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1. UvOoD

Biljkama za zivot neophodna je Sunceva energija, voda te hranive tvari. Hranive tvari dijele
se na makroelemente i mikroelemente. Jedan od najvaznijih hraniva koji se svrstava u
primarne makroelemente je dusik (N2) koji ima vaznu ulogu u rastu i razvoju biljaka te
predstavlja jedan od najvaznijih prinosotvornih elemenata. U prirodi, najvec¢e koliine
dusika nalaze se u atmosferi, gdje se dusik javlja kao inertni plin u molekularnom obliku te
zauzima 78,01% volumnoga udjela. Vecina biljaka dus$ik iz atmosfere nisu u moguénosti

koristiti jer ga biljke usvajaju samo u dva oblika (amonija¢nom i nitratnom).

Kako u zraku, dusik je takoder i sastavni dio tla gdje se nalazi u organskom i mineralnom
obliku. Dostupnost duSika u tlu znacajno varira, ovisno o svojstvima tla (pH, tekstura tla,
vlaga i djelovanje mikroorganizama). Zbog sposobnosti lake transformacije dusika u prirodi
¢esto dolazi do smanjene raspolozivosti dusika sto moze dovesti do velikih posljedica koje

rezultiraju padom prinosa i kvalitete usjeva.

U ekoloskoj poljoprivrednoj proizvodnji dusik ima jako vaznu ulogu jer koli¢ina dusika
utjeCe na kolicinu i kvalitetu prinosa. EkoloSka poljoprivredna proizvodnja koncipirana je
tako da stiti tlo, vodu, zrak, biljne i Zivotinjske genetske resurse te ne degradira okolis.
Takoder, hrana proizvedena u ekoloskoj poljoprivrednoj proizvodnji vece je nutritivne
vrijednosti i pogodnija za ishranu Covjeka. Za poljoprivrednu proizvodnju u ekoloskoj
poljoprivrednoj proizvodnji glavni izvori duSika su organska gnojiva kao i prirodni procesi
mineralizacije. Obzirom da se gnojidba duSikom treba provoditi obzirno odnosno u skladu s
dobrom poljoprivrednom praksom analiza tla treba biti osnova za izrac¢un doze duSika u

ekoloskoj poljoprivrednoj proizvodnji.

Dakle, ekoloska poljoprivredna proizvodnja, za razliku od konvencionalne poljoprivredne
proizvodnje teZi smanjenju negativnih utjecaja na okoli$ uz proizvodnju sigurne hrane. Cilj
ekoloske poljoprivredne proizvodnje je ujedno i ocuvanje neobnovljivih prirodnih resursa
(voda, zrak, tlo). KoriStenjem organskih gnojiva te primjenom zelene gnojidbe i analize tla
postiZe se pravilna gnojidba i gospodarenje hranivim tvarima, posebice dusSikom. SuviSak
dusika moze znacajno negativno utjecati na okoli$ ali i samu uzgajanu biljku, stoga je vazno

pravilno gospodarenje dusikom kako bi se sprijecila zagadenja u prirodi.



2. DUSIK

U atmosferi duSik se javlja kao inertni plin u molekulskome obliku (N2) i predstavlja
dominantni element atmosfere sa 78.01% volumnoga udjela (Lon¢ari¢ i sur., 2014.). Dusik
je karakteristican element bez boje i mirisa, a od velike je vaznosti za sva ziva bi¢a. Dobra
ishranjenost dusikom pozitivno utjece na otpornost biljaka na visoke i niske temperature te
na utjecaj raznih bolesti koje pogadaju same biljke. Takoder, kao kemijski element vrlo je
vazan za pravilan rast i razvoj biljaka (utjece na veli¢inu i kakvocu ploda, veli¢inu lisne
povrsine, postojanost listova i na fotosintetsku aktivnost). Vaznu ulogu ima i koli¢ina
raspolozivog duSika. Manjak duSika u prvoj fazi rezultira smanjenom stopom izduzivanja
lista i uz slabiju fotosintetsku aktivnost (manju asimilacijsku povrsinu, liS¢e je krace, uze i
blijedozeleno zbog manjeg sadrZaja klorofila Sto uzrokuje nizZi intenzitet fotosinteze te biljke
stagniraju i prinos je smanjen) (Slika 1. i 2.). (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Rast
korijena se povecava odnosno stimulira transportom asimiliranog ugljika do korijena, Sto

rezultira nizim omjerom biomase izdanak/korijen (Marschner, 2012.).

Suvisak duSika na pocetku vegetacije moze biti vrlo Stetan jer se biljke tada plitko
ukorjenjuju, Sto u kasnijim fazama rasta posebice u susnim uvjetima, moze izazvati znatne
probleme u opskrbljivanju biljaka svim drugim hranivima i vodom (Slika 1.) (Vukadinovi¢
1 Vukadinovi¢, 2011.)

Slika 1. Shematski prikaz rasta lisne povrSine i korijenovog sustava s povecanjem doze
dusika

Izvor: Marscher, 2012.



