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1. UvOoD

Porast stanovnistva zahtijeva sve vecu proizvodnju hrane s§to opet dovodi do povecanja u
koli¢ini primijenjenih gnojiva, zastitnih sredstava, vode te drugih inputa u poljoprivrednoj
proizvodnji. Cassman (1999.) predvida porast stanovnistva za 50 % do 2050. godine te
dvostruko veéu potrebu za zitaricama $to opet dovodi do povecane potroSnje gnojiva i
vode. Vise od 90 % gnojiva u EU su primjenjivana u obliku uree, KAN i AN obliku
(Harmsen 1 sur., 1990.), odnosno u vidu dusicnih gnojiva koja snizavaju pH tla te dovode
do niza drugih negativnih posljedica po zdravlje i okolis. Kako navode Tilman i sur.
(2002.) intenzivna poljoprivredna proizvodnja s visokim prinosima ovisna je o gnojidbi,
posebice NH4" i NOs". Autor nadalje navodi kako bez primjene mineralnih gnojiva ne bi
moglo do¢i do povecane proizvodnje hrane te kako bi sve viSe ekosustava bilo naruSeno

radi privodenja poljoprivrednoj proizvodnji.

Koli¢ina primijenjenog gnojiva u Europi znacajno varira po drzavama clanicama. Od
trenutka primjene Nitratne direktive 1991. godine, zemlje Clanice su uvele razli¢ite mjere,
akcije 1 programe te objavile rezultate monitoringa. EU komisija obvezuje zemlje ¢lanice
za izvjesStaje medutim kako navodi van Grinsventen (2012.) izvjeStaji nisu javno dostupni.
Konferencija FAO-a koja je 1972. godine odrzana u Stockholmu smatra se klju¢nom za
povecanje politicke svijesti Europe o negativnim posljedicama nitrata na okoli$. Najvazniji
pravilnik Europske Unije (EU) za smanjenje negativnih uéinka gnojidbe mineralnim i
organskim N gnojivima te povecanje ucinkovitosti gnojidbe je Nitratna direktiva (van
Grinsven i sur., 2012.). Glavni cilj Nitratne direktive (Directive 91/676/EEC, 1991.) je
smanjenje oneciscenja uslijed nitrata i fosfora u poljoprivredi. Zhaouhui i sur. (2012.)
navode kako je niska u¢inkovitost N gnojidbe (10 do 50 %) posljedica znacajnih gubitaka
nitrata. Nitratna direktiva pravno ograni¢ava godiSnju koli¢inu primijenjenog organskog
gnojiva na 170 kg ha? dusika, a dozvoljeno odstupanje je do 250 kg N ha? (Oenema,
2004.).

De Clercq (2001.) navodi kako kombinacija direktiva o zastiti okoliSa 1 poljoprivredne
prakse imaju za ulogu omoguciti proizvodnju zdrave hrane na okoli$no prihvatljiv nacin, a
s druge strane omoguciti proizvoda¢ima konkurentno nastupanje na trzistu. Navedeno se
posebice odnosi na zemlje sjeverozapadne Europe tzv. ,,London-Berlin-Paris trokuta®.
Zemlje Clanice su obvezne definirati Pravilnike Dobre poljoprivredne prakse (GAP — Good

Agricultural Practice) te odrediti zone ranjivosti na kojima je visok rizik onecis¢enja



nitratima. Programi i akcije bi trebali sadrzavati mjere kojima bi se udovoljilo pravilniku
Nitratne direktive. Za pojedine zemlje ¢lanice to znaci standarde u N gnojidbi, odnosno

grani¢ne vrijednosti za koli¢inu N gnojiva.

Obzirom na ucestalu degradaciju tala u Europskoj uniji, Europska komisija (European
Commission, EC) je predlozila Strategiju zastite tla (EC, 2006.) koja sadrzi slijedece

direktive:

- Sprjecavanje daljnje degradacije tala te ocuvanje uloge tala;

- Poduzimanje mjera kod iskoriStavanja tala;

- Poduzimanje mjera u slucajevima kada je tlo koristeno kao skladiste (ljudske
aktivnosti);

- Obnavljanje degradiranih tala.

U Strategiji je jasno naveden utjecaj ljudske aktivnosti na tlo kao $to je neadekvatna
poljoprivredna praksa te glavne degradacije tla kao S$to su erozija, salinizacija, gubitak
organske tvari i dr. (Téth i sur., 2008.). Pored poljoprivredne proizvodnje EC (2006.)
navodi turizam, industriju, Sumarstvo te gradevinske radove kao osnovne c¢imbenike
degradacije tala u EU. Nadalje, u okviru zastite tala uvrStena je EU direktiva o vodama jer
tlo ima ulogu filtera i pufera (proc¢is¢ivaca) tocCkastih i rasprSenih izvora oneciS¢enja

akvati¢nog sustava (povrsinskih i podzemnih voda).
Proces degradacije tala znatno varira po drzavama ¢lanicama EU (EC, 2006.):

- Procijenjeno je kako je 155 mil. ha (12 % europskog tla) ugrozeno vodenom
erozijom, a 42 % erozijom vjetrom;

- 45 9% tala ima nizak sadrzaj organske tvari, posebice u juznoj Europi premda se
problem javlja u Francuskoj, Velikoj Britaniji i Njemackoj;

- 3,5 mil. ha je procijenjeno kao onecis¢eno (kontaminirano).

Na podrucju Europe u proteklom desetljecu dogodile su se znacajne promjene u koristenju
tla (pokrova zemljista). Naime kako je navedeno u CLC2000 (Corine Land Cover, 2000.) u
razdoblju od 1990. do 2000. najmanje 2,8 % europskog tla je doSlo do prenamjene u
koriStenju ukljucujuéi i urbana podrucja. Prema Velthof (2011.) suvisak dusika u tlima
zemalja Europe je u rasponu od 50 kg N/ha godiSnje do preko 200 kg N/ha godisnje. De
Vries i sur. (2011.) navode kako se 50 % do 60 % ukupnog suviska N iz tla gubi

volatizacijom (N2), potom emisijom NH3 i N2O te ispiranjem NOs.



Prosjecna koncentracija nitrata u podzemnim vodama na podru¢ju Europe prikazana je

grafikonom 1. Prikazano je razdoblje od 1992. do 2009. godine, a prosjecna koncentracija

nitrata (mg/l) u podzemnim vodama je podijeljena prema zemljopisnim regijama Europe.

Kako je vidljivo iz grafikona koncentracija nitrata je znacajno ispod MDK, a najniZa razina

je zabiljeZena u sjevernoj Europi (Eurostat, 2018.).
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Grafikon 1. Prosje¢na koncentracija nitrata u podzemnim vodama razli¢itih zemljopisnih

regija Europe (1992. — 2009.)
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2005. prikazan je grafikonom 2.
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Grafikon 2. Suvisak N (kg/ha) u poljoprivrednim tlima zemalja ¢lanica EU (OECD i

UROSTAT, 2007.).

Tijekom 80-tih godina prosloga stolje¢a doslo je do smanjenja u prekomjernoj koli¢ini N u

tlima zemalja ¢lanica EU. Razli¢iti su razlozi za smanjenje, kako navodi Velthof (2011.)

do smanjenja koli¢ine N u srediSnjoj Europi doSlo je radi ekonomske situacije tijekom

ranih 90-tih dok u zemljama sjeverne i zapadne Europe smanjenje je doslo kao posljedica



reformi koje su nastupile nakon uvodenja pravilnika i legislativa §to je dovelo do vece
ucinkovitosti N gnojidbe. Iz grafikona 3. vidljivo je smanjenje suviska N u
poljoprivrednim tlima (kg/ha) u zemljama ¢lanicama EU od 2004. do 2015. godine za 10
% (EUROSTAT, 2018.).
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Grafikon 3. Suvisak N (kg/ha) u poljoprivrednim tlima zemalja ¢lanica EU (2004. - 2015.).

