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1. uvOD

Koli¢ina ¢iste pitke vode i o¢uvanog tla drasti¢no se i ubrzano smanjuje dok svjetska
populacija biljezi nezapaméeno brz rast. U takvim uvjetima u 21. stoljeCu poljoprivreda
nastavlja biti podru¢je od najveée vaznosti, kao izvor hrane za Covjecanstvo, ali i kao
Covjekova aktivnost s najveé¢im utjecajem na tlo i vodu. Voda je nezamjenjiv uvjet Zivota,
obveza svih ljudi je da s paznjom Cuvaju njezinu kakvocu te da ju Stedljivo i racionalno trose.
Zastita voda od oneciS¢enja provodi se radi oCuvanja zivota i zdravlja ljudi, zastite prirode,
smanjenja oneciS¢enja, zastite vodnih ekosustava i drugih o vodi ovisnih ekosustava, zastite i
unaprjedenja stanja povrSinskih voda te podzemnih voda. Dok je tlo prirodni sustav kojeg
¢ine organske i anorganske sastavnice, sastavljen od krute, tekuce i plinovite faze, a odreden
je svojim fizikalnim, kemijskim i bioloskim svojstvima, on predstavlja prirodni izvor vode i
hraniva. Nastaje dugotrajnim i slozenim procesima, djelovanjem klime, vegetacije, makro i
mirkoorganizama na mati¢nu stijenu, odnosno supstrat. Tlo potpomaze rast i raznolikost
biljnih i Zivotinjskih vrsta, osiguravajuc¢i kemijske, bioloske i fizikalne uvjete za izmjenu
vode, hraniva, energije i zraka. Regulira distribuciju vode, kiSom i navodnjavanjem, izmedu
povrsinskog otjecanja i infiltracije i regulira tok i zadrzavanje vode u tlu i otopljenih tvari,
ukljucujuéi fosfor, dusik, i ostala hraniva te pesticide. Takoder sluzi kao filter u ocuvanju
kvalitete vode, zraka i ostalih prirodnih izvora u okolisu. U suvremenoj poljoprivrednoj
proizvodnji u tlo se unose gnojiva i sredstva za zastitu bilja. Mineralnim gnojivima u tlo
unose se soli kalija, nitrati i fosfati. Biljke iskoriste polovicu upotrijebljene koli¢ine
mineralnih gnojiva, pa se ostatak ispire u podzemne vode. Intenzivno se ispiru nitrati koji se
slabo ili nikako ne vezu za Cestite tla (DPiki¢ i sur., 2001.). Dusik je esencijalno hranivo za
biljke koje ga crpe iz tla u obliku nitrata ili amonijaka. Dodaje se u tlo pri uzgoju
poljoprivrednih kultura kao umjetno gnojivo. Nitrati se prirodno nalaze u tlima, vodama i
biljkama, a male koli¢ine su takoder i u zraku kao rezultat zagadenja zraka. Gnojidba je
agrotehni¢ka mjera primjene gnojiva radi postizanja stabilnog visokog prinosa odgovarajuce
kvalitete optimizacijom opskrbe usjeva hranivima odrzavanjem ili popravljanjem plodnosti tla
bez Stetnog utjecaja na okoli§. Struka preporuca analizirati tlo kako gnojidba ne bi bila
provedena nestru¢no, kao §to ne bi trebali ni zanemariti gnojidbu osnovnim sekundarnim
hranivima, mikroelementima, a takoder ne bi se trebalo prekomjerno ili nepotrebno gnojiti,

pogresno primijeniti gnojiva, pogresno interpretirati analizu tla ili preporuku gnojidbe.



2. TLO

2.1. Fizikalne znacajke tla

Tlo je sustav, sastavljen od tekuce, krute i plinovite faze, one su medusobno tako
rasporedene da tlu daju osobine Supljikave, odnosno porozne, a ne kompaktne, mase koji je
zapravo zivotni prostor biljnog korijena i1 zivih organizama, koji zive u tlu. Kruta sastavnica
tla ¢ini 50% od njegove ukupne zapremnine, ¢ine ju mineralni dio na koji otpada 90% S§to je
ujedno 45% ukupne zapremnine tla, te organski dio na koji otpada 10% ili 5% ukupne

zapremnine tla prikazano na grafikonu 1.

VOLUMNI SASTAV TLA

H mineralne krute tvari  ®organske krute tvari ®zrak ®voda

Grafikon 1. Prikaz volumnog sastava tla po sastavnicama ( lzvor: Sofili¢, 2014.)

Mehanicki sastav tla / tekstura tla

Mehanicki sastav tla ili tekstura je kvantitativni odnos pojedinih kategorija Cestica u nekoj
masi tla. Tekstura tla moze biti raznovrsna, jer udjel svake pojedine frakcije moZe varirati u
Sirokom intervalu, pa su moguce i razlicite kombinacije kvantitativnog udjela pojedine
frakcije, Sto je dovelo do pojave viSe razliitith teksturnih klasa tla. U Republici Hrvatskoj
primjenjuju se Klasifikacije Medunarodnog drustva za proucavanje tla i tzv. Atterbergova
klasifikacija. Granulometrijske frakcije tla promjera >2 mm nazivaju se skelet, a Cestice
manjih dimenzija sitno tlo ili sitnica. Stoga se prema sadrzaju skeleta tla dijele na skeletna jer
sadrze >50% ove frakcije i1 skeletoidna koja sadrze <50% skeleta. Povoljan odnos frakcija

pijeska, praha i gline, bitan je za reguliranje vodo-zra¢nog rezima tla, usvajanja hranjivih



tvari, pravilnog rasta i razvoja biljke. Veci udio gline u tlu rezultira smanjenjem zapremnine
zemlji$nih pora i oteZzano kretanje vode, povecava se bubrenje, plasti¢nost i ljepljivost. Veci

udio pijeska u tlu poboljsava protok vode i zraka kroz pore tla, ali povec¢ava dreniranost.
Struktura tla

Cine ju strukturni agregati, nakupine mehani¢kih elemenata. Ovo je posljedica djelovanja sila
privlacenja mase medu Cesticama unutar strukturnih agregata, koje su vece od sila privlacenja
izmedu pojedinih agregata. Strukturni agregati, koji mogu biti prirodni 1 antropogeni u tlu se
nalaze vise — manje odvojeni jedni od drugih i svojim oblikom, veli¢inom i nacinom
rasporeda u tlu odreduju strukturu tla. Strukturni agregati odlikuju se razlic¢itom stabilnoséu u
vodi i mehanickom stabilno§¢u. Stabilni agregati u vodi su oni koji se ne raspadaju na
mehanicke ili manje elemente, a mehanicki stabilni koji se odupiru mehanickim silama. Jedan

od najvaznijih ¢imbenika plodnosti tla je struktura tla.
Gustoca tla

Broj koji pokazuje koliko je puta neki volumen tla laksi ili tezi od jednakog volumena vode,
omjer mase i volumena nekog tla. Volumna gustoca tla je vrijednost koja pokazuje koliko je
puta masa nekog volumena prirodnog tla s porama teza od jednakog volumena vode. Dobije
se iz odnosa mase potpuno suhog tla: njegovog volumena u prirodnom stanju. Gustoca ¢vrsta
faze tla je vrijednost koja pokazuje koliko je puta masa tla bez pora teZza od jednakog

volumena vode. Dobije se iz odnosa mase potpuno suhog tla i hjegovog volumena bez pora.
Poroznost tla

Slobodni prostor izmedu strukturnih agregata (pora), njihov ukupni prostor, odnosno sadrzaj
izraZzen u volumnim postotcima naziva se poroznost tla 1 oznacava se velikim slovom P. U

porama se moZe nalaziti voda, zrak ili dijelovi Zive prirode.
Dijele se na:

» Makropore ili nekapilarne pore — one su veéih dimenzija i u njima se nalazi
zrak, a voda se zadrzava sam kratko i kre¢e se prema dolje (descedntno).
Utjecu na propusnost tla i zra¢ni reZim za vodu.

» Mikropore ili kapilarne pore — one su manjih dimenzija i u njima se nalazi
voda koja se moze kretatiu svim smjerovima (ascedentno i descentno).

Odreduju vodni rezim tla.



Rahlenjem tla sadrzaj pora u tlu se mijenja, nize vrijednosti ukupne poroznosti javljaju se
zbijanjem tla. Na sve sastavnice plodnosti tla (koli¢inu zraka i vode, hranidbeni potencijal tla i
bioloske osobine tla) utjecu ukupan sadrzaj i dimenzije pora. Zrak u porama se sastoji od
razliitih plinova koji dolaze iz atmosfere ili nastaju u razli¢itim mikrobioloskim —

biokemijskim procesima u tlu. (Sofili¢, 2014.)

