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1. UvOD

Dusik se smatra jednim od najznacajnijih elemenata biljne ishrane. Koli¢ine duska u tlu nisu
dostatne za postizanje visokih prinosa, stoga je gnojidba duSikom neizostavna agrotehnic¢ka
mjera. Takoder, sama raspolozivost dusika u tlu ovisi o nizu ¢imbenika (klima, vegetacija,
mati¢ni supstrat, starost tla i drugo). Mineralna gnojiva se u poljoprivrednoj proizvodnji
intenzivno koriste za povecanje prinosa, ali prekomjerna primjena dusi¢nih gnojiva moze
rezultirati brojnim ekonomskim, zdravstvenim i ekoloskim problemima. Tako neiskoristeni
dusik ispiranjem moze zavrsiti u podzemnim vodama, te kroz potoke i rijeke uci u nasu pitku
vodu. Suprotno suvisku nedostatne koli¢ine dusika dovode do remeéenja biljnih funkcijaiu
konacnici zaustavljanja rasta. Stoga je adekvatna primjena dusi¢nog gnojiva klju¢ za
profitabilnu biljnu proizvodnju koja se treba temeljiti na analizi tla i naprednim gnojidbenim

izra¢unima.

1.1.  Cilj diplomskog rada

Cilj ovog diplomskog rada je na temelju analize tla i N-min metode izracunati optimalnu

dozu dusika za prihranu ozime pSenice.



2. PREGLED LITERATURE
2.1. PSenica

P3enica je biljka iz roda Triticum. Najpoznatija vrsta je T. aestivumili obi¢na pSenica. Ova
trava kultivira se uzgaja zbog svojih sjemenki, a zbog svojih specifi¢nosti vazna je u prehrani

ljudi, zivotinja i u komercijalnoj upotrebi.
2.1.1. Vaznost kulture

U poljoprivredi, pSenica je jedna od najvaznijih kultura na svijetu (osim rize i kukuruza) i
najvaznija Zitarica u ovom dijelu svijeta. Prema Khanu i Shewryju (2009.), stare civilizacije
Babilona, Egipta, Krete, Gr¢ke i Rima temeljile su se na psenici kao glavnoj biljci za

prehranu i pripisivali su njezino postojanje razli¢itim bogovima.

PSenica je glavna prehrambena komponenta na svijetu zbog svoje agronomske
prilagodljivosti, jednostavnosti skladiStenja, prehrambene dobrobiti i sposobnosti brasna da
proizvodi raznoliku ukusnu, zanimljivu i zadovoljavajuéu hranu. Tijesto proizvedeno od
pSeni¢nog brasna razlikuje se od onih proizvedenih od drugih zitarica po svojim
jedinstvenim viskoelasticnim svojstvima. Ovo svojstvo je odgovorno za univerzalnu
uporabu psSenice za Sirok spektar proizvoda. Medu njima su kruh, rezanci, kolaci, keksi,

krafne, kroasane, peciva, pizze, pogaca i chapatti (Khan i Shewry, 2009.).

Opcenito je prihvaceno da pSenica potjece iz doline rijeka Tigris i Eufrat i da je uzgoj pSenice
kao prehrambene kulture vjerojatno zapo¢eo izmedu 10 000 i 8 000 pr.n.e. U egipatskim
grobnicama, starim 5 000 godina, otkriveni su hijeroglifi koji prikazuju Zetvu i obradu

pSenice. Kineski zapisi o pSenici datiraju iz 2 700 p.n.e. (Finnie i Awell, 2016.).