U razdoblju od 2012. do 2015. godine 13,2 % EU zemalja (EU28 = 34 901 mjerna postaja)
zabiljezilo je koncentraciju nitrata u podzemnim vodama iznad MDK, a 5,7 % zemalja je
zabiljezilo koncentraciju nitrata izmedu 40 i 50 mg/l (EC, 2018.). Na podru¢ju Europe
zamijeceno je znacajno odstupanje u kvaliteti podzemnih voda, kako navodi EC (2018.)
Irska, Finska i Svedska u prosjeku nisu zabiljeZile odstupanje od MDK, dok Malta,
Njemacka i Spanjolska biljeze 71 %, 28 % i 21,5 % mjernih postaja s koncentracijom

nitrata iznad MDK.

Oneciséenje podzemnih voda uslijed ispiranja nitrata (NO3) javlja se u mnogim zemljama
svijeta 70-tih godina prosloga stolje¢a (Roy i sur., 2007.). Ispiranje nitrata u dublje slojeve
tla dovodi do onecis¢enja podzemnih voda ili moze do¢i do oneciséenja povrSinskih voda
(rijeka, potoka) te na kraju dose¢i do mora i oceana. Uslijed toga dolazi do eutrofikacije,
odnosno do povecanog rasta algi i akvati¢nih biljaka (slika 1.). Kao posljedica intenzivnog
rasta algi dolazi do povecanog troSenja kisika §to stvara disbalans kod ostalih zivih bica
(ribe, rakovi i dr.). Eutrofikacija je dugotrajan proces koji ostavlja trajne posljedice na
akvati¢ni sustav, a kako navode James 1 sur. (2005.) koncentracija nitrata kod koje dolazi

do pocetka eutrofikacije je od 4,4 do 8,8 mg NOz L (1-2mgN L™?).



Slika 1. Posljedice eutrofikacije povrSinskih voda (izvor:

https://www.conserve-energy-future.com/causes-effects-and-solutions-to-

eutrophication.php)

Na podruc¢ju Republike Hrvatske 2012. godine donesena je Odluka o odredivanju ranjivih
podruéja za nitrate prema Direktivi Vije¢a 91/676/EEZ o zastiti voda (Nitratna direktiva).
Ranjiva podru¢ja (slika 2. ) je potrebno dodatno nadzirati od oneciS¢enja koje uzrokuju

nitrati poljoprivrednog podrijetla.

Slika 2. Ranjiva podru¢ja u Republici Hrvatskoj (izvor: www.hrvatskevode.hr)



https://www.conserve-energy-future.com/causes-effects-and-solutions-to-eutrophication.php
https://www.conserve-energy-future.com/causes-effects-and-solutions-to-eutrophication.php
http://www.hrvatskevode.hr/

Ranjiva podrucja ¢ine 9 % povrsine Republike Hrvatske, a odredena su prema postoje¢im
podacima o povecanim koncentracijama nitrata u vodama nekog podrucja ili prema
procjeni kako bi u buduénosti moglo do¢i do oneciS¢enja. Prema odredbama Uredbe o
klasifikaciji voda u Republici Hrvatskoj se prilikom ocjene podzemnih voda nitrati ne
uzimaju u obzir. Oni su kako navodi AZO (?) jedan od pokazatelja kojim se ocjenjuje
kakvoca podzemne vode za pice. Pravilnik je uskladen s grani¢nim vrijednostima koje je

donijela Svjetska zdravstvena organizacija te je MDK 50 mg NOs L.

AZO (?) navodi kako su srednje godis$nje vrijednosti nitrata u vodama izvorista u razdoblju
od 2004. do 2008. godine bile znatno nize od maksimalno dozvoljenih koncentracija
(MDK). Nadalje u spomenutom razdoblju karakteristican je blagi trend smanjenja
koncentracije nitrata u povrSinskim kopnenim vodama. Prema AZO (2014.) uocen je blagi
trend snizavanja srednjih godi$njih koncentracija nitrata u podzemnim vodama na
Jadranskom vodnom podruc¢ju (6 - 7,5 mg NO3 L-1). Nadalje autori navode poveéanje
prosjecnih koncentracija nitrata na vodnom podrucju rijeke Dunav (10,1 - 14,7 mg NO3 L-
1). Vazno je istaknuti kako su sve srednje godiSnje vrijednosti koncentracija ispod

standarda kakvoce nitrata za podzemne vode (50 mg NO3 L-1).

Svjetska zdravstvena organizacija (World health organisation, WHO) donijela je Direktivu
(Drinking Water Directive 98/83/EC; WHO, 2004.) kojom je postavljena granicna
vrijednost za koli¢inu dusika u vodi za pi¢e od 11 mg N L™ (50 mg NOz L), a koja je
primjenjivana u EU, odnosno u Republici Hrvatskoj.



2. DUSIK U BILJKAMA I TLU

Dusik kod biljaka nalazimo u Klorofilu koji je neophodan za fotosintezu, zatim je dio
nukleinskih kiselina, biljnih proteina, enzima koji kataliziraju biokemijske reakcije te u
stani¢nim stjenkama. Biljke pri nedostatku dusSika imaju svijetliju boju listova i usporenog
su rasta. Dusik utjece na povecanje prinosa tako Sto povecava lisnu povrSinu Sto utjece na
intenzitet fotosinteze. Nadalje, utjece na broj listova premda brojnost listova ovisi o biljnoj
vrsti. Kod porodice Poaceae, dusik utjeGe na povecanje broja izdanaka pSenice i je¢ma.
Kod krumpira (Solanum tuberosum L.) s kompleksnijom strukturom lista, poveéan sadrzaj
dusika potice razvoj grana i povecava broj listova. Dusik povecava trajnost lisne povrsine.
Naime, dusSik ima sposobnost trasnlokacije iz starijih listova u mlade pa se gnojidbom

odgada odumiranje starijih listova. Biljke ostaju zelenije s vise listova kroz dulje vrijeme.

Nakon atmosfere i oceana, tlo je najveéi rezervoar dusika na planetu. Prema EC (2006.) u
Europi je identificirano preko 320 osnovnih tipova tala medu kojima se nalaze brojne
varijacije u pogledu fizikalnih, kemijskih i bioloskih svojstava tla. Tlo ¢ini gornji sloj
Zemlje, a sastoji se od mjeSavine mineralne i organske tvari, vode, zraka 1 Zzivih
organizama. Sastav tla prikazan je slikom 3. Cvrsta faza tla odnosi se na gotovo 50 %

volumena tla dok ostatak (pukotine) popunjavaju voda (mikropore) i zrak (makropore).

%

m Organska tvar
® Mineralna tvar
= Voda

Zrak

Slika 3. Sastav tla



Tla su klasificirana u odnosu na svojstva kao §to je sadrzaj organske tvari, pH, sadrzaj
gline te u odnosu na tvorbu horizonata. Schjgnning i sur. (2004.) navode osnovnu funkciju
tla:

- Proizvodnja hrane i biomase;

- Pohrana, filtriranje, pufer i transformacija prirodnih i antropogenih supstanci,
ukljucujucéi dusik;

- StaniSte;

- lzvor sirovina;

- Okolis ¢ovjeka i Covjekovih aktivnosti;

- ,,Arhiva® povijesti.
Prema Addiscott i Benjamin (2004.) tlo koje je ceS¢e obradivano dulje vremensko
razdoblje, sadrzi manju koli¢inu organske tvari, vjerojatno 2 do 3 t/ha duSika. Nadalje
autor navodi kako je umjerenom klimatu u obradivim tlima sadrzaj dusika veéi (3 do 5
t/ha) dok u podrucjima s toplijom klimom dolazi do brze razgradnje organske tvari pa je

stoga 1 manji sadrzaj duSika u tlu. Tlo cuva kvalitetu podzemnih voda filtrirajuci

prekomjerne koli¢ine dusSika.