2.2.Kemijske znacajke tla

Predstavljaju vrlo vazan c¢imbenik plodnosti tla i izravno utjeu na fizikalne, bioloske i
mehanicke znalajke tla i plodnost tla, te su posljedica velikog broja raznovrsnih
pedogenetskih procesa. 1z primarnih minerala kemijskim procesima u tlu nastaju novi spojevi,
ovisno o danim uvjetima temperature, tlaka i vaznosti, neki od nastalih spojeva nepovratno
gube u procesima ispiranja tla, a neki se ukljucuju u bioloske ili geokemijske procese pa se

brojnim daljnim transformacijama vracaju u tlo.
Humus u tlu

Organska tvar predstavlja ukupnu organsku sastavnicu tla koja moze biti mrtva organska tvar
biljnog 1 Zivotinjskog podrijetla i Zivu organsku tvar (fora i fauna), nalazi se u povrsini tla ili u
tlu, na grafikonu 2 prikazan je kemijski sastav organske tvari. Humus je stabilna amorfna,
crna do smeda smjesa koloidnih supstanci vrlo sloZzenog sastava. Humifikacija je
mikrobioloski proces sinteze novih komponenata iz produkata razgradnje organske tvari,

proces tvorbe humusa.

KEMIJSKI SASTAV ORGANSKE TVARI

Hyoda ®suha tvar

Grafikon 2. Kemijski sastav organske tvari ( 1zvor: Sofili¢, 2014.)



Odvijanje procesa transformacije organske tvari dogada se u nekoliko faza: mehanicko
usitnjavanje, probava, razgradnja, mijeSanje, enzimatsko cijepanje i fermentacija, te ostali
mikrobioloski procesi. Razlikujemo dva osnovna oblika humusa s obzirom na sadrzaj
pojedinih frakcija a to su blagi ili zreli humus i kiseli ili sirovi humus. Blagi ili zreli humus
sastoji se od huminskih kiselina i njihovih soli, otporan je na razgradnju, tlu osigurava
kemijske, bioloske i fizikalne znacajke. Kiseli ili sirovi humus nastaje sporom humifikacijom
u uvjetima vlazne i1 hladne klime, niskog pH tla, a organski ostaci su siromas$ni bazama i
dusikom, on je nepovoljan oblik humusa. Izmedu ova dva oblika humusa postoji vise

prelaznih oblika, ¢ije znacajke i utjecaj na tlo ovise o nizu razlicitih ¢cimbenika.
Humus u tlu :

e UtjeCe na povecanje kapaciteta za vodulma veliki kapacitet za vodu
e UtjeCe na povecanje kapiciteta adsorpcije

e Pozitivno utje¢e na mikrobioloSku aktivnost tla

e Utjece na formiranje i odrZavanje povoljne strukture tla

e Utjece na troSenje anorganskog dijela tla

e Pozitivno utjeCe na zagrijavanje i toplinska svojstva tla

Kiselost tla (pH reakcija)

Reakcija tla je vazna znacajka tla jer izravno utjece na kemijske procese u tlu i ishranu bilja,
odnosno pristupacnost biogenih elemenata i Zivotne funkcije organizama tla. Medu raznim
procesima koji se odvijaju u otopini tla, vrlo znacajna za vodenu otopinu je disocijacija
kiselina i njihovih soli, odnosno baza i njihovih soli, pri ¢emu se oslobadaju H+ (ioni vodika)
i OH ioni (ioni hidroksilne skupine). Koncentracija H+, odnosno OH iona otopina tla
moze biti kisela, ako dominiraju H+ ioni, neutralna ako im je koncentracija izjednacena ili
luZnata, ako prevladavaju OH ioni. Reakcija otopine tla izraZava se u pH jedinicama.
Koncentracija otopine je promjenjiv sadrzaj u vodi otopljenih tvari na koji utjece bioloska
aktivnost tla, mehanicki sastav tla, klimatske prilike, adsorpcijski kompleks i gnojidba.
Koncentracija otopine se mijenja tijekom vegetacijskog perioda. Poznavanje reakcije tla je
vazno jer bez njenog reguliranja nema intenzivne poljoprivredne proizvodnje. Za postizanje
stabilnih i visokih prinosa poljoprivrednih usjeva je reguliranje reakcije tla prema potrebama

usjeva, a vrsi se najceSc¢e na osnovi supstitucijske hidrolitske kiselosti tla. (Sofili¢, 2014.)



Najvaznije mjere koje se provode u cilju popravke reakcije tla :

e kalcizacija,

e mineralna gnojidba,

e obogacivanjem tla organskom tvari,
e gipsanje,

e unoSenje gline na pjeskovitim tlima,

e malCiranje.

2.3. Bioloske znacajke tla

Oslikavaju podobnost tla kao staniSta za raznoliki Zivi svijet u kojoj su svoje staniSte nasle
mnogobrojne biljke 1 Zivotinje. Mozemo ih razvrstati u dvoje skupine, makroorganizme,
vidljivi nasim okom i mikroorganizme, koji nisu vidljivi nasim okom. U makroorganizme
ubrajamo  kiSne gliste, krtice, voluharice, poljske miseve, hrcke, kukce, stonoge, larve,
puzeve i tekunice. U mikroorganizme spadaju bakterije, gljive, alge, aktinomicete i nematode.
Tlo je pocetna i zavrSna tocka bioloskih kruzenja, rezervat gena i1 temelj bioloSke raznolikosti.
Broj zivih organizama ispod povrsine tla je viSestruko veci nego na povrsini tla. Neke od
uloga organizama u tlu su nakupljanje, usitnjavanje i razgradnja organske tvari, sudjelovanje
u oksidaciji i redukciji mineralnih elemenata ishrane, kontinuirana izmjenja energije izmedu
razli¢itih medija, dreniranje i prozracivanje tla, sudjelovanje u bioloSkom kruzenju u sustavu.
Plodno tlo odlikuje se bioloSkom aktivnosti, visokom biogenosti 1 bioloSkom raznolikosc¢u,
§to je tlo plodnije to je ukupni broj organizama i njihova raznolikost veéa. Zivi svijet koji Zivi
u tlu i na tlu pripada biosferi, a ne pedosferi, iako ima znacajan utjecaj na tlo i njegove
znacajke. Flora i fauna, odnosno organizmi tla, tijekom svog Zivotnog ciklusa vre izmjenu

energije i tvari, sudjeluju u razli¢itim procesima transformacije mineralne i organske tvari.
Plodnost tla

Sposobnost tla da biljkama osigura potrebne hranjive elemente, zrak, vodu i toplinu, odnosno
sposobnost da osigura sve povoljne uvjete za razvoj korijenovog sustava, dok je plodnost
netaknutog tla njegov kapacitet da zadovolji potrebe prirodne uravnoteZzene populacije.
Plodnost tla je vrlo vazna za osnovnu proizvodnju organske tvari kao klju¢nog procesa za
zivot na Zemlji. Razlikujemo potencijalnu plodnost tla i efektivau plodnost tla. Potencijalna

plodnost tla predstavlja ukupnu plodnost koja je definirana ukupnim sadrzajem zraka, vode 1



biljnih hraniva u tlu i toplinskim prilikama tla, Moze se promijeniti agromelioracijama,
hidromelioracijama ili antropogenizacijama. Efektivna plodnost je koli¢ina biljci pristupacnog
zraka, vode i biljnih hraniva, odnosno sposobnost da osigura biljkama uvjete za razvoj i rast.
Izrazava se najceS¢e veli¢inom prinosa niza kultura na nekom tlu uz odredene klimatske
prilike i njegu, Cesto se naziva i produktivnost tla. Produktivost tla je funkcija plodnosti tla,
agrotehnike, klime, prilagodljivosti i genetskog potencijala. Prema Edelmanovoj podjeli
plodnosti tla razlikujemo: primarnu plodnost, prirodna plodnost, tradicionalna plodnost i
tehnoloska plodnost. (Sofili¢,2014.)



3. PROIZVODNO GOSPODARSKA ULOGA TLA
3.1. Tlo kao prijemnik i sakupljac¢

Zbog polozaja tla, tlo je prijemnik niza razli¢itih tvari koje na njega dospijevaju iz atmosfere
gravitacijskim talozenjem ili oborinama ili ih ¢ovjek namjerno i nekontrolirano unosi pri
uporabi tla u izgradnji i koriStenju infrastrukture ili koristenjem tla u poljoprivredne svrhe. Tu
pripadaju teske kovine 1 sva organska onecis¢enja iz industrije, 1 niz sredstava koje se koriste
u poljoprivredni, biljna hraniva unijeta u tlo gnojidbom i ostaci sredstava za zastitu bilja. Tlo
ima ulogu i sakupljaca jer se zahvaljuju¢i fizikalnoj, fizikalno — kemijskoj i mehanickoj
sorpciji oneciS¢ujuce tvari mogu nakupljati u tlo. Mnoge oneciSéenje tvari mogu ispiranjem
dospjeti u podzemne vode, kao i zaostati u tlu ili se akumulirati u sedimente pa dospjeti
izravno u prehrambeni lanac. Mogu se isprati oborinama i dospjeti u vodene tokove, pa otuda
i u pitku vodu te izazvati velike zdravstvene smetnje kod ljudi i1 Zivotinja. Kako bi se zastitilo

tlo i cijeli okoli§ poduzimaju se niz mjera i postupaka.