Promjene u koriStenju pSenice u posljednja dva tisuéljeéa jasno pokazuju kako su ljudi u
zapadnim zemljama progresivno usavrsavali mljevenje brasna, posebno tijekom Industrijske
revolucije u 19. stoljecu, kao 1 prosijavanje i preradu brasna kako bi dobili rafinirano bijelo
brasno za proizvodnju kruha (Branlard i Chiron, 2016.; u Igrejas i Branlard, 2020.). Ovi
napori pridonijeli su porastu vaznosti krusne psenice za prehranu ljudi u usporedbi s drugim
zitaricama poput je¢ma i razi. Ali eventualna dominacija krusne pSenice nad razenim kruhom
takoder je rezultat potraznje potrosaca za bijelim kruhom, relativnog porasta proizvodnje
pSenice u brojnim zapadnim zemljama, evolucije prometa morskim i Zeljezni¢kim prugama
(Braudel, 1985.; u Igrejas i Branlard, 2020.) i poboljSanja u genmplazmi koju su postigli
agronomi 1 genetiCari pSenice. Prve hibridizacije razvio je de Vilmorin u Francuskoj od

sredine devetnaestog stolje¢a, a Strampelli u Italiji pocetkom dvadesetog stoljeca
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(Bonjeanetal. 2011.; u Igrejas i Branlard, 2020.) zahvaljuju¢i ponovnom otkrivanju

Mendelovih zakona genetike.
2.1.2. Specificnosti uzgoja psenice

PSenica se uzgaja u kontinentalnoj klimi, a najpovoljnija temperatura je 14-20°C pri kojoj
nic¢e za 5-7 dana. Pri temperaturi od 7-8°C nice za 17-20 dana, a pri nizim temperaturama
Klijanje i nicanje jo$ su sporiji. Kad ima 2-3 lista, ako je dobro ukorijenjena i ishranjena,
moZe podnijeti i do -20°C, a prekrivena snjeznim pokrivacem i niZe temperature (Pajié,
2018.; Gooding i Davies,1997.).

Produljenje koleoptila izravno je povezano s temperaturom tla. Tla koja su previse hladna ili
topla skrac¢uju duljinu koleoptila. Istrazivanje pokazuje da su koleoptila najduza kada su
temperature tla izmedu 10 1 15 °C. To je jedan od razloga zasSto u razliitim podruc¢jima

uzgoja pSenice postoji razli¢itost u nastanku i uspostavljanju (GRDC Grownotes, 2016.).

Psenici tijekom vegetacije trebaju pravilno rasporedene oborine i to u koli¢ini od 500 do 700
mm. Izrazenu osjetljivost na susu ima u razdoblju vlatanja, formiranja i nalijevanja zrna, a
najviSe ako je ovaj nedostatak vlage pracen visokim temperaturama od 25 do 30°C (iznad

30°C temperature za uzgoju pSenice su previsoke) (Paji¢, 2018.).

Slabo kisela i neutralna tla sa umjerenom vlaznosti i velikom dubinom najbolja su za uzgoj
pSenice. Zbog pojacane opasnosti od razvoja bolesti u monokulturi, pSenica se inace ne sije
u monokulturi, ve¢ u predusjevu ide najces¢e kukuruz. Medutim, najbolji predusjevi su
zrnate mahunarke (grah, grasak, soja), krmne leguminoze te industrijsko bilje (uljana repica,

suncokret, Se¢erna repa) (Pajic, 2018.).

Obrada tla za uzgoj pSenice ovisi o nekoliko ¢imbenika: tipu predusjeva, koli¢ini zetvenih
ostataka i tipu zemljiSta. Nakon ranijih predkultura obavlja se plitko oranje ili duboko
tanjuranje radi unoSenja biljnih ostataka i ocuvanja vlage, a zatim oranje na punu dubinu s
unosenjem osnovne koli¢ine mineralnog gnojiva. Dubina osnovne obrade iznosi u prosjeku
25 cm, a ovisi o tlu i klimatskim uvjetima. Radi se 2 do 3 tjedna prije sjetve kako bi se tlo
sleglo (Paji¢, 2018.).

Dopunskom ili predsjetvenom obradom tla (tanjuraca, drljaca ili sjetvospremac) stvara se
usitnjeni povrsinski sloj. Pozeljno je da bude oraSasto-mrvicaste strukture do dubine sjetve.

Kvalitetna priprema tla za sjetvu omogucava kvalitetnu sjetvu, brzo i ujednaceno nicanje.