Ispiranje dus$ika (nitrata) se odnosi na kretanje dusika u vodi izvan zone korijenovog
sustava. Voda u tlu moze postojati u tekucoj, plinovitoj i krutoj fazi od kojih jedino tekuca
faza ima utjecaj na sadrzaj i mobilnost nitrata u tlu. Tlo je saturirano (MKV — maksimalni
kapacitet za vodu) kada su sve pore tla popunjene vodom. To stanje nije uobicajeno pa
viSak vode uslijed djelovanja sile teZze odlazi u dublje slojeve tla, a u makroporama se
nalazi zrak (slika 4.). Kada je tlo saturirano tada je onemoguceno kruzenje zraka u tlu $to
dovodi do anaerobnih, redukcijskih uvjeta, pojave Stetnih mikroorganizama te guSenja
korijena biljke radi nedostatka kisika. NOs™ anion se nalazi u otopini tla, vrlo je pokretljiv

te se u slucaju descendentnog kretanja vode ispire u dublje slojeve tla.

Visak duSika u poljoprivrednim tlima indikator je emisije N u atmosferu i hidrosferu.
Prekomjerna primjena N gnojiva u tlu utjeCe na promjenu kruzenja N u prirodi, organsku
tvar tla, bioraznolikost te smanjuje pufernu sposobnost tla. Nadalje, transformacija dusika
u tlu utjece na smanjenje pH (Lehmann i Schroth, 1999.) §to opet dovodi do smanjenja

prinosa, bioraznolikosti i kruzenje N u prirodi.



Kruzenje N ili transformacija N u tlu vazan je izvor vodikovih iona (H") $to smanjuje
plodnost tla, utjece na mikrobiolosku aktivnost tla, snizava prinos te smanjuje
pristupacnost ostalih hraniva (fosfora, kalcija, magnezija, molibdena), a oslobada toksi¢ne
elemente ukljucujuéi aluminij i mangan. Nadalje sprjeCava rad mikroorganizama tla koji su
ukljuceni u mineralizaciju organske tvari tla i bioloSku fiksaciju N (Velthof, 2011.). Kako
navode Granali i Bgckman (1994.) nizak pH tla potice sintezu N20 tijekom nitrifikacije i

denitrifikacije.

SATURIRANO PVK TV
' -
e
Yy, 2
»
'A'A"‘o

Slika 4. Vodne konstante tla

(izvor: http://www.terragis.bees.unsw.edu.au)



http://www.terragis.bees.unsw.edu.au/

3. ISPIRANJE NITRATA

Zhaohui i sur. (2012.) navode kako je vise od 95 % dusika u tlu nepristupacan biljkama te

kako koli¢ina ispranog N uvelike ovisi o ¢imbenicima koji utjecu na koli¢inu vode u tlu te

koli¢ini drenazne vode. Cimbenici koji utje¢u na ispiranje nitrata iz tla prikazani su slikom

5.
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Slika 5. Cimbenici koji utje¢u na ispiranje nitrata

Na grafikonu 4. prikazana je udio mjernih postaja s koncentracijom nitrata iznad MDK u

podzemnim i povrSinskim vodama na podruc¢ju Europe. U promatranom razdoblju (2004. —

2011.) vidljivo je poboljsanje u kakvoci povrsinskih i podzemnih voda.
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Grafikon 4. Udio postaja s koncentracijom nitrata iznad MDK na podrucju Europe

(izvor: European Commission, 2014.)
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3.1. Lizimetri

Lizimetri su uredaji odnosno posude ili kontejneri pomocu kojih se mjeri ili prati vodna
bilanca tla ili koli¢ina i sastav procjedne vode (perkolata), a mogu biti drenazni
(zapreminski) i tezinski (Slika 6.). Naziv lizimetar dolazi od grcke rijeéi lysis §to znaci
kretanje 1 metron $to zna¢i mjera. Drenazni lizimetri se upotrebljavaju uz neki od uredaja

za mjerenje sadrzaja vode u tlu (TDR, Waterark, tenziometar).

Percolation Weighing Access
lysimeter lysimeter hatch
i W { I+ .~
s \ Neutron

Y} probe
- | access
| tube

e G “Scale
-\ Soil-water
sensors Ladder
Load cell

Counter weight '\Foundation

Slika 6. lzvedbe lizimetara

(izvor: https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/lysimeters)

Tezinski lizimetri mjere razliku u masi tla, odnosno sadrzaj vode. Nadalje tezinski lizimetri
mogu mjeriti infiltracije i koli¢inu drenazne vode od oborina ili navodnjavanja te tako dati
vrijednost evaporacije. Prvi zapisi o koristenju lizimetara datiraju iz 70-tih godina prosloga
stoljeca 1z Nizozemske 1 Francuske. Lizimetri su u to vrijeme uglavnom bili koriSteni za
odredivanje koli¢ine vode koju usvoji biljka. Pored primarne uloge u mjerenju vodne
bilance, koli¢ine i1 sastava procjedne vode lizimetri su naSli primjenu u meteorologiji,
poljoprivredi, ekologiji, geokemiji, ekologiji Suma, hidrologiji, pedologiji, obradi tla,
biologiji tla te zbrinjavanju otpada i kvaliteti voda (Meipner i sur. (2010.).

3.2. Uloga usjeva i tla u ispiranju nitrata

Dusik iz tla se gubi volatizacijom, denitrifikacijom i ispiranjem (slika 7.). Prema pojedinim
autorima kljucéni ¢imbenik za gubitak duSika iz tla je tlo bez usjeva (golo tlo). U pocetnom
dijelu vegetacije (proljece) gubici dusika iz tla posljedica su manjeg usvajanja od strane
biljke. Biljke reagiraju na porast temperature tla i zraka, duljinu dana te intenzivniju
svjetlost pa raste intenzitet fotosinteze. Stoga i biljke rastu te se povecava usvajanje NO3™ i

NHs" oblika dusika iz tla. U takvim uvjetima intenzivirana je mineralizacija dusika u tlu
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djelovanjem mikroorganizama. U prirodi, rast biljaka biti ¢e ogranicen u odnosu na
pristupacna hraniva dok je u poljoprivrednoj proizvodnji nedostatak hraniva nadoknaden
gnojidbom (uglavnom mineralnim dusikom, NO3z"). Nitratni oblik dusika usvajaju biljke za
rast i tvorbu prinosa. Nadalje, nitratni oblik dusika mozZe biti ugraden u organsku tvar tla ili
denitrificiran (N2, N20). Tijekom razdoblja vegetacije pojedine kulture, najveci gubici
dogadaju se uslijed znacajnijih oborina ili navodnjavanja ve¢im obrocima kada dolazi do
ispiranja nitrata. Ovaj proces se vjerojatno simultano dogada s denitrifikacijom pa ih je

kako navode Addiscott i Benjamin (2004.) tesko izmjeriti.

DENITRIFIKACUA I I VOLATIZACIJA
o - e A
— v ' x'

1 Le ISPIRANJE

NO3

Slika 7. Gubici nitrata iz tla

(izvor: https://www.smart-fertilizer.com/articles/ways-to-minimize-nitrate-leaching)

Nakon Zetve tlo u pravilu sadrzi manju koli¢inu vode radi visoke ET tijekom razdoblja
vegetacije. Dolaskom hladnijeg vremena i intenzivnijih oborina u jesenjem razdoblju vlazi
se (u pocetku) gornji sloj tla, a potom dolazi do descendentnog kretanja vode u dublje
slojeve tla. Obzirom da je tlo bez usjeva, ne dolazi do usvajanja nitrata od strane biljaka pa
se javlja intenzivnije ispiranje u dublje slojeve tla, odnosno u podzemne vode. Stoji¢
(2009.) navodi kako u podru¢jima s vecom koli¢inom oborina na laganim pjeskovitim
tlima moze do¢i do ispiranja hranjiva u dublje slojeve ili podzemne vode pa takva podrucja
traze 1 drugaciji raspored gnojidbe. Lehmann i sur. (2003.) navode znacajnu razliku u
sadrzaju N ovisno o tipu tla. Autori navode veéi sadrzaj N u antropogenom horizontu,

medutim zbog Sirokog C:N odnosa radi visokog sadrzaja N u tlu dolazi do imobilizacije N.
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Sylvester-Bradley i sur. (1987.) navode kako je na podrucju Velike Britanije prije 1976.
godine koli¢ina duSi¢nog gnojiva pri gnojidbi pSenice bila manja od stvarne potrebe
biljaka. Nakon 1977. godine raste koli¢ina gnojiva, kako autori navode do 300 kg/ha do
1986. godine. Prema Powlson i sur. (1992.) 65 % dusika iz gnojiva je usvojen od strane
biljaka, 18 % je inkorporiran u organsku tvar tla, 1 % je mineraliziran, 10 % je
denitrificiran, a 6 % nitrata je izgubljeno ispiranjem. Autori nadalje navode kako je 35 %
ukupne koli¢ine N gnojiva premasio potrebe biljaka od ¢ega je 51 % inkorporiran u

organsku tvar tla, 29 % denitrificiran, a 20 % ispran u dublje slojeve tla.