3.2. Tlo kao prirodni izmjenjivac

U tlu se preko mikrobioloS8kog kompleksa tvari mogu promjeniti zahvaljuju¢i fizikalnoj,
fizikalno — kemijskoj i mehanickoj sorpciji. Tlo zahvaljujuéi sposobnosti transformacije
razgraduje sve poslijezetvene ostatke na poljoprivrednim tlima, iglice Cetinjaca u Sumskim
ekosustavima i masu liS¢a listopadnih vrsta. Gotovo sva organska oneciS¢enja podlozna su
razgradnji u tlu, u kra¢em ili duZzem vremenskom razdoblju kao S§to su PAH, ostaci

petrokemikalije i ostaci pesticida.

3.3. Tlo kao prirodni procista¢ vode

Sposobnost procistaca ili filtera za oborinsku vodu jedna je od najznacajnijih uloga tla, ¢ime
Stiti pitku podzemnu vodu od oneciS¢enja. Vazno je da voda koja se nakuplja u podzemnu
bude dobre kvalitete za pice 1 da ne sadrzi Stetne tvari jer 65% pucanstva Europe koristi pitku
vodu iz podzemne vode. Vazno je i da u procesima sorpcije i desorpcije iz tla ne dode do
ispiranja oneciS¢ujucih tvari iz tla u podzemne vode, za vrijeme protjecanja oborinskih voda
kroz tlo. Poljoprivredna djelatnost ima i svoje negativne strane, odnosno moze biti izvor

pojave nekih oneciS¢ujucih tvari u tlu, najozbiljnije oneciS¢enje pitke podzemne vode su

8



nitrati iz duSi¢nih mineralnih gnojiva, bez kojih nema visokih prinosa. Stoga se pridaje
znacajna pozornost primjeni mineralnih gnojiva i mogucih posljedica u obliku zadrzavanja i

akumulacije u tlima njihovih ostataka koji mogu imati Stetne utjecaje po zdravlje ljudi.

3.4. Tlo kao pufer

Kao snazan puferski sastav tlo transformira u neaktivni oblik sve onecis¢ujucée tvari, koje
mokrom ili suhom depozicijom dospiju u njegovu masu ili se oslobadaju u njemu
mineralizacijom organske tvari. Tako tlo sprijeCava stresne promjenje u tlu koje bi mogle
izazvati Stetne posljedice po pedofaunu i pedofloru. Tlo sprijeCava nagle vece promjene
reakcije tla tako da puferira kisele sastavnice pomocu kationa, kao $to su K+, Ca+, Nat+, Mg i

ostali.

3.5. Prostorna uloga tla

Pedosfera je u povijesti Covjeku osiguravala za bavljenje poljoprivredom i Sumarskom
djelatno$c¢u, izgradnju industrijskih i poslovnih prostora, izgradnju naselja, prometnica,
rekreacijskih 1 sportskih objekata. Kod prostorne uloge tla vazno je razlikovati pojam tlo od
pojma zemljiSte. Razlikujemo Sest kategorija zemljiSta: Sumsko zemljiSte, zemljiste pod

usjevima, travnjaci, moc¢varno zemljiSte, naseljena podrucja i ostalo zemljiste. (Sofili¢,2014.)



4. MOGUCA ONECISCENJA PODZEMNIH VODA USLIED NEADEKVATNE
GNOJIDBE

wew ore

Poljoprivreda je naroCito znacajan oneciS¢iva¢ voda, jer vodu oneciS¢uje sredstvima za
zaStitu bilja, odnosno pesticidima, oneciS¢uje ju hranjivim tvarima, genetski preinacenim
organizmima 1 mikroorganizmima. U nekim slu¢ajevima ju oneciS¢uje poljoprivredna
mehanizacija ( rabljeno ulje, maziva, goriva), teSkim metalima te radioaktivnim tvarima.
Poljoprivreda vise od drugih djelatnosti onecis¢uje vodu dusikom, fosfatima i sredstvima za
zaStitu bilja. Mineralna gnojiva vodu onecis¢uju dusikom i fosforom. Hraniva koja se nalaze
u mineralnim gnojivima lako su topiva u vodi. Hranjive tvari se izravno unose u podzemnu
vodu, procjedivanjem vode u dublje slojeve tla. DuSi¢ni spojevi vrlo su mobilni u vodenoj
otopini tla i lako zavrSavaju u podzemnoj vodi za razliku od kalija i fosfora, koji imaju jaku
tendenciju vezivanja na Cestice tla. U povrSinske vode hranjive tvari dospijevaju drenaznom
vodom, erozijom tla, povrSinskim otjecanjem, a ponekad 1 izravnim unosom. Niz ¢imbenika
ovisi o tome koliko ¢e hraniva zavr$iti u podzemnoj ili povrSinskoj vodi, ovisi o vrsti, nacinu,
vremenu i koli¢ini primjene mineralnih gnojiva, o vrsti tla, uzgajanoj kulturi, koli¢ini oborina,
odnosno gusto¢i vegetacije koja pokriva tlo. Sredstva za zastitu bilja ¢ine ve¢inom sinteticki
proizvedeni pripravci koji se koriste u zastitu bilja od nametnika, suzbijanja korova i biljnih
bolesti. Ovisno o njihovoj topivosti u vodi, vremenu razgradnje, konzistenciji i drugim
znaCajkama, sredstva za zaStitu bilja, odnosno pesticidi mogu zavrSiti u povrSinskoj ili
podzemnoj vodi. Zbog neodgovornog ispiranja prskalica za zastitu bilja, takoder moze doci
do onecis¢enja vode kao i1 zakopavanjem, odnosno bacanjem u vodu ambalaze ili preparata

kojima je istekao rok trajanja.
Najces¢i nacini oneciséenja voda :

e Uljjevanjem kanalizacijskih sustava u vodotoke bez prethodnog procis¢ivanja

e Ispustanjem neciste vode u neuredene bazene, polja, bare, odakle moze dospjeti do
podzemnih voda

e IspuStanjem zagadenih otpadnih voda iz procesa proizvodnje u rudnicima, tvornicama,
farmama u vodotoke bez prethodnog procis¢avanja

e Ispiranjem otpada na gradskim odlagalistima smeca

e Istjecanjem voda iz neuredenih septickih jama

e lzgradnjom, havarijama ili radom energetskih postrojenja

e Padanjem zatrovanih Cestica iz atmosfere
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e Nenamjernim ili namjernim istakanjem raznih kemikalija u vodotok ili u blizini
vodotoka
e Tretiranjem tla s prekomjernim koli¢inama umjetnih gnojiva i pesticida. (Sostarié i

Markovi¢,2011. )

4.1. Nitratna direktiva

Cilj nitratne direktive je smanjiti oneciS¢enje voda, izazvano ili uzrokovano nitratima
poljoprivrednog podrijetla, te sprijeciti daljnje takvo oneciS¢enje. Nitratna direktiva je propis
Europske Unije donesen 1991. godine. Direktiva trazi od zemalja ¢lanica Europske Unije da
definiraju podruc¢ja koja su osjetljiva na oneciS€enje voda nitratima iz poljoprivrede i da

osmisle 1 primjene operativne programe sprjeavanja takvih oneciscenja.

Prekomjerna i nedovoljna primjena dusika u gnojidbi poljoprivrednih kultura i hranidbi
domacih zivotinja imaju negativne posljedice. Prekomjerna primjena dusSika uzrokuje gubitak
i oneciS¢enje okolisa, a nedovoljna opskrba umanjuje ekonomske uc¢inke proizvodnje. Dusik
se u kruzenju neizbjezno gubi, pravilnim gospodarenjem gubici se trebaju svesti na najmanju
mogucu mjeru. Potencijalno velik izvor oneciS¢enja podzemnih i povrSinskih voda predstavlja
ispiranje nitrata iz stajskog gnoja, Sto se prije svega odnosi na podruc¢ja velike gustoce
stoCarskih farmi. Eutrofikacija je Stetna pojava u vodenim ekosustavima koja dovodi do
narusavanja bioloSke ravnoteZe i do ugibanja vodenog svijeta, jer je oneciS¢enje povrSinskih
staja¢ih 1 tekuc¢ih voda nitratima vidljivo po bujanju vodenog bilja. Nitrati ako dospiju u u
podzemne vode izravno Stete zdravlju ljudi. Gubi se vrijedan izvor duSika koji treba
nadomjestiti sve skupljim mineralnim gnojivima, a Steta je viSestruka, ugrozava se zdravlje
ljudi 1 okoliSa. Radi odrzivog razvoja ratarske 1 stoCarske proizvodnje treba provoditi
postupke i mjere dobrog gospodarenja gnojivima. U takvim postupcima se ostvaruju
pozitivni rezultati u drugim privrednim djelatnostima, §iroj zajednici 1 turisti¢kim sadrZajima
uz izravno poboljSanje plodnosti poljoprivrednih povrSina. Pravilnik propisuje opterecenje
poljoprivrednih povrsina brojem Zzivotinja, odnosno propisuje najvecu koli¢inu Cistog dusika
iz organskog gnoja kojom se godiSnje moze gnojiti poljoprivredna povrSina. U pocetnom
cetverogodiSnjem razdoblju najveéa dopustena koli¢ina unosa Cistog dusika iz organskog
gnoja iznosi 210 kg/ha godiSnje, nakon cega se uvodi trajno ograni¢enje na 170 kg/ha
godisnje. Unos duSika mineralnim gnojivom ograni¢ava se tako da primijenjene koli¢ine ne

premasuju potrebe poljoprivrednih kultura za dusikom. Mineralni gnoj dopusteno je dodati
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samo kao razliku izmedu potrebe biljaka s jedne strane 1 duSika koji je biljkama na

raspolaganju iz drugih izvora. (Nacela dobre poljoprivredne prakse, 2009.)
Nitratna direktiva zahtjeva od ¢lanica EU - a da je provedu u 5 koraka :