2.1.3. Gnojidba pSenice dusikom

Dusik (N) je kljucan za rast biljaka i obi¢no se primjenjuje u umjerenim i visokim razinama

tijekom pripreme sjemena, a bezvodni amonijak ili urea se cesto koriste.

Gnojidba Zzitarica i travnatih krmnih kultura organskim i anorganskim gnojivima dugo je
prepoznata kao klju¢na za poboljSanje prinosa i gospodarskih povrata. Globalno gledano,
dusi¢no gnojivo Se uvelike Kkoristi za proizvodnju Zitarica te ¢ini oko 40% poveéanja
proizvodnje hrane po glavi stanovnika u posljednjih 50 godina. Procjenjuje se da dusi¢na
gnojiva opskrbljuju do 40% svjetskog prehrambenog proteina, a ovisnost ¢e se povecati u
buduénosti. DuSikovi spojevi takoder su prepoznati po mnogim potencijalnim Stetnim

utjecajima na okolis i zdravlje (Keeney i Hatfield, 2008.).

KoriStenje mineralnih gnojiva neizostavan je ¢imbenik uspjesne poljoprivredne proizvodnje,
a za Zeljene rezultate, potrebno je prije svega provesti kemijsku analizu tla kako bi se utvrdila
raspolozivost pojedinih hraniva u tlu i gnojidba obavila prema preporuci. Pravilna gnojidba
obuhvaca osnovnu gnojidbu, predsjetvenu gnojidbu te prihranu. U jesen treba primijeniti
gnojiva za osnovnu gnojidbu s naglasenim sadrZajem fosfora i kalija (NPK 7:20:30; 0:20:30;
10:30:20; 8:26:26) te manji udio duSika, ovisno o potrebi tj. predkulturi (Paji¢, 2018.).

Prihrana pSenice obavlja se u skladu sa etapama razvoja pSenice i raspolozivos¢u dusika u
tlu. Treba je obaviti kada pocinje meristemska aktivnost umnozavanja vegetacijskih organa
1 kod zametanja komponenti klasa. Prva prihrana iznimno je vazna jer utjeCe na razvoj
Klorofila u listu, intenzivniju fotosintezu i brzi rast biljaka. Druga prihrana obavlja se u
trenutku zametanja klasi¢a koja pada u poc€etku vlatanja. Taj trenutak odreduje se iskljucivo
na temelju stanja razvoja usjeva pSenice kad se zametak klasa primjetno odvoji od ¢vora
busanja (~2 cm). Treca prihrana u klasanju, ili pred oplodnju ima malo znacenje za visinu
priroda, ali Cesto utjeCe na porast hektolitarske mase i ve¢i sadrzaj duSika u zrnu. Medutim,
mnogi istraziva¢i smatraju da treca prihrana nema utjecaja na kvalitetu zrna jer se tada

pretezno akumuliraju niskomolekularnioblici dusika (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.).
Dusik se vrlo lako moZze isprati iz tla ako nastupe uvjeti velike vlaznosti tla (obilna kisa ili
neprekidno vlazno vrijeme). Prekomjerna dusi¢na gnojidba koja se primjenjuje blizu
sjemena moze dovesti do problema s toksi¢nos¢u. (GRDC Grownotes, 2016.).

Juri¢ i sur. (2008.) su na poljskom pokusu blizu Osijeka istrazivali utjecaj razlicitih obrada

tla i gnojidbe dusikom (130, 160 i 190 kg N/ha) na prinos i kakvoéu pSenice (hektolitarska i



apsolutna masa). Istrazivanje je pokazalo da duSik ima znacajan utjecaj na prinos. S

porastom koli¢ina dusika rastao je prinos ali se nije mijenjala kakvoca pSenice.
2.1.4. Razvoj pSenice po fazama

Faze rasta i razvoja pSenice podijeljene su na dva glavna razdoblja: vegetativno (klijanje,
nicanje, busanje) i generativno (vlatanje, klasanje, cvatnja, oplodnja, formiranje zrna i
zrioba) (Slika 1.) (Pospisil i Pospisil, 2013.). Postoje male razlike u klasifikaciji faza, pa tako

formiranje i nalijevanje te dostizanje fizioloSke zrelosti spadaju u tre¢u fazu nalijevanja zrna.

