredu i hranu.
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