Slika 2. Primjer nedostatka (lijeva slika) i dovoljne koli¢ine dusika (desna slika) u biljci

Izvor: https://biologija-gimnazija.weebly.com/primanje-mineralnih-elemenata-i-njihove-

funkcije.htmi

U kasnijim fazama rasta suvisak dusika takoder, moze izazvati negativne posljedice. SuviSak
dusika rezultira intenzivnim porastom vegetacijskih organa uz modrozelenu boju lis¢a te
luksuzna ishrana duSikom (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Biljke postaju neotporne na
bolesti, Stetocine, niske temperature i susu. Primjenom veéih doza dusika od potrebnih opada
prinos, losija je kakvoca proizvoda, a na lakim i propusnim tlima dolazi do ispiranja nitrata

1 oneciS¢avanja podzemnih voda (Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢, 2011.).

U agrokemijskom pogledu, dusik (N) se smatra neophodnim elementom te se zajedno s
fosforom (P) i kalijem (K) svrstava u primarne makroelemente koji su potrebni biljkama u
vec¢im koli¢inama. Sastavni je dio proteina, nukleinskih kiselina, fotosintetskih pigmenata,
amina, amida i drugih spojeva koji ¢ine osnovu Zivota pa se kemija ovog elementa opravdano
smatra najvaznijim dijelom agrokemije, odnosno ishrane bilja (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢,
2011.). Svrstava se u grupu mineralnih elemenata bez obzira na to Sto je za razliku od drugih
elemenata podrijetlom iz atmosfere, jer se usvaja u mineralnom obliku. Rosswall (1976) je
izraunao da je raspodjela duSika za globalnu kopnenu distribuciju: biljke 4%, biljni otpad
1%, mikroorganizmi 0,2%, a organska tvar tla 94%. Manje od 1% zemaljskog duSika
pohranjeno je u obliku minerala u tlu (Haynes, 1986.).

Atmosferski dusik, koji je u plinovitom agregatnom stanju, moze koristiti samo mali broj
organizama. Biljke duSik mogu usvojiti samo ako se on u prirodi nalazi u ova dva oblika:
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nitratni ion (NO3") i amonijev ion (NH4"). (Slika 3.). Za prevodenje molekularnog oblika
dusika do amonijaka ili nitrata potrebna je ogromna koli¢ina energije (946klJ). S druge strane,
dusik se lako vraca u molekularno stanje u kojem je i najstabilniji pa se lako gubi iz tla gdje

se njegova koli¢ina procjenjuje na ukupno 4 x 10** tona (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

'\

Slika 3. Struktura formula nitrata

Izvor: https://hr.weblogographic.com/difference-between-nitrogen

2.1. Dusik u tlu

Dostupnost dusika u tlu znacajno varira ovisno o svojstvima tla kao $to su tekstura, pH, vlaga
I aktivnost mikroorganizama (Marschner, 2012.). Organski dio predstavljen je humusom i
nepotpuno razlozenim biljnim i Zivotinjskim ostacima. Mineralni dio, koji je potpuno
raspoloZiv za usvajanje, samo je mali dio ukupnog dusika tla, uglavnom u koli¢ini koja je
nedovoljna za dobru ishranu poljoprivrednih vrsta. U poljoprivrednim tlima ukupna koli¢ina
dusika je najces¢e 0,1-0,3%, od Cega je za ishranu bilja pristupacno tijekom jedne
vegetacijske sezone svega 1 do 3% (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Kao posljedica toga,
biljke su razvile mehanizme za ucinkovito usvajanje dusSika kao odgovor na smanjenju

raspolozivost i oblik dusika (Marschner, 2012.). Najvec¢i dio dusika u prirodnom (nativnom)
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tlu nastaje djelovanjem mikroorganizama koji imaju sposobnost pretvorbe molekularnog
dusSika iz atmosfere u mineralni oblik. Mehanizam mikrobioloSkog vezivanja duSika
funkcionira uz pomo¢ enzima nitrogenaze (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2012.). Nitrogenaza
je klju¢ni enzimski kompleks jedinstven za sve mikroorganizme koji fiksiraju N2 (Marschner,

2012.).

Dotok dusika u tlo ve¢inom je vezan uz: bioloSku fiksaciju, atmosfersku fiksaciju, gnojidbu
mineralnim i organskim gnojivima te inkorporiranjem Zetvenih ostataka u tlo. Dusik je vrlo
pokretan element koji prolazi razne transformacije, a u mineralnom obliku lako se moze
»1zgubiti“ iz tla procesima kao Sto su: dentrifikacija, volatizacija, ispiranje te erozija (Tablica
1))

Tablica 1. Prosjec¢an dotok/gubitak dusika u tlu

n Dotok dusika u tlo Kg N hat god*

1. Mineralna gnojidba 60,0

2. Organska gnojidba 40,0

3. Simbiotska fiksacija 10,0

4, Nesimbiotska fiksacija 6,8

5. KiSa i navodnjavanje 53

6. Unos sjemenom (sjetva) 1,3
Ukupno dobitak: 123,4

n Gubitak dusika iz tla Kg N ha? god*

1. Odnosenje Zetvom 120,0

2. Erozija 27,4

3. Ispiranje 26,1

4. | Dentrifikacija, volatizacija ?
Ukupni gubitak: 173,5

Izvor: Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢, 2012.