1. Odredivanje podrucja ranjivih na nitrate na kojima treba ograniciti uporabu dusi¢nih
gnojiva,

2. Odredivanje onecis¢enih, odnosno voda kojima prijeti onec¢is¢enje nitratima,

3. Izrade nacela dobre poljoprivredne prakse, Cija je primjena u podru¢jima ranjivima
na nitrate obvezna, a u ostalim podruc¢jima preporucljiva,

4. lzrade plana djelovanja unutar podrucja ranjivih na nitrate,

5. lIzrade nacionalnog programa pracenja koncentracije nitrata i eutrofikacije voda, te
vrednovanje uéinka primijenjenih mjera i izvjeStavanja o uspjesnosti njihove

provedbe.

Autori Simuni¢ i sur. (2012.) istrazivali su utjecaj razmaka cijevi na drenazno istjecanje,
ispiranje nitrata i prinos uljane repice. Cilj istrazivanja je bio utvrditi na svakom od Cetiri
razli¢ita razmaka cijevi podzemne odvodnje u hidromelioriranom pseudoglej — glejnom tlu
ukupno drenazno istjecanje i njegovo trajanje, koncentraciju nitrata u drenaznoj vodi, ukupnu
koli¢inu ispiranja nitrata i prinos uljane repice. IstraZivanja su provedena od rujna 2009. do
kolovoza 2010. godine, na melioracijskom pokusnom polju ,Jelens¢ak* u srednjoj Posavini
na hidromelioriranom pseudoglej — glejnom tlu. Maksimalne i prosjeéne koncentracije nitrata
u drenaznoj vodi pri svim razmacima cijevi bile su vise od MDK (10 mg 1-1), dok su
minimalne vrijednosti bile ispod MDK. Najvise koncentracije nitrata utvrdene su u mjesecu
studenom, nakon sjetve uljane repice u rujnu, odnosno nakon primijenjene osnovne gnojidbe i
registracijom prvih vecih koli¢ina oborina, odnosno drenaznog istjecanja. Maksimalne
koncentracije nitrata u studenom su bile izmedu 45 mg 1-1 NO3-N i 50 mg I-1 NOs-N. U
mjesecu prosincu vrijednost koncentracije nitrata smanjila se pri svim razmacima cijevi, da bi
u mjesecu veljaci koncentracija nitrata neznatno porasla, takoder pri svim razmacima cijevi
(nakon prve prihrane uljane repice KAN-om, u koligini od 200 kg ha™). Tijekom travnja
koncentracija nitrata se vrlo malo smanjila u odnosu na koncentraciju odredenu u mjesecu
veljaci, bez obzira na drugo prihranjivanje KAN-om, u koli¢ini od 150 kg ha-1. Razlog
navedenog smanjenja koncentracije objaSnjavamo da uljana repica u mjesecima travnju i

svibnju ima dosta razvijen habitus, vece je usvajanje nitrata, a time 1 manje ispiranje. U
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mjesecu svibnju su vrijednosti koncentracije bile nize, ali su jo§ uvijek bile iznad MDK-a.
Tek ujesen 2010. utvrdene su pri svim razmacima cijevi vrijednosti koncentracije nitrata ispod
MDK-a. Utvrdena razlika u koncentraciji nitrata izmedu razmaka cijevi nije bila statisticki

opravdana.

Najveca koli¢ina ispiranih nitrata utvrdena je na razmaku cijevi od 15 m 1 iznosila je 76,4 kg
ha ili 43,5% od ukupno dodanog dusika gnojidbom, a najmanja na razmaku cijevi od 30 m i
iznosila je 65,2 kg ha™ ili 37,2% od ukupno dodanog dusika gnojidbom. Zapravo, najveée
ispiranje bilo je pri razmaku cijevi od 15 m, na kojem je registrirano najvec¢e ukupno drenazno
istjecanje 1 obrnuto, najmanje pri razmaku cijevi od 30 m, pri kojem je utvrdeno najmanje
drenazno istjecanje. Prema Mesicu i sur. (2007.) koli¢ina ispranog dusika je u linearnoj vezi s
koli¢inom drenaznog istjecanja. Utvrdeni rezultati ispiranja nitrata nesto su ve¢i u odnosu na
rezultate Klagi¢a i sur. (1998.) i Simuniéa i sur. (2011.), §to je najvjerojatnije prouzroéila ve¢a
registrirana ukupna koli¢ina oborina 1 njezin raspored tijekom istrazivanja, odnosno vece
izmjereno drenazno istjecanje 1 primjena gnojiva u humidnijem vegetacijskom razdoblju, kao

i stadij rasta i razvoja uljane repice u trenutku primjene mineralnih dusi¢nih gnojiva.
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5. OSTECENJE I ONECISCENJE TLA

Citav niz razligitih one¢iéujuéih tvari koje dospijevaju u pedosferu i ne podlijezu razgradnji
prirodnim procesima, imaju nezeljene ucinke na Zzivi svijet, na naruSavanje ravnoteznih
odnosa izmedu pedosfere, hidrosfere i nizeg sloja atmosfere — troposfere, takoder, razvojem
tehnologije 1 tehnike, Covjek je pedosferu doveo u stanje velike oneciS¢enosti, time je znatno

oStetio, a negdje 1 ugrozio zivotnu sredinu.
5.1. Ostecenje tla

Organizirane aktivnosti koje su prve bile vezane za prouCavanje oStecenja tla zapoCinju
utemeljenjem komisije za prostorno planiranje i uredenje tla. Godine 1975. odrzano je prvo
savjetovanje, a 1983. godine savjetovanje je odrzano u Hrvatskoj u Varazdinu. IstraZivanja
opterecenosti tla teSkim metalima i utjecaja Stetnih tvari u okolici naftnih busotina izvrSena
su zbog toga jer se u novije vrijeme pri oshivanju industrijskih pogona treba izraditi studiju
utjecaja na okoliS. IstraZivanja su se provodila na ograni¢enim podrucjima i povrSinama te

nisu bila sustavna pa se javila potreba za jedinstvenom Klasifikacijom ostecenja tla.
5.1.1. Klasifikacija tla

To je vrlo sloZen postupak rangiranja opasnosti degradacijskih procesa i valorizacije, pri ¢emu
se treba voditi briga o znacajkama tla 1 odabiru jedne od znacajki tla kao polaziSne osnove za
ocjenu stupnja oStecenja. Ne postoji jedinstvena klasifikacija oSte¢enja tla na svjetskoj razini
zbog ogromne razlike u klimatskim i1 geografskim obiljeZjima pojedinih lokacija tala,
nacinima koristenja, njihovim tipovima, vrstama dominantnih procesa koji uzrokuju njihova

oStecenja.
Klasifikacijske jedinice klasifikacije :

e stupanj oSteCenja — najviSa jedinica klasifikacije. Obnovljivost oSteenog tla je
osnovni Kriterij za razvrstavanje, odnosno mogucnost da se odgovaraju¢im zahvatima
postigne stanje koje odgovara prirodnim znacajkama tipa tla na danom podrucju.

e vrsta oSteéenja — podrijetlo oSte¢enja odnosno uzorci oStecenja tla.

e procesi oStecenja — proces koji je posljedica vrste oStecenja.

e posljedice — nespecificne i raznovrsne, nije ih lako niti jednostavno identificirati.

Potrebno je raspolagati odgovaraju¢im podacima za identifikaciju posljedice.
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Za oStecenje tla odgovorni su brojni ¢imbenici, no najveca se oSte¢enja odnose na
oneciscenost tla koje je uzrokovao ¢ovjek svojim djelatnostima poput poljoprivrede, rudarstva
I industrije, izgradnje i razvoja urbanih sredista. Razlikuju se cetiri stupnja oStecenja tla i

prikazani su u tablici 1. Dok su na tablici broj 2. prikazani izvori oneciséenja tla.