Jedna od metoda smanjivanja gubitaka N iz tla je sjetva pokrovnih usjeva. Cilj metode je
potrosnja ostataka N u tlu od strane pokrovnog usjeva nakon zetve glavnog usjeva. Pored
toga, pokrovni usjevi §tite tlo od zaslanjivanja (Logsdon i sur., 2002.). Naime ispiranje
nitrata je izrazeno u jesenskom razdoblju uslijed intenzivnijih oborina. U to vrijeme
koli¢ina oborine premasuje kapacitet tla za vodu pa dolazi do descentnog kretanja vode u
tlu. Uloga pokrovnih usjeva je usvojiti N iz tla te obogatiti tlo N nakon zaoravanja Zetvenih
ostataka. Nedoumica kod primjene ove metode je kratko vremensko razdoblje nakon Zetve
prethodne (glavne) kulture. Na primjer, nakon zetve kukuruza malo je vremena za razvoj
pokrovnog usjeva prije pojave kisa i drenaze. Nadalje sjetva pokrovnih usjeva otezava
jesenju obradu tla §to je posebice problem kod teskih tala. Justes i sur. (2012.) navode kako
prema rezultatima brojnih istraZzivanja pokrovni usjevi mogu smanyjiti koncentraciju nitrata
<50 mg NOs L7, te koli¢inu drenazne vode za vise od 50 %. Autori nadalje naglasavaju
kako ucinkovitost pokrovnih usjeva varira u odnosu na tlo, klimu te vremenske uvjete
tijekom godine. Prema rezultatima istrazivanja Hooker i sur. (2008.) na tretmanima s
pokrovnim usjevom (goru$Cica) znacajno je smanjen gubitak NOs  na tretmanima
konvencionalne i reducirane obrade tla. Sadrzaj nitrata u tlu je bio smanjen za 38 % do 7
0% na tretmanima s pokrovnim usjevom. Autori naglaSavaju vaznost rezultata istrazivanja
za podru¢ja s blagim zimama gdje su visoke temperature tijekom zimskog razdoblja vazne
za vegetaciju pokrovnog usjeva te mineralizaciju dusika. Rasse i sur. (2000.) navode
gubitak od 88 kg NO3 ha! godisnje na tretmanima gnojidbe linija kukuruza s 202 kg N ha™.
Na tretmanu s pokrovnim usjevom, usjev razi usvojio je od 46 do 56 kg N ha™ zaostalog N

iz tla nakon Zetve glavnog usjeva.

U istrazivanju gdje je koriSten veéi broj pokrovnih usjeva (raz, facelija, ljulj, goruscica)

autori navode kako nije bilo znaCajne razlike u koli¢ini ispranog nitrata u odnosu na
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pokrovni usjev (Macdonald i sur., 2005.). Tijekom zimskog razdoblja rano posijani

pokrovni usjevi smanjili su koli¢inu ispranih nitrata za 29 do 91 % u usporedbi s ugarom.

U istrazivanju koje su proveli Rong i Xuefeng (2011.) na tretmanima gdje nije dodano N
gnojivo nije zabiljeZzena akumulacija nitrata u tlu na dubini do 300 cm. Nakon Sto je tlo
analizirano po zavrSetku istrazivanja zabiljezena je manja koncentracija nitrata u odnosu na
prethodno razdoblje vegetacije posebice na tretmanima navodnjavanja s visokim normama
navodnjavanja $to ukazuje na ispiranje nitrata. Autori nadalje navode kako je manja
koncentracija nitrata zabiljeZena u pjeskovitim tlima u odnosu na glinasta tla radi manje

apsorpcijske sposobnosti pjeskovitih tala.

Obrada tla ubrzava proces mineralizacije N u tlu, premda prema rezultatima istrazivanja
koja su provedena u SAD-u (Weed i Kanwar, 1996.) koncentracija nitrata u drenaznoj
vodi je bila veca kod konvencionalne obrade tla u odnosu na reduciranu obradu, ali
koli¢ina drenazne vode kod konvencionalne gnojidbe je manja radi veéeg kapaciteta za

vodu.

Bensa (2010.) je proucavao dinamiku koncentracija nitrata u tlu pri proizvodnji krumpira,
kukuruza i ozime pSenice te u voénjaku jabuka u razdoblju od 2007. do 2010. godine.
Koncentracija nitrata odredivana je u drenaznoj vodi koja je prikupljana lizimetrima koji su

bili postavljeni na dubinu od 60 cm. Koli¢ina dodanog dusika prikazana je tablicom 1.

Tablica 1. Tretmani N gnojidbe (kg N/ha) krumpira i kukuruza

Varijanta | Varijanta 11 Varijanta I11 Varijanta IV
KRUMPIR
@) P Ukup. O P Ukup. O P Ukup. O P Ukup.
2008. 50 O 50 50 50 100 50 100 150 50 150 200
2009. 215 O 215 215 50 265 215 100 315 215 150 365
2010. 50 O 50 50 50 100 50 100 150 50 150 200

KUKURUZ
2008. 50 0 50 50 50 100 50 100 150 50 150 200
2009. 50 0 50 50 50 100 50 100 150 50 150 200

O — osnovna gnojidba; P - prihrana
Izvor: Bensa (2010.)
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Koli¢ina N gnojiva u prihrani ozime pSenice bila je rasponu od 18 do 220 kg N/ha. Prema
rezultatima istrazivanja koncentracije nitrata u podzemnim vodama cesto su prelazile
MDK (50 mg NOz7/l). U pogledu tla autor navodi kako je kod uzgoja krumpira znatno veca
koncentracija nitrata zabiljeZzena na teksturno lakSem tlu s manjim sadrzajem humusa u
odnosu na teksturno teze tlo koje je bogatije humusom, a zasijano kukuruzom i ozimom
pSenicom. Na lakSem tlu izmjerena je 1 veéa koli¢ina procjedne vode (perkolata).
Maksimalna koli¢ina ispranog dusika pri uzgoju krumpira bila je 13,9 kg N/ha, a pri
uzgoju kukuruza 3,7 kg N/ha pri istoj gnojidbi. Autor navodi kako su navedene vrijednosti
djelomic¢no rezultat i boljeg iskoristenja dusika od strane biljaka. U pogledu vremena
uzorkovanja procjedne vode autor navodi vecu koncentraciju nitrata u jesenskom razdoblju
kod uzgoja pSenice (iznad MDK) jer je minimalna potro$nja nitrata od strane tek izniklih
biljaka psenice, male ETo i vece koli¢ine oborina u jesensko-zimskom razdoblju. U
rezultatima istrazivanja autor navodi kako je najveca koliina ispranog nitrata zabiljezena
na tretmanima koji su prihranjivani najve¢om koli¢inom dusika. Nadalje, autor navodi
kako pri uobicajenoj gnojidbi nije zabiljezena zabrinjavaju¢a koncentracija nitrata u

procjednoj vodi.