2.2. Kruzenje dusSika u prirodi

Dusikov ciklus opisuje kruzenje dusika kroz biljke, Zivotinje, bakterije te tlo, vodu i zrak. U
samom ciklusu bakterije predstavljaju temelj te omogucavaju dusiku prijelaz iz jednog u
drugi oblik prilikom ulaska dusika u tlo. Veéina biljaka nije sposobno iskoristiti dusik iz
zraka, no mogu iskoristiti oblike koji se Cesto pronalaze u tlu. Glavni dotoci duSika u

poljoprivrednoj proizvodnji su mineralna i duSi¢na gnojiva. DuSik dodan u tlo organskom



gnojidbom naziva se organski duSik te se on transformira u procesu mineralizacije u
amonijev i nitratni ion. Biljke dusik iz tla usvajaju putem korijena. ViSak duSika se iz tla se
vrlo lako moze izgubiti volatilizacijom, dentrifikacijom te erozijom (Tablica 2.) (Slika 4.).

Tada dusik zavrSava u atmosferi i to u obliku plina (N2) (Slika 4.).

Atmosferski N

a gnojidba

Ispiranje

Slika 4. KruZenje dusSika u prirodi

Izvor: Nastavni materijal iz modula Tloznanstvo: 1. Jug



Tablica 2. Glavni ciklusi kruzenja dusika u prirodi

Bioloska

fiksacija

Simbiotski odnos kvrziCastih bakterija i raznih mahunarki omogucuje
pretvorbu plinovitog duSika (N2) u duSik dostupan biljkama. Neke
bakterije i biljke su sposobne za biolodku fiksaciju dusika. Ovo je glavni

mehanizam opskrbe dusikom u negnojenim tlima.

Industrijska

fiksacija

Proces kombiniranja atmosferskog dusika (N2) s vodikom (H.) kako bi
nastao amonijak (NHs), prekursor je veéine drugih proizvedenih dusi¢nih
gnojiva. lzravna sinteza amonijaka iz elemenata uz Zeljezo kao
katalizator pri poviSenom tlaku i temperaturi naziva se Haber-Boschov
proces. Dusik i1 vodik reagiraju u omjeru 1:3 pri ¢emu nastaje amonijak

kao sto je prikazano jednadzbom na slici 5. (Babi¢, 2020.).

Fiksacija

amonijaka

Odredeni minerali gline (kao $to su liskun, ilit ili vermikulit) sposobni su
uhvatiti katione amonijevog iona (NHs") unutar slojeva ekspandirane
gline. Ovaj fenomen se takoder moze pojaviti i kod kalija (K). Opseg
ovog procesa znacajno varira, od zanemarivog do znacajnog, ovisno o

mineralogiji gline.

Bioloska

imobilizacija

Imobilizacija se dogada kada mikroorganizmi tla asimiliraju anorganski

dusik, ¢ine¢i ga nedostupnim za biljku.

Mineralizacija

Oslobadanje anorganskog dusika iz organske tvari (proteini, amino Seceri
i nukleinske kiseline) nakon njihove razgradnje mikroorganizmima u tlu.
Na brzinu mineralizacije utjeCu brojni ¢imbenici okoliSa Sto otezava

precizno predvidanje na terenu.

Nitrifikacija

Bakterijska oksidacija amonijevog iona (NH4") u dva koraka, u nitrit
(NO-.) i potom u nitrat (NO3’). Ovaj proces zahtjeva kisik (O2) i najbrzi
je u uvjetima povoljnim za rast biljke. Oksidaciju amonijaka do nitrata
obavljaju nitrifikatori tla. To su nefotosintetski mikroorganizmi koji u
procesu kemosinteze obavljaju sintezu ugljikohidrata za svoje potrebe na
racun energije dobivene cijepanjem ugljikovih lanaca organske tvari tla,
iz vode i CO2 (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Nakon plinovitog N,
nitrat je najstabilniji oblik dusSika 1 prisutan je u vecini podzemnih voda

(Krec, 2021.).

Dentrifikacija

Kada u tlu nedostaje kisika, mnoge bakterije su sposobne reducirati
nitratni ion (NOs) u plinove kao Sto su duSikov (I1V) oksid (NO2),




dusikov (1) oksid (N20) i dusSik (N2). Dentrifikacija rezultira gubitak
dostupnog duSika, a nusproizvodi koji nastaju tijekom procesa

dentrifikacije potencijalni su staklenicki plinovi.