( Sofili¢, 2014.)
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Tablica 1. Stupnjevi oneciscenja tala ( Izvor: Sofili¢, 2014)

Stupanj ostecenja

Vrsta oStecenja

Procesi oste¢enja

Posljedice

Poremecaj vodozracnih

prilika,
) Zaslanjivanje i zakiseljavanje,
|.stupanj . R
Degradacija tala u Degradacija fizikalnih zna¢ajki | Veéi utrosak energije u
intenzivnoj Degradacija kemijskih znacajki | obradi,
SLABO LAKO . ~
proizvodnji Degradacija bioloskih znacajki | Poremecéen odnos mikroflore,
OBNOVLIIVO o L B
Degradacija hidromelioracijama | Infekcija tla,
(REVERZIBILNO) . .
Smanjena biogenost,
Antropogena zbijanja tla,
Fitotoksi¢ni u¢inci
I1.stupanj TeSki metali i ostali toksi¢ni | Depresija rasta biljke,
OSREDNJE elementi Hrana neupotrebljiva zbog
TESKO Oneciscéenje — Ostaci pesticida i PAH-ovi kancerogenog, teratogenog i
OBNOVLIJIVO oStecenje Zagadenje petrokemikalijama mutagenoga djelovanja,
(UVJETNO Radionukleotidi Fitotoksi¢ni ucinci,
REVERZIBILNO) Ugrozeni drugi ekosustavi.
Erozija vodom i vjetrom Gubitak dijela tla ili cijelog
Premjestanje rudarskim profila i promjena profila tla,
kopovima, ciglanama, Smanjenje proizvodnih
eksploatacija kamena, Sljunkai | povrSina i smetnje u obradi tla
I11. stupanj Premjestanje — pijeska, te povecana heterogenost
TESKO Translokacija Odnosenje tla plodinama, pedoloskog pokrova,

NEOBNOVLIIVO
(IREVERZIBILNO)

Posudista tla
Prekrivanje tla

Ostecenje Sumskim pozarom

Smanjen prinos,
Povecani troskovi,
UgroZeni drugi ekosustavi,

Gubitak proizvodnih povr§ina

IV. stupanj
NEPOVRATNO
(TRAJINI
GUBITAK TLA)

Prenamjena

Izgradnja urbanih podrugja,
Izgradnja industrijskih,
energetskih objekata,
prometnica,

Hidroakumulacije

Smanjena ukupna proizvodna
povrsina,

Smanjena proizvodnja hrane

16




Tablica 2. Izvori onecis¢enja tla (I1zvor: Sofili¢, 2014.)

Izvori oneciS¢enja tla

POLJOPRIVREDA URBANA INDUSTRIJA ATMOSFERSKA | INCITENTNE PRIRODNE POJAVE
PODRUCJA DEPOZICIJA SITUACIJE
Organska i mineralna | Transport i grijanje | Metalurgija Mokra Industrijske nesrece | Sumski pozari, klizidta, gejziri, olujni
gnojiva, pesticidi aeroprecipitacija vjetrovi
Izlijevanje goriva i Trafostanice Nuklearne i Suha Ratovi (streljivo, Vulkanske erupcije, zemljotresi, poplave

ulja

termoelektrane

aeroprecipitacija

eksplozije, plinovi )

Plinska i ostala Kemijska i
energetska elektroni¢ka
postrojenja industrija
Odlagaliste otpada, | Rudarstvo i
ispiranje s prerada ruda
odlagalista

Razna
skladista

Ostale
industrijske

djelatnosti
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OneciScenje tla prema Programu trajnog motrenja tala Hrvatske je unos tvari, bioloskih
organizama ili energije u tlo, Sto rezultira u promjeni kakvoce tla te utjece na normalnu
uporabu tla ili zdravlje ljudi i ostalih organizama. OneciS¢ujuéa tvar ili skupina tvari su one

koje zbog svojih svojstava, koli¢ine i unoSenja u tlo, mogu $tetno utjecati na zdravlje ljudi,

.....

Onecis¢enja mogu biti:

e Prirodna — jake kiSe, jaki vjetrovi, kliziSta tla, poplave, prirodno radioaktivno
zraenje, sedimentaciju vulkanskog pepela i dr.
e Antropogena — tekuca organska gnojiva, mineralna gnojiva, otpadne vode, gradski

mulj, industrijske emisije, pesticidi, antropogeno radioaktivno znacéenje i dr.
Podjela izvora oneciséenja s obzirom na oblik i karakteristike :

e Oneciscenje tla koje je uzrokovano jasno ogranic¢enim izvorima — lokalni ili toc¢kasti
izvori oneciscenja.

e Onecis¢enja tla koje je uzrokovano taloZzenjem iz atmosfere — difuzni izvori
oneciscéenja.

e OneciScenje tla koje nastaje uz prometnice — linijski izvori oneciS¢enja.

Lokalni ili tockasti izvori onefiSéenja - ovi izvori oneCiS¢enja su jasno ograni¢eni. Ta
oneciS€enja su uglavnom povezana sa rudarstvom, odlagaliStima otpada, industrijskim
postrojenjima i ostalim postrojenjima tijekom njihovog djelovanja, ali i nakon zatvaranja.
Postrojenja predstavljaju rizik za tlo i za vodu. Linijski izvori one€i§¢enja — povezani su
uglavnom za Zeljeznice, prometnice te naftovode 1 plinovode. Mjesta gdje se automobili ili
vlakovi duZe zadrzavaju odekuju se i povetane emisije onedi§¢éuju¢ih tvari. Sirenje
oneciS¢ujucih tvari ovisi o prirodnoj vegetaciji, ako su prometnice okruzene prirodnom
vegetacijom ili zastitnim ogradama za vjetar, emisija se obara neposredno uz cestu, a ako ne
postoje barijere dolazi do njenoga povecanoga Sirenja u okoli$, odnosno zrak, od kuda se

oneciS¢ujuce tvari taloZe na tlo.

Difuzni izvori onediS¢enja — povezuju se s odredenim poljoprivrednim radovima, s
atmosferskim taloZzenjem 1 wurbanim industrijskim podru¢jima, a jednim dijelom 1
prometnicama. Atmosferskom talozenje uzrokovano je ispuStanjem plinova u prometu,

industriji i poljoprivredi. (Sofili¢, 2014.)
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6. ANALIZATLA

Postala je zakonska obaveza, ali veliki dio proizvodaca nema osnovne informacije o tome
kako se ukljuciti u program, gdje se obavljaju analize, koje institucije to rade ili kako dobiti
pouzdanu preporuku za gnojidbu i adekvatne agrotehnicke zahvate. Sustav kontrole plodnosti
tla obuhvac¢a niz agronomskih svojstava tla i ukljuCuje druge vazne aspekte primarne

produkcije organske tvari, a ¢ine ga:

e uzimanje uzoraka,
e laboratorijska analiza,

e tumacenje rezultata analize, odnosno izrada preporuke.

Problem sustava kontrole plodnosti kod proizvodaca je taj Sto proizvodaci vrlo Cesto Zelje
zadovoljiti formu, dati tlo na analizu i dobiti preporuku kako bi ostvarili poticaje ili druge
subvencije, jer ih ne uvazavaju ili ne razumiju. Treba pro¢i duzi period kako bi proizvodaci
stekli povjerenje u institucije koje rade analize. Potrebno je proizvodace uvjeriti u korist
kontrole plodnosti, a to se moze samo ako oni primjenom gnojidbene preporuke ostvaruju

vedi prinos, bolju kakvocéu proizvoda uz vecu profitabilnost.
6.1. Uzimanje uzoraka tla