Kod ispiranja nitrata odnosno kretanja vode u tlu vazna je vododrzeca sposobnost tla
odnosno hidraulicka provodljivost Sto zahtijeva razli¢ite obroke navodnjavanja kako bi se
sadrzaj vode u tlu doveo do vrijednosti PVK, a ujedno gubici nastali procjedivanjem vode
u dublje slojeve tla bi bili svedeni na minimum. Sigua i sur. (2016.) su proveli trogodisnje
istrazivanje s ciljem usporedbe razli¢itih metoda u odredivanju trenutka pocetka
navodnjavanja (vodni potencijal tla (Soil Water Potential, SWP), Irrigator Pro (IPRO) te
NDVI) i koli¢ine N gnojiva (157 i 224 kg N hal) na sadrzaj nitrata, ué¢inkovitost vode i
prinos kukuruza koji je uzgajan na 4 tipa tla. Prinos kukuruza nije varirao u odnosu na
metodu navodnjavanja 1 tip tla, dok je zabiljezena razlika u prinosu kukuruza 1
uc¢inkovitosti vode u odnosu na godinu. Koli¢ina procjedne vode varirala je u odnosu na
navodnjavanje (11,1 mg/L (IPRO) do 16,5 mg/L (SWP) i koli¢inu N gnojiva (13,4 mg/L
(157 kg N hal) i 17 mg/L ( 224 kg N hal), dok za tip tla nije zabiljezeno znacajno
variranje. Autori zakljuuju kako se pravilnim odabirom metode navodnjavanja moze

smanjiti koli¢ina ispranog nitrata na razli¢itim tipovima tala.
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3.3. Uloga vode i N gnojidbe u ispiranju nitrata

Oborine, navodnjavanje (norma i obroci) te N gnojidba su najvazniji ¢imbenici pri
ispiranju nitrata, posebice u intenzivnoj biljnoj proizvodniji kod kultura s plitkim
korijenovim sustavom. Ispiranje hraniva je izrazenije u humidnijoj klimi u odnosu na
aridnu. Navodnjavanje prekomjernim normama navodnjavanja uz N gnojidbu moze
dovesti do niske ucinkovitosti N gnojidbe, odnosno usvojenog N od strane biljaka te
uslijed povecanog ispiranja nitrata moze dovesti do oneciS¢enja okoliSa odnosno
akumuliranja nitrata u podzemnim vodama. Koli¢ina ukupnog N (1000 t) dodanog
gnojidbom u zemljama zapadne (Njemacka, Belgija, Luxemburg, Nizozemska, Danska,
Spanjolska, Francuska, Austrija) i sredisnje Europe (Hrvatska, Slovenija, Slovacka,

Poljska, Ceska, Madarska, Bugarska) prikazana je grafikonom 5.
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Grafikon 5. Koli¢ina ukupno N (1000 t) dodan gnojidbom u zemljama zapadne i sredi$nje

Europe
(izvor: EEA, ?)

Prema statistickim podacima koje objavljuje FAO potrosnja duSika iz mineralnih gnojiva u
Hrvatskoj u razdoblju od 1996. - 2008. godine se kretala od 46 do 133 kg N ha'
poljoprivredne povrsine, ili od 71 do 181 kg N ha® obradive povrsine (AFZ, 2014.). Dusik
je vazan za optimalan rast biljaka, medutim lako je topiv pa se stoga ispire u dublje slojeve
tla descendentnim kretanjem vode u tlu. Kolika koli¢ina duSika ¢e dospjeti do podzemnih
voda ovisit ¢e o razini podzemne vode, teksturi tla, oborinama i navodnjavanju (norma

navodnjavanja) te o dubini korijena biljaka.
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Povrsine koje su navodnjavane u Republici Hrvatskoj su u blagom porastu premda jo$
uvijek znatno ispod prosjeka europskih zemalja. Grafikonom 6. prikazana je potrosnja
vode za navodnjavanje (m® hal) u Europi 2010. godine. Najveéu potrosnju vode za
navodnjavanje biljezi Malta, gotovo 10 000 m® ha, a prema izvije$¢u na tom podruéju
zabiljezeno je oneciS¢enje uslijed ispiranja nitrata prekomjernom gnojidbom i

navodnjavanjem velikim normama (Eurostat, 2016.).

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000
ﬂ{iﬂ "U_I:F-I'UH"""U I:H"UE o Mo = = O ® ‘F'a-
R £55Z572f58ic5E28555¢8535522 ¢
I §e
5 (.

Grafikon 6. Potro$nja vode za navodnjavanje (m® ha') u Europi 2010. godine

(izvor: Eurostat, 2016.)

Pravilno gospodarenje N (nitratima) za proizvodace predstavlja balansiranje izmedu
isprane koli¢ine N i ekonomske koristi od N gnojidbe u pogledu povecanja prinosa.
Koli¢ina N gnojiva bez obzira radi li se o gnojivu organskog ili mineralnog podrijetla ¢esto
prelazi stvarne potrebe usjeva tijekom vegetacije. Prekomjerna primjena N gnojiva je
osnovni razlog ispiranja nitrata zbog koli¢ina N koja ostaje u tlu nakon Zetve. Rezultati
brojnih istrazivanja prikazuju povecanje koli¢ine nitrata u podzemnim vodama koje prati
poveéanje koli¢ine N gnojiva (Guo, 2006., Bawatharani i sur., 2004.). Pored koli¢ine
dodanog gnojiva vazno je i vrijeme gnojidbe. Naime gnojidba N gnojivima bi trebala biti

uskladena sa stvarnim potrebama biljaka za N, odnosno u fazi rasta kada je intenzivno
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usvajanje N iz tla. Stoga je vazno preporucenu koli¢inu N gnojiva za neki usjev provesti u

nekoliko faza (predsjetvena gnojidba, prihrana).

U istrazivanju Bawatharni i sur. (2004.) praceno je ispiranje nitrata U regosolu (sirozemu) u
laboratorijskim uvjetima. Monolitni blokovi u nenarusenom stanju bili su 20, 30 i 40 cm
dubine, a gustoéa tla 1,6 g cm™. Tlo je zasi¢eno destiliranom vodom, a u svaki blok dodano
je 0, 70 1 140 kg N/ha. Norme navodnjavanja su bile 7, 14 i 30 mm. Mjerena je koliCina 1
koncentracija NOs™ drenazne vode (perkolata). U rezultatima istraZivanja autori navode
kako je koli¢ina i koncentracija NOs™ drenazne vode ovisila o normi navodnjavanja i dubini
monolitnog bloka. Veca koli¢ina drenazne vode izmjerena je kod veéih normi
navodnjavanja. Najmanji gubici ispiranjem zabiljeZeni su na tretmanu s normom od 7 mm,
70 kg /ha 1 dubinom uzorka od 40 cm. Nasuprot tome, najveci gubitak (93,3 %) zabiljeZen
je na tretmanu s 30 mm i 140 kg/ha na monolitu od 20 cm.

Fang i sur. (2006.) proucavali su koli¢inu ispranih nitrata, koli¢inu nitrata usvojen od
strane biljaka te koli¢inu nitrata u tlu ovisno o tretmanima navodnjavanja i N gnojidbe u
pSenica — kukuruz dvopolju. Tretmani N gnojidbe bili su kako slijedi: 0, 100, 200 i 300 kg
N ha?l. N gnojidba provedena je ruéno u obliku uree (46 % N) prije navodnjavanja i
oborina. U istraZivanju su bila dva tretmana navodnjavanja: 85+15 % te 70+ poljskog
vodnog kapaciteta. Pracen je sadrzaj vode u tlu na dubini do 50 cm, a navodnjavanje je bilo

dopunskog karaktera.