PSenica prolazi kroz 12 etapa organogeneze. U prvoj etapi formira se inicijalni meristem iz
kojeg se dalje oblikuje konus rasta s prvobitnim zacetcima organa. U drugoj fazi konus rasta
diferencira se na zacetke nodija i internodija stabljike, a formiraju se i zacetci listova. Treca
etapa pocinje po zavrSetku stadija jarovizacije. Izduzuje se konus rasta i formiraju se zacetci
buduéih ¢lanaka vretena klasa. Cetvrtu etapu organogeneze karakterizira formiranje klasiéa
na klasu i odredenje njihova konac¢nog broja. Etapa se poklapa sa pocetkom vlatanja. U petoj
etapi u klasi¢ima pocinje formiranje cvjetova i pljevica i tada je biljci potrebna dovoljna
koli¢ina hraniva 1 vode. Ukoliko u fazi nalijevanja zrna budu nepovoljni uvjeti za biljku, u
klasicu ¢e bit ve¢i broj sterilnih 1 nenalivenih zrna. U Sestoj etapi se formiraju prasnici, tu¢ak
1 polenova zrnca. U polenovim zrncima se formiraju jednostani¢ne mikrospore, a u tucku
embrionalna vre¢a. Nepovoljni uvjeti u ovoj etapi uzrokuju smanjen prinos psenice. U
sedmoj etapi dolazi do izduZivanja svih dijelova klasa. U osmoj etapi pSenica pocinje klasati,
dok se u devetoj etapi odvija proces cvatnje, opraSivanja i oplodnje. U desetoj etapi dolazi
do formiranja zrna pSenice, u jedanaestoj dolazi do nalijevanja zrna sa hranivima koja se u

dvanaestoj etapi pretvore u rezervnu tvar sjemena (Slika 1.) (Miljevi¢, 2015.).
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Slika 1. Organogeneza i fenofaze ozime pSenice. Izvor: Vukadinovi¢ i sur., 2014.



2.2. Dusik
2.2.1. Opcenito o dusiku

Dusik je kemijski element sa simbolom N i atomskim brojem 7. Prvi ga je otkrio i izolirao
Skotski lije¢nik Daniel Rutherford 1772. godine.

Dusik dolazi iz atmosfere, ali se usvaja u mineralnom obliku i svrstava u grupu mineralnih
elemenata. Sastavni je dio proteina, nukleinskih kiselina, fotosintetskih pigmenata, amina,
amida i drugih spojeva koji ¢ine osnovu Zivota pa se kemija ovog elementa opravdano smatra
najvaznijim dijelom agrokemije, odnosno ishrane bilja. Znacaj dusika je to veci $to ga samo
mali broj organizama moze koristiti iz atmosfere (gdje ga ima 78,1 % volumno ili 75,51 %
po masi, odnosno ukupno 3,8 x 10*° t, ili 86,5 t ha) u plinovitom obliku (N2)(Vukadinovi¢
i Vukadinovi¢, 2011.).

Dusik postoji kao dva stabilna izotopa, N (99,63%) i °N (0,3%). Oni se mogu odvojiti
kemijskom izmjenom ili toplinskom difuzijom. Umjetni radioaktivni izotopi su mase 10-13
I 16—-24. Najstabilniji je poluzivot od samo oko 10 minuta. Prvu umjetno izazvanu nuklearnu
transmutaciju izvijestio je (1919.) britanski fizicar Ernest Rutherford, koji je bombardirao
dusik-14 alfa ¢esticama da bi tvorio jezgre i protone kisika-17 (Encyclopaedia Britannica,
2020.).