Pravilno uzimanje uzoraka tla je jedan od najvaznijih i najodgovornijih segmenata u
sustavnoj kontroli plodnosti tla. Tocna dijagnoza stanja plodnosti, kao 1 tocna interpretacija
rezultata, odnosno pouzdana gnojidbena preporuka s prijedlogom mjera koje treba provesti
ovisi 0 uzorku tla koji mora dobro reprezentirati proizvodu parcelu. Najmanje 20 do 25 uboda
agrokemijskom sondom moram sadrZavati prosjecan uzorak tla za analizu, bez obzira koji
sustav uzrokovanja se primjenjuje. Dubina uzrokovanja tla za usjeve je 0 — 30 cm, za cvijece i
povrée 0 — 20 ili 0 — 30 cm, u zatvorenim prostorima za povrée 0 — 15 cm, dok se kod
drvenastih kultura prosjeéni uzorci uzimaju iz dvije dubine : 0 — 30 cm i 30 — 60 cm. Uzroci
za potrebe Nmin metode, koja se koristi za odredivanje prihrane dusikom, uzimaju se ovisno
o fazi vegetacije na dubinama 0 — 30, 30 — 60 i 60 — 90 cm. Ovi uzroci uzimaju se posebnim
sondama, ¢eto 1 hidrauli€nim, ne suSe se i ne usitnjavaju jer se mineralni dusik analizira u tlu
koje se mora analizirati unutar 24 sata, a od tada se cuva u hladnjaku na temperaturi do 4°C.
(Vukadinovi¢ i Berti¢, 2013.)
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Tlo je po svojim fizikalnim, morfoloSkim i kemijskim svojstvima vrlo heterogeno, pa i onda
kad naoko izgleda homogeno po svojoj boji, nagibu, a uzorak tla je mala koli¢ina, dio
prirodnog ili obradenog koji mora reprezentirati cijelu povrsinu, pa se svaka greska ucinjena
pri uzrokovanju odrazava na krajnji rezultat. Zbog toga se broji 1 nacin uzimanja uzoraka
temelji na poljskim varijacijama, tipu tla i topografiji parcele. Potrebno je napraviti pregled ili
rekognosticiranje terena na temelju kojeg se odreduje veliCina analiticke jedinice prije
uzorkovanja, te potreban broj pojedina¢nih uzoraka za dobivanje prosjecnog uzorka tla.
Prema unaprijed pripremljenim kartama s planovima povrsina i njihovim nazivima obavlja se
uzrokovanje tla planski, vodi se evidencija svih znacajki terena koje se ne mogu numericki
oznaciti, a vazni su za tumacenje rezultata analiza. Uzorci tla u suvremenoj kontroli plodnosti
uzimaju se metodom stalnih kontrolnih parcelica jer se kod ovog nacina uzorkovanja zbog
ponavljanja, svakih 4 — 5 godina, uzimaju na istom mjestu, obavezno uz pozicioniranje GPS-
om. Takav sustav uzorkovanja oznacava se kao benchmark, a stalna kontrolna parcelica kao
referentna ploha jer analizu promjene plodnosti tla temelji na prethodnom stanju. Benchmark
za razliku od drugih sustava uzimanja tla koji se temelje na subjektivnoj procjeni uzorkivaca,
je objektivan jer omogucuje monitoring u odredenim vremenskim razmacima, uobicajeno od
3 do 5 godina. Uzorkovanje je najbolje obaviti nakon Zetve/berbe prethodnog usjeva, a
najkasnije mjesec dana prije gnojidbe i sjetve sljedeCeg usjeva i to za vrijeme kad je
temperatura tla visa od 5°C, a uzorci tla za analizu mogu se prikupljati tijekom cijele godine s
tla bez vegetacije. Uzorci tla za utvrdivanje potrebe u N — prihrani uzimaju se tijekom
vegetacije, ovisno o izgledu usjeva ili fenofazi. Uzorkovanjem tla heterogenih parcela prema
benchmark metodologiji, omogucava se primjena diferencijalne gnojidbe, odnosno primjena
razli¢ite doze gnojiva sukladno razlikama u plodnosti. Takav pristup daje bolje rezultate od
uniformne gnojidbe jer omogucuje potrebnu koli¢inu hranjivih tvari na pojedinom dijelu
parcele, a ekonomski i ekoloski je prihvatljiv jer je prilagoden opskrbljenosti tla i potrebama

biljaka.
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6.2. Kemijska analiza tla

Pod pojmom analize tld" u uzem smislu smatra se sam analiticki postupak kojim se utvrduju
fizikalno — kemijska svojstva tla, dok u Sirem smislu smatraju se svi postupci od uzimanja
uzoraka tla, laboratorijske analize i interpretacije rezultata. Analiza tla nam omoguduje
pravilnu primjenu mineralnih i organskih gnojiva, rjeSavanje deficita pojedinih elemenata,
uvodenje mjera popravke tla, podizanje i/ili odrzavanje efektivne plodnosti tla. Vazan je
odabir odgovarajuce laboratorijske metode, za kontrolu plodnosti tla, kojom se pouzdano
mogu utvrditi indikatori plodnosti tla, ali je vaznije da se na cijelom prostoru jedne regije ili
drzave, koristi standardna metodologija kako bi rezultati upuéivali na promjenu plodnosti. Za
konkretne agroekoloske uvjete potrebno je eksperimentalno utvrditi korelacijske veze izmedu
rezultata analize tla, primjene gnojiva i postignutih prinosa pojedinih usjeva, §to se u nasoj
poljoprivrednoj praksi joS$ uvijek zbog skupog visegodisnjeg istrazivanja vrlo rijetko koristi.
U Hrvatskoj se zakoni i propisi vezani za zemlji$te i njegovo koriStenje ¢esto mijenjaju, a oni
sadrze 1 promjene u metodologiji kontrole plodnosti tla, Sto ne osigurava kontinuitet sustava

kontrole plodnosti, a poljoprivredne proizvodace dovodi u nedoumicu.
6.2.1. Kemijske ekstraktivne metode

Niz kemijskih analitickih metoda i tehnika koristi se za potrebe izrade preporuka gnojidbe
usjeva. Svaka je analiticka metoda dobra ako uz nju postoji razradeni sustav interpretacije
dobivenih vrijednosti. Svaka metoda djelomicno ili potpuno iskljucuje subjektivnu procjenu 1
proizvoljnost te uvodi sustav u utvrdivanju potreba za gnojidbom pradenjem intenziteta
pojedinih indikatora efektivne plodnosti tla. Tablice grani¢nih vrijednosti koriste se kod
klasi¢nih analitickih metoda za interpretaciju rezultata, koje daju vise orijentacijske rezultate,
jer bioraspolozivost hraniva nije staticka vrijednost, ona ovisi o nizu ¢imbenika (fizikalnih,
bioloskih, hidroloskih, agrotehnickih). Zbog toga se prognosti¢kim i analitickim metodama
trazi uvid u koli¢inu stvarno raspolozivih hranjivih elemenata u tlu, brzinu promjene njihove
koli¢ine tijekom vegetacije 1 koli¢inu hranjivih elemenata koju treba dodati za optimalnu
ishranu biljka. Kad se planski podize plodnost tla kod nekih izracuna uzima se u obzir i
potreba povecanja razine nekog hraniva u tlu na ciljnu vrijednost. Rezultati analize tla

najcesce se tumace kladama opskrbljenosti tla i pomocu njih se predvida djelovanje gnojidbe.

Jednokratne ekstrakcije u osnovi su klasi¢ne metode analize tla koje procjenjuju intenzitet
hraniva (hraniva koja su lako, odnosno odmah usvojiva), koli¢ina hraniva (mobilne rezerve

odnosno hraniva koja su potencijalno usvojiva). Korijen biljke usvaja elemente ishrane
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izlucujuéi u tlo razlicite spojeve, njegova je mo¢ ekstrakcije bitno razliCita prema otapalima
kemijske ekstrakcije, a uz to je i vrlo promjenjiva, ovisno o starosti i vrsti biljke, njezinoj
opskrbljenosti pojedinim elementima ishrane, vlazi tla. Poznato je da je masa korijena svega
oko 1 % od mase tla koju proZima pa se usvajanje hraniva ne obnavlja samo kontaktom
korijena i Cestica tla, nego razlicitim mehanizimima (difiuzijom, kretanjem mase, kontaktnom
izmjenom). Rezultati bioraspolozivosti hraniva svih kemijskih i drugih ekstraktivnih metoda
se stoga moraju rangirati ovisno o umjeravanju metode pomocu vegetacijskih testova i
pokusa, odnosno biljka ¢e pokazati promjenom visine prinosa i/ili njegove kvalitete je li ta

ekstrahirana koli¢ina hraniva mala, osrednja, dobra ili suvisna. ( Vukadinovi¢ i Berti¢, 2013.)

6.2.2. EUF metoda

EUF metoda se temelji na ekstrakciji elemenata ishrane elektricnim jednosmjernim naponom,
pri ¢emu se koloidi tla 1 hraniva u vodenoj suspenziji odvajaju pomocu specijalnih
membranskih filtera. EUF aparatura omogucuje ekstrakciju kod razli¢itih napona i jacine
struje, kao 1 temperature, a novi mikroprocesori regulirani Euf ekstraktori odrzavaju jacinu
struje konstantom pa se moze izdvojiti niz dobro definiranih frakcija, odnosno utvrditi
neposredno pristupacna koli¢ina hraniva, kao i njihove mobilne rezerve. Omjer hraniva u
vodenoj fazi tla 1 mobilnih rezervi reprezentira puferni kapacitet tla i omogucuje sagledavanje
raspolozivosti hraniva EUF metodom. Za razliku od standardne AL metode u RH kojom se
utvrduje bioraspolozivost samo fosfora 1 kalija, EUF metoda ekstrahira organski
lakomineralizirajué¢i dusik, mineralne forme dusika, mikroelemente i tzv. selektivno vezujucu
glinu te je vrlo pogodna za potrebe 1 industrije Secera, proizvodnju tehnoloski kvalitetnog
korijena Secerne repe. Znatno je skuplja 1 zahtjevnija od kemijskih ekstraktivnih metoda zbog
sofisticirane 1 skupe aparature, sporosti analize, potrebe za visoko obucenim laboratorijskim
osobljem, slozene interpretacije rezultata, ali je kompleksna jer obuhvaca velik broj indikatora
plodnosti, oko 40 indikatora, kao i njihove interakcije, Sto omogucuje sigurniju procjenu

potrebe za gnojidbom.
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6.2.3. Nmin Mmetoda

Nmin metoda polazi od pretpostavke da se utvrdivanjem koli¢ine mineralnih oblika dusika koje
biljka moze lako i odmah usvojiti, prije sjetve za proljetne kulture ili pred busanje za ozima
zita, moze utvrditi potrebna koli¢ina dusika za N - prihranu. Uzorci tla za N, metodu
uzimaju se iz zone do koje dopire korijenov sustav, a N, metoda uvazava i potrebe jarih
usjeva tijekom vegetacije pomocu procjene potencijala mineralizacije organske tvari. Brza
transformacija svih oblika dus$ika i intenzitet mobilizacije organskih rezervi u tlu ovisan je o
vrsti, broju i aktivnosti mikroorganizama, odnosno velikom broju zemlji$nih, bioloskih i
klimatski ¢imbenika koji utje¢u na njihovu aktivnost. Prihrana i startna gnojidba se do pojave
Nmin metode temeljila na iskustvima viSegodiSnjih pokusa, pri ¢emu se polazilo od
najnepovoljnijeg slucaja te vrlo ¢esto primjenjivala previsoka doza. U tablici 3. prikazane su

preporuke kad su u pitanju prihrane dusikom ozimih usjeva Ny metodom.
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Tablica 3. Preporuka N-prihrane ozimih usjeva Nmin metodom (lzvor: Vukadinovi¢, 2013.)