Volatilizacija | Gubitak amonijaka iz tla, komposta ili gnojiva prvenstveno je funkcija
kemijskog okolisa. U alkalnom okruzZenju, amonijev ion prelazi u
plinoviti oblik amonijaka i moZe se lako izgubiti u atmosferu iz tla ili
organskih materijala. Visoke temperature i uvjeti susenja takoder imaju
tendenciju ubrzanja reakcije isparavanja, posebno iz materijala koji
sadrZe amonijak na povrsini tla. Ta pojava zapaza se ve¢ kod ph > 6, a
porastom luznatosti i suSenjem tla sve je izrazenija (Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2011.).
Izvor: Mikkelsen i Hartz, 2008.

Haber-Bosch postupak

No(g) + 3H,(9) — 2NH;(g).
t =500 °C, p = 20MPaq, Fe kao katalizator

Slika 5. JednadZba Haber-Boschovog postupka

Izvor: Nastavni materijal iz modula Fertilizacija: B. Burdevi¢

Nadalje, dusik svojom transformacijom i kruZzenjem u prirodi moZze se isprati do podzemnih
voda. Tada moze doc¢i do nakupljanja dusika u vodi odnosno do eutrofikacije (prekomjerna
koli¢ina hranivih tvari u jezeru ili drugom vodnom tijelu, Sto uzrokuje gust rast vodenog
bilja, na primjer algi (Slika 6.) (Aczel, 2019.). Takoder, veca razina dusika u vodama moze
Steto djelovati na zdravlje riba. Tijekom proljeca i jeseni razina nitrata moze se u velikoj
mjeri povecati §to moze znacajno utjecati na zdravlje ljudi i zivotinja. U tom slu¢aju moguca
je pojava bolesti methemoglobinemija ,,smeda krv*. Rijec je o bolesti, koja nastaje ako voda
sadrzi visoke koncentracije nitrata, mijenjaju¢i boju krvi u ¢okoladno smedu te dolazi do

smanjenog transporta kisika krvlju (Popovi¢, 2020.).



ikacije jezera

trof
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Slika 6. Pr

Izvor: Aczel, 2019.



3. EKOLOSKA POLJOPRIVREDNA PROIZVODNJA

U svijetu je najrasprostranjenija konvencionalna poljoprivredna proizvodnja iz razloga $to
intenzivnom proizvodnjom, povecanim koli¢inama mineralnog gnojiva i zastitnih sredstava
poljoprivrednici ostvaruju visoke prinose, $to u konacnici zadovoljava potrebe ljudi za
hranom. Medutim, s vremenom takav nac¢in gospodarenja degradira neobnovljive prirodne
resurse, kao Sto su tlo i voda. NeZeljenih posljedica konvencionalne poljoprivredne
proizvodnje je mnogo: erozija tla, zagadivanje tla i atmosfere, sve siromasnija bioraznolikost
te pad produktivnosti tla. Stoga, uvodenjem ekoloske poljoprivredne proizvodnje pokusava
se smanjiti optere¢enje na okoliS. Ekoloska poljoprivreda moze se protumaciti na vise nacina,
no ona u konacnici predstavlja poljoprivredu koncipiranu tako da Stiti tlo, vodu, zrak, biljne
1 zivotinjske genetske resurse, nije za okoli§ degradirajuca, tehni¢ki je primjerena,
ekonomski opstojna, a socijalno prihvatljiva (Bogunovi¢ i sur. 2018.). U literaturi se
spominje i pod nazivom organska proizvodnja. Gospodarenjem prema nacelima ekoloske

poljoprivrede minimalno se troSe neobnovljivi prirodni resursi i energija.

Prema Pravilniku o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodnji biljnih proizvoda

ekoloska proizvodnja temelji se na sljede¢im nacelima:

e Ocuvanju bioloske i krajobrazne raznolikosti, posebice stabilnosti prirodnih stani$ta i
ocuvanju samoniklih biljnih vrsta,

e Uskladivanju i pravilnom gospodarenju glede izbora usjeva, biljnih vrsta i sorti,
viSegodi$njih plodoreda, odabira nacina obrade tla, gnojidbe i zaStite te jaCanja
otpornosti na Stetocine,

e Brizi za pravilnu njegu tla; cuvanju i povec¢avanju njegove plodnosti i bioloske aktivnosti,
sadrzaja organskih tvari i hraniva, poboljSanju strukture tla te postupcima njegove zastite
od raznih oblika degradacije,

e Zastiti korisnih organizama: oprasivaca, predatora, ptica i drugih,

e Ekoloski opravdanoj preradi i uporabi (recikliranju) otpada iz proizvodnje,

e Proizvodnji koja iskljucuje ili samo iznimno dopusta uporabu agrokemikalija

(mineralnih gnojiva i raznih kemijskih sredstava za zastitu bilja) (NN 91/2001.).