Dusik je vazan za kemijsku industriju. Koristi se za izradu gnojiva, dusi¢ne kiseline, najlona,
boja i eksploziva. Da bi se napravili ti proizvodi, duSik prvo mora reagirati s vodikom da bi
se stvorio amonijak. To se vrsi postupkom Haber. Na ovaj se nacin godisnje proizvede 150

milijuna tona amonijaka.

Dusicni plin se koristi i za stvaranje neaktivne atmosfere. Na taj se nacin Koristi za
konzerviranje hrane i u industriji elektronike tijekom proizvodnje tranzistora i dioda. Velike
koli¢ine dusika koriste se u zarenju od nehrdajuceg celika i ostalih proizvoda od celicane.
Zaljenje je toplinska obrada koja &elik olaksava rad. Tekuéi dudik esto se koristi kao
rashladno sredstvo. Koristi se za skladiStenje sperme, jajasca i drugih stanica za medicinska
istrazivanja 1 reproduktivnu tehnologiju. Takoder se koristi za brzo zamrzavanje namirnica,

pomazuci im da odrZzavaju vlagu, boju, okus i teksturu (Royal Society of Chemistry, n.d.)
2.2.2. Dusik utlu

Dusik znacajno doprinosi kiselosti ekosustava izravnim talozenjem duSi¢ne kiseline,

oksidacijom amonijaka i ispiranjem kationa, posebno kalcija, iz tla. OkoliSu kojima su tla



vec kisela ili imaju malu sposobnost izmjene i ¢iji su ekosustavi zasi¢eni duSikom brzo ¢e

izgubiti katione (Keeney i Hatfield, 2008.; Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Kruzenje N u prirodi

AtmosferskiN
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fikascija
i depozicija
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Denitrifikacija

%\-

Slika 2. KruZenje duSika u prirodi. l1zvor: Vukadinovi¢ i Vukadinovié. 2011.

Jos 1650-ih Johannes Rudolph Glauber opisao je ciklus duSika poput ptice bez krila koja leti
dan i no¢ bez odmora; prodire izmedu svih elemenata i nosi sa sobom duh Zzivota - iz
Lhitruma®  poti¢u minerali, biljke i zivotinje. Nikada ne propada; ona samo mijenja svoj
oblik; on ulazi u tijela zivotinja u obliku hrane, a zatim se izluCuje. Na taj se nain vrac¢a u

tlo, iz kojeg se njegov dio ponovo uzdize u zrak isparavanjem, pa je opet medu elementima

(Keeney i Hathfield, 2008).

Kruzenje duSika sastoji se od niza odvojenih reakcija povezanih u ciklus (Slika 2.)
(Durakovi¢ i Redzepovié, 2002.; Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.):

1. fiksacija dusika,
2. asimilacija dusika,
3. amonifikacija,

4. nitrifikacija i

5. denitrifikacija.



Keeney i Hathfield (2008.) navode da su istrazivanja izmedu 1880. i 1910. otkrila mnoge
osnovne reakcije ciklusa dusika i1 postavila pozornicu za pet desetljeca snaznih 1 detaljnih
studija N ciklusa. Denitrifikacija je prvi put dokazana u razdoblju od 1860. do1880. U 1880.
godini Gayon i Dupetite istrazivali su denitrifikaciju i prvi put su joj dali to ime. Davy je
1813. prvi puta opisao blagotvorno djelovanje mahunarki na dusi¢no tlo, a Buissingault je
prvi puta to djelovanje i kvantificirao. Liebig nije bio uvjeren i stoga su klasi¢ni
eksperimenti Lawesa, Gilberta i Pugha uspostavljeni u Rothamstedu 1857. Nazalost, njihovi
eksperimenti sterilnog pijeska unistili su populaciju Rhizobiuma, pa su tek u kasnim 1880.-
im i ranim 1890.-im Hellriegel i Wilfarath potvrdili bioloSku N fiksaciju. Beijerinck je
izolirao Rhizobium 1888. i Azotobacter 1901.godine, dok je Winogradsky identificirao
Clostridium 1890. godine.