Uzorak Arkod Usjev | Dubina | Tekstura | Vlaga | N-NHs | N NOs | Prinos N KAN

ID Cm % Ppm Ppm Kg/ha Kg/ha

1 2257205 | Psenica 30 2 20.00 | 8.00 10.00 119 200(limit)
60 2 18.50 | 4.00 4.00 | Visok

90 3 |2200] 600 | 6.00 59 220

3 2257205 | JeCam 30 2 20.00 8.00 10.00 92 200 (limit)
Pivarski 60 2 18.50 | 6.00 6.00 | Srednji

90 3 |2200| 600 | 6.00 46 it

3 2257205 | Uljana 30 2 20.00 8.00 10.00 102 200 (limit)
repica 60 2 18.50 | 5.50 5.50 | Srednji

90 3 22.00 | 6.00 6.00 >1 189
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7. GOJIDBENA PREPORUKA

Savjet strucnjaka za ishranu bilja i gnojidbu koji sadrzi dozu, oblik gnojiva i na¢in njegove
primjene, a uvazava sve ¢imbenike koji utjeCu na razvitak, rast, visinu prinosa i njegovu
plodnost. Svojstva tla (sadrzaj i bioraspolozivost hraniva, kemijska, bioloska i fizikalna
svojstva, vodo — zra¢ni odnosi u tlu, uredenost parcele: navodnjavanje, odvodnja, nagib,
ekspozicija, itd.), predusjev (gnojidba i njegov prinos), agrotehnika, Zetveni ostatci, zastita
usjeva, su relevantni ¢imbenici temeljem kojih se daje gnojidbena preporuka. Odnos je
dinamican i vrlo kompleksan izmedu tih indikatora produktivnosti, odnosno ¢imbenika
koji odreduju visinu prinosa i njegovu kakvocu. Svaki od njih moze biti tzv. faktor
minimuma, imati ograniavajuc¢i efekt tijekom cijelog perioda vegetacije ili samo u
odredeno vrijeme razvitka i rasta, odnosno tvorbe prinosa. Osnovni zadatak gnojidbene
preporuke je prvo dijagnoza faktora minimuma, a tek onda doza hraniva koju treba unijeti
gnojidbom u tlo. Dijagnoza stanja je prvi korak izrade gnojidbene preporuke zbog
sloZzenog odnosa tvorbe prinosa i1 konkretnog proizvodnog ciklusa. Potom slijedi
utvrdivanje koli¢ine elemenata ishrane te nacin i vrijeme primjene gnojiva, odnosno §to
sve treba ucCiniti da bi se izbjegla ogranicenja i postigao ocekivani prinos. Osnovni zadatak
gnojidbene preporuke je prvo dijagnoza faktora minimuma, a tek onda doza hraniva koju

treba unijeti gnojidbom u tlo, kao $to je i prikazano na slici 1.
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Slika 1 : Shema identifikacije ograni¢avajucih faktora proizvodnje (lzvor: Vukadinovié,

2013.)
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7.1. Aktualni model kontrole plodnosti

Na poljoprivrednom fakultetu se sustavno ve¢ 10 godina provodi kontrola plodnosti
zemljiSta koriste¢i racunalni model interpretacijske baze zemljiSnih resursa za
poljoprivredna gospodarstva Osjecko — baranjske Zupanije tako da interpretacijska baza
(iBaza) trenutno sadrzi oko 25.000 slogova i vise od 1.000.000 podataka i informacija.
Program je za utvrdivanje relativne pogodnosti tla za usjeve, utvrdivanje potreba za
kalcizacijom, popravkama tla o kreiranja gnojidbenih preporuka za konkretnu parcelu i
usjev u integriranoj ili ekoloskoj proizvodnji. Kreiranje gnojidbenih preporuka pomocu
kompjutera obavlja se za 40 usjeva, odnosno ukljucujuéi i ugar43 predusjeva, a ukljucuje
organska i/ili mineralna gnojiva koja se mogu nabaviti u RH. Na 50-ak ekspertnih pravila
temelji se kompjutorska interpretacija, jednostavnih i slozenih, a gnojidbena preporuka
ukljucuje jo§ 6 najzastupljenijih usjeva plodosmjene uz procjenu potencija N —
mineralizacije. Rezultati tog proracuna kao i svi podaci spremaju se u iBazu namjenjenu
geostatistickoj analizi poljoprivrednog prostora, vizualizaciji tematskim kartama uz
moguénost offline i online pristupa svim podacima interpretacijske baze. Na nacelima
dobre poljoprivredne prakse temelji se model kontrole kontrole plodnosti te su preporucene
doze hraniva uskladene 1 potrebama usjeva uz minimalno ekolosko optere¢enje okolisa.
Uvazavaju se biolosko — ekoloski i agronomski te dijelom i tehnicko — tehnoloski

indikatori primarne produkcije organske tvari, prikazano na slici 2.
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(Izvor: Vukadinovi¢, 2013.)

— baranjske zupanije
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Pet grupa ulaznih podataka (uBaza) je obuhvaéeno, a obje baze, uBaza i iBaza su
relacijskog tipa. Program MS Excel se koristi za njihovo kreiranje i aZuriranje ¢ime se
postupak unosa, azuriranja i editiranja obje baze pojednostavljuje. Podaci kemijske analize
tla upotpunjeni su i drugim vaznim indikatorima produktivnosti zemljiSta, a racunalnom
obradom tih podataka ALRy, programom izdaje se gnojidbena preporuka i formira iBaza
neophodna za interpretaciju analize pojedina¢nog uzorka tla, kao cijele parcele. GIS
alatima se dalje analizira iBaza, a dobiveni rezultati se vizualiziraju te prikazuju na
tematskim proizvodnim, agrokemijskim, pedoloskim i drugim kartama. (Vukadinovi¢ i
Berti¢, 2013.)

7.2. Zadatak gnojidbe i opskrbljenost tla

Profitabilno bilinogojstvo podrazumijeva primjenu doze gnojiva koja odgovara potrebama
biljke, bioloski i ekonomski moguéem prinosu, agroekoloskim uvjetima proizvodnje i
plodnosti tla. U procjeni koli¢ine hraniva koje biljka moze usvojiti iz tla pomazu kemijske
analize tla, a koliko hraniva biljke moraju usvojiti da bi postigle odredeni prinos i
potrebnu kakvocu pomazu analize biljne tvari. Poznavanje grani¢nih vrijednosti svakog
pojedinog hraniva, utvrdene razrede pristupaénosti, planiranu visinu prinosa i koeficijente
ucinkovitosti gnojiva podrazumijeva konvencionalno utvrdivanje potrebe u gnojidbi. U
Republici Hrvatskoj u posljednjih 50 - ak godina pretezno su radene analize tla pomocu
AL — metode, a metodom elektroultrafiltracije, odnosno EUF metodom, analizirano je
manje od Y svih uzoraka tla i to isklju¢ivo za potrebe industrije Se¢era. Najdelikatniji dio
koncepta ciljnog prinosa, koji se i najées¢e prakticira u RH je utvrdivanje iskoriStavanja

hraniva iz gnojiva, odnosno ucinkovitost gnojidbe.

29



Razlikujemo :

a) Agronomsku ucinkovitost — odnosi se na povecanje prinosa po jedinici aktivne
tvari gnojiva.
b) Fizioloska ucinkovitost - odnosi se na povecanje prinosa po jedinici usvojenog

hraniva.

Ucinkovitost gnojidbe znatno se razlikuje, pa i1 na iste agroekoloSke uvjete, jer na
iskoristivnost hraniva iz gnojiva iznimno jako utjecu biljna vrsta kao 1 svojstva gnojiva,
agrotehnicki, zemljisni, klimatski te biljni uvjeti. Na temelju opskrbljenosti hranivima
podjela tala u nekoliko grupa, najces¢e od 3 do 5 grupa, uobicajen je za konvencionalan
pristup utvrdivanja potrebne gnojidbe, Sto je prikazano u tablici 4. KoriStenje tablica
polako odlazi u povijest pojavom i napretkom kompjuterskih modela, koji su brzi,

pouzdaniji i to¢niji. (Vukadinovi¢, 2016.)