Hrana proizvedena prema nacelima ekoloSke poljoprivrede vece je nutritivne vrijednosti 1
pogodnija je za ishranu ¢ovjeka. Takoder, u sebi ne sadrzi nikakve Stetne kemijske tvari, jer

se ne primjenjuju zastitna sredstva. Zatim, ekoloSka prednost ocituje se u tome $to koncept
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ekoloske poljoprivrede ne podrazumijeva jednake trgovacke puteve uobiCajene za
konvencionalno proizvedenu hranu. Pretpostavka lokalno proizvedene hrane jest
izbjegavanje dalekih transportnih destinacija umjesto ¢ega se daje prednost koriStenju hrane
u neposrednoj ili §to blizoj okolici (Pudak i Bokan, 2011.). Smanjenjem transporta smanjuje

se emitiranje staklenickih plinova, a hrana se dostavlja svijeza.

3.1. Ekoloska poljoprivredna proizvodnja u Republici Hrvatskoj

Ekoloska nacela usvojena su krajem 80-ih godina prosloga stoljeca pa se te godine uzimaju
kao pocetak razvoja ekoloske poljoprivrede u Hrvatskoj (Bogunovi¢ i sur. 2018.). U to
vrijeme primarni cilj proizvodnje bio je osigurati §to veci prinos, a o brizi za okoli§ gotovo
da nije bilo govora. EkoloSka poljoprivredna proizvodnja naposljetku je ipak opstala.
Sluzbeno se statistika stanja ekoloSke poljoprivrede u Hrvatskoj vodi od 2000. godine, tj. od
pocetka priprema za izradu prvog Zakona o ekoloSkoj proizvodnji poljoprivrednih i
prehrambenih proizvoda. Prema statistickim podacima Ministarstva poljoprivrede i
Sumarstva Republike Hrvatske iz 2000. godine u ekoloSkoj poljoprivredi je sluzbeno bilo
upisano samo 12 ha (Bogunovi¢ i sur. 2018.). Prema Drzavnom zavodu za statistiku zadnji
podaci od 31.12.2021. godine govore da u Republici Hrvatskoj trenutno postoji 6.024
proizvodaca koji se bave ekoloskom poljoprivredom, a rasprostranjeni su na 121.924 ha
obradive povrsine. Broj proizvodaca znatno je veéi u odnosu na 2014. godinu kada ih je

prema statistici bilo svega 2.043 (Grafikon 1.).

140,000 1 121,024
120,000 108,169 108,659

03504 96,618 103,166
100,000
80,000
60,000

40,000 A

75,818

50,054

20,000 4 2,043 3,061 3,546 4,023 4374 5153 5548 6,024
O J

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020 2021.

POLJOPRIVREDNI PROIZVODACI POLJOPRIVREDNE POVRSINE

Grafikon 1. Ekoloske poljoprivredne povrsine i ekoloski proizvodaci u Republici Hrvatskoj

Izvor:
https://web.dzs.hr/PXWeb/Menu.aspx?px_language=hr&px_type=PX&px_db=Poljoprivre
da%2c+lov%2c+%u0161lumarstvo+i+ribarstvo
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4. GOSPODARENJE DUSIKOM U EKOLOSKOJ POLJOPRIVRENOJ
PROIZVODNJI

U ekoloskoj poljoprivrednoj proizvodnji za proizvodnju agronomskih usjeva glavni izvori
duSika su stajsko gnojivo, kompost te prirodni izvori mineralizacije, dok konvencionalna
poljoprivredna proizvodnja ve¢inom oslanja na mineralna gnojiva. Obzirom na suzen izbor
dotoka dusika (ali i koli¢inu primijenjenog dusika) organski usjevi trebaju primati dusik iz
viSe izvora, u vecem broju intervala kako bi se osigurala redovita mineralizacija organskog
duSika (Wortman i sur., 2021.). Organska gnojidba podrazumijeva uporabu biljnih i
Zivotinjskih ostataka te izlucevina i njihovih smjesa s ciljem unosSenja organske tvari, glavnih
hraniva (N-P-K), sekundarnih (Ca, Mg, S) i mikrohraniva u razli¢itim odnosima u
poljoprivredno tlo (Tablica 3.) (Lon¢ari¢ i sur., 2015.). Dodavanje odgovaraju¢e organske
tvari u tlo povecava se iskoristivost tla, §to moze povecati prinos i za 30% (Husic¢, 2021.).
Gospodarenje dusikom potrebno je provesti uz odgovaraju¢u brigu o tlu te pravilnim
gospodarenjem glede gnojidbe, obrade tla i plodoreda. Gnojiva s duSikom se unose u tlo u
vrijeme pogodno za agrotehniCke zahtjeve. U tijeku jedne kalendarske godine ekolosko
poljoprivredno gospodarstvo moze gnojiti poljoprivredne povrsine organskim gnojivom
maksimalno 170 kg duSika po hektaru. Takoder, u danasnje vrijeme na trZistu se moze naci
sve vise razli¢itih gnojiva koja su ve¢inom organskog porijekla te sadrze dusik u odredenom
postotku. Prilikom primjene odredenog sredstva/gnojiva vazno je provjeriti da li je navedeno
gnojivo na dozvoljenoj listi sredstava koja imaju valjani certifikat za primjenu u ekoloskoj
proizvodnji (Tablica 3.)