Rong i Xuefeng (2011.) proveli su istrazivanje kako bi proucili u¢inak navodnjavanja i N
gnojidbe na sadrzaj nitrata u tlu tijekom 2006. 1 2007. godine. Podru¢je istrazivanja
okarakterizirano je semiaridnom monsunskom klimom (Sjeverna Kina) s prosje¢nom
koli¢inom godisnje oborine 116,8 mm. Prosje¢na godi$nja evaporacija je 2390 mm, a tlo je
antropogeno pjeskovito. Autori su navodnjavali s tri norme navodnjavanja, 12 000 m®ha
(W1, uobicajena norma za navedeno podruéje), zatim deficitnim navodnjavanjem (W2)
10800 m®/ha (2006.) i 10500 m*/ha (2007.) kojem je umanjena norma navodnjavanja za 10
% 1 12,5 % te deficitnim navodnjavanjem (W3) s umanjenom normom za 20 % i 25 %,
9600 m®/ha (2006.) i 9800 m3/ha (2007.). Koli¢ine dodanog N gnojiva u obliku Uree (46 %
N) bile su: 0 (N1), 150 (N2), 225 (N3), 300 (N4) i 375 kg/ha (N5). U rezultatima
istrazivanja autori navode kako je koncentracija nitrata u gornjem sloju tla (do 40 cm) bila
visa u odnosu na preostale promatrane dubine (140 do 160 cm; 230 do 300 cm) radi

fizikalnih svojstava te tretmana navodnjavanja i N gnojidbe. U gornjem sloju tla
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koncentracija nitrata bila je u rasponu od 3,21 mg kg™* (N1W1) do 7 mg kg* na W2N5
tretmanu. Tretmani s 225, 300 i 375 kg N ha su imali zna¢ajno ve¢u koncentraciju nitrata
u odnosu na tretmane gnojene s 0 i 150 kg N ha. Nadalje kod tretmana sa 375 kg N ha*
zabiljezena je najveca koncentracija nitrata na svim tretmanima navodnjavanja na dubini
do 160 cm S$to ukazuje na znacajan utjecaj N gnojidbe na sadrzaj nitrata u tlu. Autori
navode veéu koncentraciju nitrata pri gnojidbi s 375 kg N hal, a na dubini veéoj od 200
cm $to je posljedica ispiranja nitrata. Na tretmanu bez N gnojidbe navodnjavanje nije
utjecalo na ispiranje nitrata jer nije bilo suvisne koli¢ine nitrata u tlu, odnosno pristupacan

dusik je utrosen od strane usjeva.

Provedena su istrazivanja o utjecaju sporo otpustajucih, kontroliranih N gnojiva na prinos 1
koli¢inu ispranih nitrata. Prema rezultatima istrazivanja zabiljezena je manja koli¢ina
nitrata u tlu, medutim gnojidba nije imala znacajan utjecaj na prinos pSenice dok je prinos
kukuruza povecan za 18,3 % u odnosu na konvencionalnu gnojidbu (Zhaohui, 2012.).
Noellsch i sur. (2009.) istrazivali su utjecaj sporo otpustaju¢ih N gnojiva na prinos
kukuruza te zakljucili kako primjena takvih gnojiva moze biti ekonomski isplativa te da

povecava prinos kukuruza.

Nakamura i sur. (2004.) proucavali su utjecaj gnojidbe, navodnjavanja te tipa tla na
ispiranje nitrata. IstraZivanje su proveli na pjeskovitoj ilovaci te pijesku, a gnojidbu N
proveli su na slijedeci nain: na prvom tretmanu dodali su cjelokupnu koli¢inu N gnojiva
od jednom, a na drugom tretmanu N gnojivo su dodali podijeljeno u nekoliko gnojidbi.
Autori navode znacajan utjecaj tretmana gnojidbe 1 tipa tla na koli¢inu ispranih nitrata.
Znacajno veca koliCina nitrata zabiljeZena je na tretmanu gnojidbe u kojoj je sva koli¢ina
gnojiva dodana u jednoj gnojidbi. Nadalje autori navode smanjenje ispiranja nitrata za 1/3

na tretmanu s podijeljenom koli¢inom gnojiva.

Usporedbom navodnjavanog i nenavodnjavanog tretmana u pogledu koli¢ine ispranog
dusika Bensa (2010.) navodi kako je u navodnjavanju vo¢njaka jabuka zabiljeZena veca
koli¢ina ispranog dusika (10,1 kg N/ha), za 66 % vise u odnosu na nenavodnjavani tretman
(6,9 kg N/ha).

Koli¢ina ispranog dusika u procjednoj vodi ne ovisi samo o normi navodnjavanja nego i o
rotaciji usjeva odnosno plodoredu. Klocke i sur. (1999.) proucavali su koli¢inu ispranog
nitrata te dinamiku ispiranja u pogledu vremena uzorkovanja procjedne vode. Koli¢inu

procjedne vode te ispranog nitrata mjerili su pomocu lizimetara. Trenutak pocetka
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navodnjavanja odreden je prema sadrzaju vode u tlu na dubini do 2 m i potencijalne ETo.
Lentokapilarna vlaznost (LKV) odredena je na 50 % od poljskog vodnog kapaciteta (PVK)
odnosno ETo. Usjeve kukuruza i soje navodnjavali su metodom kiSenja. Autori navode
kako je klju¢ni Cimbenik u ispiranju dusika imala koli¢ina oborina i ucinkovitost vode.
Prosje¢na koli¢ina procjedne vode bila je 218 mm godiSnje na oba usjeva, a sam USjeVv
prema rezultatima istrazivanja nije imao utjecaj na koli¢inu perkolata. Nadalje autori
navode kako je koncentracija nitrata u monokulturi kukuruza (6 godina) bila 24 mg/l, a u

plodoredu 42 mg/I.

Moreno i sur. (1996.) su proveli trogodiSnje istrazivanje (1991. - 1993.) s ciljem
odredivanja koli¢ine drenazne vode i koncentracije nitrata u zoni ispod korijenovog
sustava u uvjetima navodnjavanja. Kukuruz je navodnjavan povrSinskom metodom,
brazdama. Tretmani N gnojidbe bili su 500 kg N ha? i 170 kg N ha. U rezultatima
istrazivanja u pogledu koli¢ine procjedne vode autori navode kako nije zabiljezena
znacajnija koli¢ina vode tijekom razdoblja navodnjavanja. Nadalje koli¢ina ispranog
nitrata bila je 150 i 43 kg ha! po tretmanima gnojidbe i to u razdobljima kada je tlo bilo

golo te za vrijeme kiSnog razdoblja.

Cilj istrazivanja Errebhi 1 sur. (1998.) bio je prouciti utjecaj N gnojidbe na prinos 1
ispiranje NOs™ kod uzgoja krumpira u uvjetima navodnjavanja. Kontrolni tretman N
gnojidbe bio je 0 kg N ha, a ukupno je dodano 270 kg N ha. U vrijeme sjetve dodano je
0, 45, 90, i 135 kg N hal, a ostatak gnojiva podijeljen je u jednakim koli¢inama tijekom
Klijanja i zagrtanja krumpira. Autori navode da je 33 % dodanog N gnojiva usvojeno od
strane biljke u godini sa znac¢ajnijom koli¢inom procjedne vode, dok je u godini u kojoj je
izmjerena manja koli¢ina procjedne vode biljka usvojila 56 % N. Nadalje autori navode

linearno povecanje nitrata u procjednoj vodi povecanjem N gnojiva.

Utjecaj folijarne gnojidbe ureom u uvjetima navodnjavanja na prinos i kvalitetu durum
pSenice proucavali su Abad i sur. (2004.). Istrazivanje je provedeno na dvije lokacije na
kojima je izmjeren razli¢it sadrzaj NO3z™ u tlu. Proucavan je utjecaj razliite koli¢ine
gnojiva i vrijeme primjene. Na dva tretmana dodano je 50 kg N ha* folijarnom gnojidbom
u obliku uree. Autori navode kako je prinos varirao u odnosu na godinu i lokaciju te da je u
tlima s niskim sadrzajem NOs™ najvisi prinos 1 kvaliteta zrna u pogledu sadrzaja proteina,
kvalitete glutena i karotenoida zabiljeZen kod tretmana gnojidbe sa 100 kg N ha. Nadalje

autori preporucuju daljnje poveéanje N gnojiva na 200 kg N ha' kada se ocekuje
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maksimalna kvaliteta zrna, ali da se pri tome moze ocekivati znacajnije ispiranje NO3".
Prema rezultatima istrazivanja sadrzaj NO3™ u tlu u vrijeme zetve, na objema lokacijama

rastao je povecanjem N gnojiva.