Opskrbljenost Zadatak gnojidbe

Ocuvanje sadrzaja hraniva na istoj razini;
Dobra Gnoji se koli¢inom odnesenih elemenata

dovoljnom za nadoknadu prirodom.

Podizanje razine opskrbljenosti hranivima;
Srednja Gnoji se nesto vecim koli¢inama od

odnosenja prirodom.

Podizanje efektivne plodnosti tla;
Gnoji se povecanim koli¢inama hraniva
Niska zbog osiguranja visokog prinosa i
obogacivanja tla hranivima koja suu

nedostatku.

Tablica 4. : Konvencionalan zadatak gnojidbe i opskrbljenost tla hranivima (lzvor:
Vukadinovi¢, 2016.)
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8. PRIMJER ANALIZE TLA

Na poljoprivrednom gospodarstvu OPG Pavlovié, ¢iji je nositelj Nikola Pavlovi¢ od 1.
kolovoza 2008. godine, analiza tla se odreduje od 2010. godine, medutim, nisu svake
godine uzimani uzorci. Kada su radene analize, postivane su preporuke gnojidbe i ukoliko
bi analiza pokazala da je tlo kiselo, bio bi dodavan karbokalk. Rezultati su se polako
popravljali. Kako bi jo$ bolje popravili rezultate poceli su uvoditi i zelenu gnojidbu i
posijali su na svoje parcele rauolu ( uljanu rotkvu). U nastavku je prikazana slika analize
tla iz 2015. godine.
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Osjecko-baranjska iuﬂganija
Poljoprivredni lmm. omhmu za ju, biologiju i fiziku tia
Gnondbena p ”Rgruka za us&e na temelju analize tla
k ovanje | analiza ta: Agen pof/oprMed mrlll#u

v

—

Podadi o viasnistvu, parceli, usjevu i predusjevu [4048]

Viasnik: OPG Pavlovi¢ Nikola
Adresa: 31322 Baranjsko Petrovo Selo, Daljok 50a
Parcela: 2403766 D niavh ToT, Geopozicija: duljina = 18.52283E; $irina = 45.74716N
Usjev: Suncokret RP%: 56.69% (srednje pogodno)
Plan. prinos: 4.00 t/ha (ofek. 3.23) Povriina: 1.08 ha
Predusjev: Pienica ozima Zet. ostaci: 0.5t/ha
Org. gnoj: Ot/ha God. prim. gnoja:  bez org. gnoja
Rezultati agrokemijske analize tla
PHuc 4.71 PHuon 5.36
Humus %: 1.72 AL-P;05 7.00 mg/1009
AL-K;0 17.16 mg/100g KIK: 11.28 cmol* kg*
Hy: 3.24 cmol**' kg™ Feel test: lako llovasto
Preporuka konvencionalne gnojidbe
Mineralno gnojivo: 7:20:30 Potreba NPK:  144:140:175 (kg/ha) |
Preporuka NPK: 642 (7:20:30 kg/ha) Idealni omjer: 10:18:22 (NPK) E
Urea: 0 (0 N kg/ha) KAN: 368 (99 N kg/ha u startu i/ili prihrani)
Bez uree: 0 KAN (bez uree): 368 (99 N kg/ha u startu i/ili prihrani)
P-gnofivo: 0 (Bez P-gnofiva) K-gnofivo: 0 (Bez K-gnojiva)
NPK bilanca: 0:12-: 18+ (Nije izbalancirano!)
Raspodjela gnofidbe: 25 (31)% N u osnovnof; 75 (69)% N u startu i/ili prihrani; PK i org. 100% u osnovnoj gnojidbi!
= dobra; predusjev ica ozima ; a = ofekivan;
g %ﬂd; mteg:pgab‘g;a mm i mocn‘m’“
Kalcizacija: Saturacija bazama = 85% Potreba Ca: 1207 kg/ha
Potreba Ca0: 1690 kg/ha Karbokalk: 3862 kg/ha
Oborine: 651 - 750" (mm/god.) Temperatura: 11.5% (°C/god.) |
Rata N-min: 25.0" (kg N/ha/god.) N-deficit: Zanemarljiv! |
Preporuka integrirane gnojidbe 1
Preporuka NPK: 498 (7:20:30 kg/ha) Potreba NPK: 112:109:136 (kg/ha) ‘
Urea: 0 (O N kg/ha) KAN: 285 (77 N kg/ha u startu i/l prihrani) ‘
Bez uree: 0 KAN (bez uree): 285 (77 N kg/ha u startu i/ili prihrani) ’
P-gnojivo: 0 (Bez P-gnojiva) K-gnojivo: 0 (Bez K-gnojiva) ;
Potreba hraniva u narednih 3 do 5 godina (kg/ha aktivne tvari) |
Ozima pienica: 133:105:60 za 5.39 t/ha Jecam ozimi: 104:71:61 za 5.1 t/ha '
Seéerna repa: 166:85:171 za 51.02 t/ha Soja: 140:124:85 za 3.4 t/ha f
Kukuruz: 197:143:107 za 8.5t/ha Uljana repica: 113:125:82 23 3.17 t/ha
T e s T S e
Prije N-prihrane ozlml jetne sjetve provjerite Nm kodg“j N-preporuku!

prolmdnjl pdmmlh samo dopuihm snduvas‘l)m 139/10)!
U Osijeku 17.10.2015. god

Slika 3 : Prikaz analize tla na Opg-u Pavlovi¢ (Izvor: Poljoprivredni fakultet Osijek)
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ZAKLJUCAK

Jedna od najvaznijih ljudskih djelatnosti je poljoprivreda. Medutim, ona je i najveéi
potrosac Ciste, pitke vode i najveci izvor zagadenja na nasoj planeti. Nacin gospodarenja
u poljoprivredi izravno utjeCe na stanje prirode. Dugogodis$nja primjena umjetnih gnojiva
mijenja sadrzaj hraniva (N, P 1 K) u tlu te zakiseljuje tlo, uslijed ¢ega dolazi do promjene
sastava biljnih zajednica koje na tlu rastu. Savjesnim pristupom uz postivanje pravila koje
nalaze struka negativni utjecaj poljoprivrednih aktivnosti moguée je svesti na najmanju
razinu. Za to je potrebna stru¢nost, te osposobljenost poljoprivrednih proizvodaca, jednako
kao 1 upoznatost sa postoje¢im pravilnicima o zastiti okolisa na temelju kojih bi prilagodili
poljoprivrednu proizvodnju, te aktivno i savjesno pristupili zastiti okolisa. Poljoprivredni
proizvodaci ne vjeruju analizama tla, nego Cesto vjeruju u nesto Sto se ne temelji na
objektivnim c¢injenicama niti je potvrdeno istrazivanjima. Gnojidba je najvaznija
agrotehnicka mjera u primarnoj organskoj produkciji jer bez adekvatne gnojidbe nema
visokih 1 stabilnih prinosa, profitabilnosti niti potrebne kakvoce proizvoda, ali moze biti 1
znacajan ¢imbenik zagadenja tla. Za uspjeSnu i odrzivu biljnu proizvodnju vazno je
pridrzavati se pravila struke, vrsiti analize tla, tog vaznog ljudskog resursa, uvazavati i
pratiti njegovu dinamiku razvoja zbog njegovog ocuvanja, dakle ekoloskih, ali 1

dohodovnih (ekonomskih) razloga.
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SAZETAK

Voda kao nezamjenjiv uvjet zivota bitan je ¢imbenik u ouvanja Zivota i zdravlja ljudi kao
i oCuvanju prirode, kao i tlo koji predstavlja prirodni izvor vode i hraniva. Njihovom
zaStitom zapravo prvenstveno zasti¢ujemo sebe i prirodu oko sebe. Poljoprivreda koja nam
je od izrazite vaznosti jer nam je najveéi izvor hrane ima puno utjecaja na tlo i vodu.
Medutim, danas se u suvremenoj poljoprivrednoj proizvodnji Kkoriste razna mineralna
gnjojiva, dok biljka tek polovicu tih gnojiva usvaja. Zato, stru¢nim savjetovanjem i
koriStenjem analize, koja nam daje gnojidbenu preporuku mozZemo pomo¢i u zastiti tla i

vode.
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SUMMARY

Water as an irreplaceable condition of life is an important factor in the preservation of life
and health of humans and the preservation of nature, as well as the soil that represents the
natural source of water and nutrients. Their protection is primarily the protection of
ourselves and nature around as. Agriculture, which is of big importance because it is the
largest source of food, has a lot of influence on soil and water. However, modern mineral
fertilizers are used in modern agricultural production, while the plant only adopts half of
these fertilizers. Therefore, by expert advice and using analysis that gives us a fertilizer

recommendation, we can help protect the soil and water.
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