Za uspjesno gospodarenje duSikom obavezno se mora provesti stru¢na analiza tla. Analiza
tla pokazuje koli¢inu hranjivih tvari koje odredeno tlo sadrzava. Analizu tla potrebno je
obavljati minimalno svakih 5 godina ali u ekoloskoj proizvodnji preporuca se i ¢eSée. Time
se izbjegava pretjerivanje s dozama gnojiva koje brzo dovodi do pretjerane gnojidbe (Husi¢,
2021.) Dakle, pravilnim upravljanjem tlom, usjevom i plodoredom povecava se i upravljanje

raspolozivim dusikom.
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Tablica 3. Dozvoljena sredstva gnojidbe koji sadrze N

NAZIV SREDSTVA SASTAV DISTRIBUTER
AGROVIT HSF N 22%, P,Os 13,3%, K20 6,2% | ECOVIT 1989 d.o.0.
AZOCOR 105 N 10,5%, P20s 1,5%, K20 Proizvoda¢ MEOC

1,5%
BIOILSA 11 N 11% Proizvoda¢ Biocontrol
BIOVI 10 N 9,5%, P20s 1%, K20 1% Proizvoda¢ FRAYSSINET
SAS

Izvor: Eko liburnia, 2016.

4.1. Stajska gnojiva

Stajska gnojiva su organska gnojiva koja nastaju kao nusproizvod tijekom stocarske
proizvodnje (Loncari¢ i sur., 2015.). Svrstava se u najstarija gnojiva, a nastaje mijeSanjem
tekucih i krutih izlu¢evina domacih zivotinja i stelje. S obzirom na razlicite sustave uzgoja
domacih Zivotinja, stajsko gnojivo moze sadrzavati razli¢ite komponente i odnose krutih i

tekucih tvari te se stajska gnojiva dijele na:

e KTruto stajsko gnojivo
e Polutekuce stajsko gnojivo ili gnojovka

e Tekuce stajsko gnojivo ili gnojnica (Lon¢ari¢ i sur., 2015).

Stajsko gnojivo se razlikuje ovisno o tome koliki postotak vode sadrzava. Kruti stajski gnoj
je smjesa stelje, krutih 1 tekucih zivotinjskih izluCevina razli¢itog stupnja bioloske
razgradenosti, stabilnosti i zrelosti (NN 73/2021.). Pravilno skladiStenje krutog stajskog
gnoja od velike je vaznosti kako bi se smanjio gubitak dusSika. Dakle, ako se odmah ne
aplicira na obradivu povrsinu, najbolje je hrpu stajskog gnoja prekriti polupropusnom
folijom (Slika 7.) (Bogunovi¢ i sur., 2018.). NajceScée se primjenjuje na okopavine jer one

najbolje reagiraju na kruti stajski gnoj.
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Slika 7. Okolisno prihvatljiv na¢in drzanja krutog stajskog gnoja

Izvor: Bogunovi¢ i sur., 2018.

Gnojovka je polutekuce stajsko gnojivo, smjesa krutih i tekuéih Zivotinjskih izlu¢evina, tj.
stajski gnoj uglavnom bez stelje. Gnojnica je tekuci stajski gnoj, najéesé¢e smjesa tekucih
zivotinjskih izluc¢evina i otpadnih voda (obi¢no nastaje kao tekuéi ostatak izlucevina koje
stelja ne uspije upiti) (NN 73/2021.). Gnojovku i gnojnicu u tlo treba unijeti u najkra¢em
mogucem roku, jer duSik isparava u vrlo kratkom periodu u obliku amonijaka. Znacajni

gubici su neizbjezni ve¢ prilikom izlu¢ivanja dusika (vjerojatno oko 35% izlucenog dusika),
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a u nepovoljnim uvjetima i vise ok 60% (Loncari¢ i sur., 2015.). Dusik se u stajskom gnoju
moze naci u organskom ili anorganskom obliku. U cilju smanjivanja gubitka dusika stajsko
gnojivo primjenjuje se na nacin da se sprije¢i hlapljenje amonijaka, pri ¢emu treba voditi
racuna o stadiju vegetacije, vremenskim razmacima primjene, temperaturi 1 vlaznosti zraka
te insolaciji (Bogunovi¢ i sur., 2018.). Amonijev dusik iz gnojiva odmah je dostupan
biljkama za apsorpciju dok se organski dusik mora mineralizirati u amonijev ion prije nego

Sto ga biljke mogu apsorbirati (Wortman i sur., 2021.).

Stajsko gnojivo je sam po sebi razli¢it ovisno od koje je vrste domace zivotinje dobiven.
Takoder, uvelike se razlikuje i po postotnom udjelu dusika. Najve¢i postotak raspolozivog
dusika u prvoj godini nakon primjene gnojovke i gnojnice, ¢ak 45-75% od ukupnog dusika,
dok je najmanji postotak raspolozZivog dusSika primjenom konjskog stajskog gnojiva.
Raspolozivi dusik primjenom konjskog stajskog gnojiva ¢ini samo 15-20% od ukupne
koli¢ine dusika (Tablica 4.).