Cilj istrazivanja Waddell i sur. (2000.) bio je odrediti utjecaj razli¢itih metoda
navodnjavanja (kiSenjem 1 lokalizirano), trenutne vlaznosti (70 i 40 % PVK), polozaj
emitera (na povrSini ili postavljeni na 25 cm u tlu) te razli¢itih oblika N gnojiva (urea i
organsko gnojivo (Meleagris Gallopavo)) te vrijeme primjene N gnojiva na (3 i 5 gnojidbi)
na ispiranje nitrata. Veca koli¢ina procjedne vode zabiljezena je kod metode kiSenja u
odnosu na lokaliziranu metodu. Nadalje veca koli¢ina procjedne vode zabiljezena je kod
odrZavanja vlaznosti tla na 70 % PVK. U pogledu oblika N gnojiva u odnosu na metodu
navodnjavanja koli¢ina procjedne vode bila je jednaka. Gnojidba u 5 prihrani rezultirala je
manjim ispiranjem u odnosu na 3 prihrane. U pogledu oblika N gnojiva, na tretmanu

gnojidbe organskim gnojem nije zabiljezena manja koli¢ina procjedne vode.

Sharma i sur. (2012.) su proucavali utjecaj razli¢itih metoda navodnjavanja na ispiranje
nitrata u proizvodnju luka (Allium cepa L.). Luk je navodnjavan povrSinskom metodom,
brazdama te lokaliziranom metodom. Autori navode kako je sadrzaj NO3™ u otopini tla bio
u rasponu od 97,4 do 105,2 mg L™ kod navodnjavanja brazdama te od 65,2 do 66,8 mg L*
kod lokaliziranog navodnjavanja na dubini od 60 do 200 cm. Nadalje sadrzaj NOs™ ispod
zone korijenovog sustava bio u rasponu od 145 do 150 kg N ha? kod navodnjavanja
brazdama te u rasponu od 76 do 79 kg N ha' kod lokaliziranog navodnjavanja.
Uc¢inkovitost navodnjavanja bila je u rasponu od 78 do 80 % kod navodnjavanja brazdama
te 83 % kod lokaliziranog navodnjavanja. Ucinkovitost N gnojidbe bila je od 35 do 36 %
kod navodnjavanja brazdama te od 38 do 39 % kod lokaliziranog navodnjavanja. Na
osnovu dobivenih rezultata autori preporucuju manje koli¢ine N gnojiva u vrijeme
formiranja lukovice te lokalizirano navodnjavanje kako bi se povecala ucinkovitost

navodnjavanja i N gnojidbe, a ispiranje svelo na minimum.

Provedeno je istrazivanje o utjecaju N gnojidbe 1 navodnjavanja na nakupljanje nitrata u tlu
I ispiranje u dvopolju kukuruz-psenica (Fang i sur., 2006.). Tretmani N gnojidbe bili su
kako slijedi: 0, 100, 200 i 300 kg N hal U istrazivanju su bila dva tretmana
navodnjavanja: 85 % 1 70 % PVK na dubini do 50 cm. Prema rezultatima istraZivanja
autori navode kako nije zabiljezeno povecanje prinosa kod kukuruza niti soje gnojidbom

veéom od 200 kg N ha™. Na dubini do 100 cm koli¢ina N gnojiva nije imala znacajan
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utjecaj na sadrzaj NHs-N. Povecan sadrzaj NOs-N na dubini do 100 cm bio je na
tretmanima gnojidbe sa 200 i 300 kg N ha. U pogledu iskoristivosti N gnojiva, kod
kukuruza je zabiljezena bolja iskoristivost u odnosu na pSenicu. Veca koliCina ispranih
nitrata zabiljezena je kod kukuruza radi vece koli¢ine oborine koja je bila u ljetnom

razdoblju.
3.4. Mjere preporuke

Problem povecane koncentracije nitrata u podzemnim vodama prepoznat je u vecini
zemalja svijeta 1 Europe pa su stoga odredene smjernice za buducénost kako bi ovaj
problem bio rijeSen. Prema EC (2018.) svaka zemlja ¢lanica EU obavezna je donijeti
programe koji se odnose na zone ranjivosti ili na ¢itav teritorij zemlje. Ciljevi programa i
akcija jesu smanjenje oneciS¢enja voda uslijed nitrata iz poljoprivredne proizvodnje te
prevencija daljnjih oneciS¢enja. Velika pozornost zemalja ¢lanica usmjerena je na koli¢inu

gnojiva koja je prihvatljiva za pojedinu kulturu te zbrinjavanje stajskog gnoja.

Pojedine zemlje EU razvile su modele i simulacije buduéih scenarija kvalitete podzemnih
voda ¢iji rezultati uvelike ovise o vremenskim uvjetima i tlu. 12 zemalja ¢lanica i dvije
regije iznijele su rezultate scenarija u kojem dolazi do smanjenja koncentracije nitrata u
podzemnim vodama kao rezultat provedenih mjera, programa Ruralnog razvoja te
primijenjenih agroekoloskih mjera. Sedam zemalja €lanica nisu iznijele jasne rezultate u
pogledu buducih scenarija kakvoée podzemnih voda, dok tri zemlje ¢lanice medu kojima je

1 Republika Hrvatska nisu podnijele izvijeS¢e o predvidanju u pogledu kvalitete vode.

Potice se trajni monitoring kakvoée voda te provedba akcijskih planova i programa koji
imaju za cilj proglaSavanje ranjivih zona, davanje izvijeSca te postavljanje jasnih ciljeva i
mjera kojima bi se oneciS¢enje voda uslijed nitrata iz poljoprivredne proizvodnje svelo na
najmanju mogucu mjeru. Neke od mjera jesu sjetva pokrovnih usjeva, upotreba inhibitora
nitrifikacije ili sporootpustaju¢ih gnojiva, agrotehnika koja je u skladu s agroekologijom,
gnojidba provedena kao osnovna i dopunska, odredivanje elemenata navodnjavanja,

navodnjavanje kisenjem ili fertigacija, folijarna gnojidba i dr.

Smanjenje N u poljoprivrednim tlima moguce je posti¢i dodavanjem manje koli¢ine N
gnojiva i/ili povecanjem biomase (output). Smanjivanje koli¢ine mineralnog N u tlu na
kraju razdoblja vegetacije te prije intenzivnog porasta nadzemne mase i korijenovog
sustava iduce zasijane kulture je prema Zhaohui i sur. (2012.) klju¢ni ¢imbenik u

smanjenju ispiranja nitrata. Power i Schepers (1989.) zaklju¢uju da je bez obzira na
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vaznost vremena i metode gnojidbe te mjerenje sadrzaja N u tlu, ipak najvaznije dodati
odgovarajucu koli¢inu N gnojiva kako bi se smanjilo ispiranje nitrata. Tilman i sur. (2002.)
navode povecanje ucinkovitosti N gnojidbe kao rjesenje za smanjenje onecis¢enja okolisa.
Autori navode kako je u SAD-u uc¢inkovitost N gnojidbe kod kukuruza povecana za 36 %,
a javlja se kao rezultat velikih ulaganja u javni sektor, istrazivanja, obrazovanja te ulaganja
proizvodaca u analizu tla te odabir vremena prihrane. Bauder i sur. (2014.) navode vodilje
pri planiranju N gnojidbe. Autori navode kako bi prinos trebalo planirati na osnovu
prosje¢nog petogodiSnjeg prinosa te povecati za 5 %. Nadalje autori preporucuju analizu
tla, odnosno odredivanje sadrzaja N u tlu prije gnojidbe i analizu vode za navodnjavanje
kako bi se vidio sadrzaj nitrata u vodi. Preporuka autora je izbjegavanje vecih koli¢ina N
gnojiva u jesenjem razdoblju ili tijekom sjetve te unoSenje uree u tlo kako bi se sprijecila

volatizacija.