Tablica 4. RapoloZivi dusik u prvoj godini nakon aplikacije (u % ukupnog dusika)

VRSTA GNOJIVA RASPOLOZIVI N (% OD UKUPNOG N)
Gnojovka i gnojnica 45-75
Pile¢i i kokos;ji stajski gnoj 40-70
Separat svinjskog gnoja 35-55
Ov¢ji stajski gnoj 25-50
Govedi stajski gnoj 20-40
Konjski stajski gnoj 15-20

Izvor: Lonéari¢ i sur., 2015

U cilju smanjivanja gubitaka dusika kod primjene stajskih gnojiva ispiranjem i isparavanjem

(volatizacija) zabranjuje se:

e gnojenje gnojnicom i gnojovkom na svim poljoprivrednim povrSinama bez obzira na
pokrov od 1. prosinca do 1. ozujka;

e gnojenje gnojnicom i gnojovkom raspodjelom po povrsini bez unosenja u tlo na svim
poljoprivrednim povrSinama od 1. svibnja. do 1. rujna;

e gnojidba krutim stajskim gnojem na svim poljoprivrednim povrSinama od 1. svibnja do

1. rujna;
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4.2. Zelena gnojidba

Zelena gnojidba ili sideracija je zaoravanje zelene mase usjeva (Slika 8.) (Long¢ari¢ i sur.,
2015.). Zelena gnojidba ima nezamjenjivu ulogu u formiranju strukture tla, odrzavanju
vodozra¢nih odnosa te u snabdjevanju biljaka dusikom i drugim hranivim tvarima. Usjevi
za zelenu gnojidbu primarno se uzgajaju s ciljem unoSenja njihove nadzemne biljne mase u
tlo, Sto ¢e uzrokovati pobolj$anje mikrobioloskih, odnosno fizikalno-kemijskih parametara
tla. U trenutku njihova unoSenja u tlo korijen biljaka jos je uvijek bioloski aktivan, §to je
temeljna razlika od unoSenja u tlo drugih organskih tvari kao $to su slama, kruto stajsko

gnojivo ili kompost (Bogunovié i sur., 2018.).

Slika 8. Zelena gnojidba (sideracija)

Izvor: https://agroburza.hr/postrna-sjetva-i-zelena-gnojidba/

Fertilizacijski znaCaj zelene gnojidbe najveci je pri inkorporiranju leguminoza zbog
simbiotske fiksacije atmosferskog dusika (Loncari¢ i sur., 2015.). Leguminoze na korijenu
formiraju kvrZice koje fiksiraju duSik iz zraka i pretvaraju ga u biljkama iskoristiv oblik.
Kasnije taj dusik ostaje na raspolaganju usjevima koji se uzgajaju nakon Sto su leguminoze
inkorporirane u tlo (Slika 9.) (Medimurec, 2018.). Leguminoze imaju sposobnost
akumulirati vece koli¢ine dusika, no pojedini usjevi nisu pogodni za uzgoj na svakom tipu
tla. Na primjer, lucerna se sije u vremenskom razdoblju od travnja do lipnja, pogodna je za
sve vrste tla (treba izbjegavati kisela i prevlazna tla) te je odli¢an fiksator dusika, dok lupina

Okoja se sije u vremenskom razdoblju od oZujka do lipnja podnosi kiselija i laka pjeskovita
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tla (Tablica 5.). Takoder, zelena gnojidba se primjenjuje i za iskoristavanje/hvatanje viska
duSika odnosno zadrZavanje dusika u zoni korijena i spreavanje ispiranja u dublje slojeve

tla. (Medimurec, 2018.). Usjevi koji se ubrajaju u ovu skupinu su razne Zitarice kao $to su

raz i pSenoraz, krmne trave, heljda i druge (Tablica 5.).

NZ
atmosfera

Prinos
djeteline 94 dt

Prinos trave

Zalihe u tlu

Slika 9. Odnos atmosferskog dusika s bijelom djetelinom i travom

Izvor: Husic¢, 2021.

Tablica 5. Upotreba sidretata prema tipu tla i ocekivani ucinci

Naziv Vrijeme sjetve Tip tla Udinci
Lucerna Travanj-lipanj Svi tipovi tla; Odlic¢an fiksator dusika, popravlja
izbjegavati kisela | fizikalna svojstva tla, odli¢an izvor
i prevlazna tla hranjiva
Crvena | Travanj-kolovoz | Dobro denirana | Brzorastuca, odli¢an fiksator dusika
djetelina ilovasta ili
pjeskovita tla
Inkarnatka | Travanj-rujan Lagana propusna Brzorastuéa, odli¢an fiksator
tla dusika, dobra za suzbijanje korova
Smiljkita | Ozujak-kolovoz | Podnosi susu, ali Dobra kao zdruzena kultura s
nije dobra za grahom ili kukuruzom, dobar
kisela tla fiksator duSika
Lupina OZzujak-lipanj Podnosi kisela i Izrazito dubokog korijenovog
laka pjeskovita tla sustava, popravlja fizikalna
svojstva tla, odlican fiksator dusika
Sto¢ni OZujak-svibanj, Sve vrste tla Odlic¢an fiksator dusika, sprje¢ava
graSak rujan-listopad isparavanje hranjiva
(ozimi)

Izvor: Loncari¢ i sur., 2015.
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4.3. Simbiotska fiksacija dusika

Samo leguminozne vrste (grah, djetelina, soja i druge) imaju mogucnost fiksirati vrlo
stabilan i nepristupacan biljkama dusik iz atmosfere (N2) putem simbiotske veze sa
specijaliziranim organizmima (Rhizobia) (Bogunovi¢ i sur., 2018.). Simbiotski odnos
nastaje medusobnim prepoznavanjem biljke (domacina) i bakterije nakon ¢ega dolazi do
formiranja kvrzica ili nodula na korijenovom sustavu biljke (Slika 10.). Te protobakterije iz
reda Rhizobiales (porodice Bradyrhizobiaceae i Rhizobiaceae) Zive u simbioznoj
(asocijativnoj) zajednici i snabdjevaju biljke reduciranim duSikom, a preuzimaju od nje
potrebne tvari za zivot (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.). Intenzitet fiksacije duSika ovisi
0 soju Rhizobia. Na primjer, kod bijele djeteline simbiotska fiksacija duSika je 50-200 N kg
ha! god™ (Tablica 6.). Dakle, simbiotski odnos bakterija i biljke temelji se na uzajamnoj
korisnosti. Upravo zbog toga, spoj bakterija i biljke imaju najveci kvantitativni utjecaj na
ciklus kruzenja dusika u prirodi. Ako u tlu postoji dovoljna koli¢ina raspolozivog dusika,
tako da su zadovoljene potrebe biljke domacina i bakterija, rast kvrzica se smanjuje uz
opadanje njihovog broja (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Simbiotska fiksacija duSika
vazna je za ekoloSku poljoprivrednu proizvodnju jer se na taj naCin moze znacajno smanjiti

koriStenje organskih gnojiva.

Slika 10. Uvecani prikaz bakterija iz roda Rhizobium

Izvor:https://www.agroklub.com/ratarstvo/fiksacija-dusika-simbioza-biljaka-i-
bakterija/37974/
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Tablica 6. Simbiotska fiksacija N2 sojevima Rhizobiuma (N kg ha* god™)

Leguminoza N kg ha! god!
Lucerna 120-170 (70-200)
Bijela djetelina 50-200
Crvena djetelina 140-200
Grahorica 80-180
Soja 60-100 (20-275)
Grah 180-200
Stoc¢ni grasak 60-90
Poljski graSak 155-175

Izvor: Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢, 2011.

19



5. ZAKLJUCAK

Danas je u Svijetu najzastupljenija konvencionalna poljoprivredna proizvodnja ¢iji je
osnovni cilj ostvarenje visokih prinosa, koriStenjem raznih sustava proizvodnje koji su
vremenom znacajnom degradacijom tala. Konvencionalna poljoprivredna proizvodnja
dovela je do iscrpljivanja neobnovljivih prirodnih resursa i do zagadenja okolisa. Kako bi se
daljnje zagadivanje sprijecilo dolazi do razvoja metoda i sustava biljne proizvodnje koji za
cilj imaju smanjenje degradacijskih procesa u tlu i proizvodnju zdravstveno ispravnije hrane.
Jedan od sustava proizvodnje je i ekoloSka poljoprivredna proizvodnja koja ima iznimnu
vaznost jer se temelji na smanjenu negativnih utjecaja na okolis te nije Stetna za zdravlje
Zivotinja i ljudi.

Kako bi ostvarili stabilne prinose u ekoloskoj proizvodnji potrebno je dobro poznavati
zakonitosti koje utjeCu na raspolozivost dusika u tlu, kao jednog od najvaznijih elemenata
ishrane bilja. Dusik je vrlo pokretan element te zbog toga lako moze zavrSiti u okoliSu gdje
pretjeranom akumulacijom moze do¢i do znacajnih zagadenja okoliSa. U ekoloskoj
poljoprivrednoj proizvodnji se za gnojidbu duSikom u najvecéoj mjeri koriste gnojiva kao $to
su stajska gnojiva, komposti i zelena gnojidba. Od velike je vaznosti da se organska gnojiva
skladiste na pravilan nacin kako ne bi doslo do gubitka dusika ili zagadenja okolisa ali
takoder da se primjenjuju u dozama koje su propisane i u skladu s nacelima dobre
poljoprivredne prakse. SuviSak dusika moze biti poguban za biljke, a takoder moze i zagaditi
vodu. Zbog toga gnojidba duSikom u ekoloskoj poljoprivredni mora biti temeljena na znanju,

odnosno analizi tla i stvarnim potrebama uzgajanih biljnih vrsta.
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