U uvjetima navodnjavanja ispiranje nitrata moze se svesti na minimum pravilno odredenim
normama navodnjavanja. Prevelike norme navodnjavanja poticu ispiranje nitrata u dublje
slojeve tla, odnosno podzemne vode. Obroci navodnjavanja bi trebali biti uskladeni sa
stvarnim potrebama biljaka za vodom odnosno agroekoloskim uvjetima. Za precizno
planiranje navodnjavanja preporuca se mjerenje sadrzaja vode u tlu nekom od metoda
(direktne ili indirektne). Nadalje uéinkovitost navodnjavanja je moguée povecati pravilnim

odabirom sustava odnosno metode navodnjavanja.

Za procjenu ucinkovitosti navodnjavanja odnosno N gnojidbe u pogledu koli¢ine usvojene
vode 1 dusika od stane biljaka te ispiranja u dublje slojeve tla koriSteni su racunalni modeli.
Hu i sur. (2010.) su koristili WNMM model (water and nitrogen management model) kako
bi simulirali kretanje vode i nitrata u tlu te rast kukuruza (Zea mays L.) u SZ Kini. U
njihovom istrazivanju model je pokazao kako je u konvencionalnoj poljoprivredi 35 % od
dodane vode i 58 % od dodanog N procijedeno u dublje slojeve tla (< 1, 8 m). Velika
koli¢ina ispranih nitrata posljedica je velikih normi navodnjavanja, prekomjerne koli¢ine N
gnojiva te tla pjeskovite strukture. Simulirano je viSe od 1700 scenarija razlicitih
kombinacija tretmana navodnjavanja i N gnojidbe. Prema rezultatima istraZivanja
preporucena je norma navodnjavanja od 600 mm u 8 obroka navodnjavanja te gnojidbom

od 75 kg N ha u samo jednoj primjerni.

Pracenje bilance dusika, odnosno ispiranje nitrata olaksano je primjenom modela kojima se

prati transport N u tekucoj fazi tla. Follett (1995.) je predstavio NLEAP model (Nitrate
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Leaching and Economic Analysis Package) koji uz pomo¢ GIS-a identificira potencijalna
podrucja onecis¢enja NOz na aluvijalnim tlima u uvjetima navodnjavanja. SOILN model
pruza uvid u bilancu N 1 C u poljoprivrednim tlima, zatim rast biljaka te usvajanje N (Jabro
i sur., 2001.). Piccini i sur. (2016.) pratili su bilancu N pomo¢u WinEPIC modela u
dvopolju kukuruz (Zea mays L.) — ljulj (Lolium multiflorum Lam.) koji su bili prihranjivani
mineralnim i organskim dusikom. Sadrzaj NOs u drenaznoj vodi mjeren je lizimetrima koji
su bili ukopani na dubinu od 30, 60 i 90 cm. Godisnja koli¢ina N bila je 224 kg ha* od
cega je 65 % od ukupne koli¢ine N izmjereno kod ljulja, a javlja se kao posljedica
prekomjerne koli¢ine N koju biljka nije u moguénosti usvojiti te predstavlja gornju granicu
prema Nitratnoj direktivi. Prema indeksu NUE (Nitrogen Use Efficiency) usjevi su usvojili
tek 49 % ukupne koli¢ine N pri ¢emu je kod ljulja zabiljezena daleko manja u¢inkovitost N
gnojidbe nego kod kukuruza. Prema rezultatima WInEPIC modela smanjenjem N gnojiva
(organskih i mineralnih) za 50 %, dolazi do smanjenja ukupnog N za 40 %, a koli¢ine

ispranog N za 22 %. Pri tome je ucinkovitost N gnojidbe povecana do 82 % za oba usjeva.
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4. ZAKLJUCAK

Suvremena poljoprivredna proizvodnja ima za cilj visoke prinose po jedinici povrsine §to
zahtijeva i povecanje potro$nje inputa u biljnoj proizvodnji (voda, hraniva). Mineralna
gnojiva, prvenstveno dusi¢na su neophodan prinosotvorni element. Medutim prekomjernim
i nekontroliranim koristenjem dusi¢nih gnojiva dolazi do negativnih posljedica za okolis.
Nadprosjecno visoka koli¢ina oborina te navodnjavanje normom navodnjavanja koja
premasuje zahtijeva biljaka su u najvecoj mjeri uzroCnici ispiranja nitrata u dublje slojeve
tla i podzemne vode. Nadalje, vrijeme dusi¢ne gnojidbe, koli¢ina i oblik N gnojiva kao i
odabir usjeva utjeCu na ispiranje nitrata (rijeke, potoci, mora i oceani). Pored toga uslijed
prekomjerne koli¢ine N gnojiva u tlu narusava se bioraznolikost, organsku tvar tla,
smanjuje se puferska sposobnost tla, smanjuje pH tla $to rezultira smanjenjem prinosa. Sve
veéi problem povecane koncentracije nitrata u podzemnim vodama prepoznat je u vecini
zemalja, gdje su odredene smjernice za odrzivu proizvodnju. Odreduju se ciljevi i programi
kod poljoprivrednika u svrhu smanjenja onec¢is¢enja voda uzrokovanih nitratima uz visoke

prinose.
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6. SAZETAK

Sve veca intenzivna poljoprivredna proizvodnja s visokom prinosima zahtijeva i povecanje
potro$nje mineralnih gnojiva. Mineralna gnojiva, prvenstveno dusik su neophodni za
razvoj biljke, jer u nedostatku dusika biljke imaju usporen rast, svijetliju boju listova,
smanjenje prinosa. Medutim brojnim istrazivanjima koja su navedena u diplomskom radu,
ukazuje se na pretjerano i nekontrolirano koriStenje dusi¢nih gnojiva, jer koliko god su
dusi¢na gnojiva neophodna za razvoj biljke, biljka ne moze usvojiti svu koli¢inu.
Prekomjernim navodnjavanjem i znacajnijim oborinama dolazi do ispiranja nitrata u dublje
slojeve tla, gdje onecis¢uju podzemne ili povrSinske vode. Kljuéni ¢imbenik koji utjeCe na
gubitak dusika iz tla je tlo bez usjeva (golo tlo), a u poc¢etnom dijelu vegetacije gubici
dusika iz tla posljedica su manjeg usvajanja od strane biljke. Problem povecane
koncentracije nitrata u podzemnim vodama prepoznat je u vecini zemalja svijeta i Europe
gdje su poduzete odredene smjernice za buducénost. Proveli su mjere i doveli do smanjenja
koncentracije nitrata u podzemnim vodama, dodavanjem manje koli¢ine dusi¢nih gnojiva u
poljoprivrednim kulturama, a u uvjetima navodnjavanja ispiranje nitrata moze Se svesti na

minimum pravilno odredenim normama navodnjavanja.
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7. SUMMARY

Increasing intensive agricultural production with high yields also requires an increase in
the consumption of mineral fertilizers. Mineral fertilizers, primarily nitrogen, are essential
for the development of the plant, because in the absence of nitrogen plants have slow
growth, brighter leaves colour, and lower yields. However, numerous researches listed in
the graduate thesis indicate the excessive and uncontrolled use of nitrogen fertilizers
because as much as the nitrogen fertilizers are necessary for the development of the plant,
the plant cannot absorb the whole quantity. Excessive irrigation and significant rainfall
lead to nitrate leaching in deeper layers of soil where it pollutes groundwater and surface
water. A key factor influencing the loss of nitrogen from the soil is the soil without crops
(bare soil) and in the initial part of vegetation the loss of nitrogen from the soil is the
consequence of lesser plant absorption. The problem of increased nitrate concentration in
groundwater is recognized in most countries of the world and Europe where certain
guidelines for the future have been issued. The measures have been taken and led to a
reduction of nitrate concentration in groundwater by adding less nitrogen fertilizers to
agricultural crops and in irrigation conditions, nitrate leaching can be reduced to a

minimum by proper irrigation standards.
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