Fiksacija duSika je proces kojim se molekulski plin N2 pretvara u reaktivne, bioloski
dostupne oblike dusika. Velika vec¢ina duSika na Zemlji prisutna je kao molekularni N2, a
prije pojave poljoprivrednih i industrijskih revolucija bioloSka fiksacija dusika bila je jedini
znacCajan proces stvaranja reaktivnog duSika. Kako je dus$ik kljucan za odrzavanje Zivota,
kao 1 element koji ¢esto ograni¢ava primarnu produktivnost, fiksacija duSika je bitan proces
na globalnoj razini. Veé¢ina vodnih ekosustava u unutrasnjosti prima veéinu svog reaktivnog
dusika iz uzlaznih ekosustava, ali fiksacija takoder moze biti vazan unutarnji unos dusika

(Marino i Howarth, 2009.; Raymond i sur., 2004.).

Ako biljka primi dovoljno dusika, njegova proizvodnja ugljikohidrata preusmjerava se u
proizvodnju proteina, a opskrba korijenskim kvrzicama se prekida. Ako je dusSika malo,
proizvodnja ugljikohidrata povecava se i korijenskim kvrzicama postaje viSe dostupnih.
Ovaj mehanizam povratnih informacija daje mahunarkama dodatnu konkurentnost, jer je za
proizvodnju ugljikohidrata potrebna energija koja se bolje koristi u druge svrhe ako biljci

nema potrebe za dodatnim dusikom (Parnes, 2013.).

Sljede¢a faza u mineralizaciji dusika je amonifikacija. Taj dio procesa mineralizacije
obuhvaca izdvajanje amonijaka iz oslobodenih aminokiselina tijekom dezaminizacije pod

utjecajem enzima dezaminaza (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.):
R-NH2 + H20 ->NH3 + R-OH + energija

Amonifikacija je proces koji je jako ovisan o C/N omjeru organske tvari koja se mineralizira.
Najpovoljniji C/N omjer je 20-25 : 1, odnosno organska tvar treba sadrzavati 1,5-2,0 %

dusika da bi u amonifikaciji doslo do oslobadanja amonijaka. U suprotnom slucaju, dolazi



do bioloske imobilizacije duSika, odnosno mikroorganizmi izdvajaju samo CO2, a
oslobodeni amonijak koriste za vlastite potrebe jer organska tvar sadrzi puno energije, ali
malo duSika. Smatra se da kod omjera C/N od 20-32 : 1 postoji ravnoteza izmedu
mobilizacije i imobilizacije, kod Sireg omjera od 32 : 1 prisutna je bioloSka imobilizacija, a
uzeg od 2 : 1 mobilizacija duSika (Vymazal, 2007; Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Nitrifikacija podrazumijeva oksidaciju amonijaka do nitrata preko nitrita. Upravo zbog toga
biokemizamnitrifikacije podrazumijeva dva koraka: nitritaciju i nitrataciju. Nitritacija je

proces oksidacije amonijaka do nitrita i prikazuje se sljede¢om kemijskom reakcijom (Wrage
i sur., 2001.; Hooper, 1989.).

2NH4" + 302 — 2NO2 + 2H20 + 4H*

a nitratacija je oksidacija nitrita do nitrata i moze se prikazati slijedecom reakcijom(Wrage i
sur., 2001.; Hooper, 1989.):

2NO2” + 02 — 2NO3".

Denitrifikacija je obrnuti proces od nitrifikacije. To je proces redukcije nitrata i nitrita u
plinovite oblike dusika, uglavnom dusi¢nog oksida (N20) i duSika (N2). Veliki raspon
mikroorganizama moze denitrificirati. Denitrifikacija je odgovor na promjene u
koncentraciji kisika (O2) iz njihove neposredne okoline. Tek kada je Oz ogranicen,
denitrifikatori prelaze s aecrobnog disanja na anaerobno disanje koristeé¢i nitrit (NO2) kao
akceptor elektrona. Denitrifikacija je proces koji je sveprisutan u svim nasSim kopnenim i
vodenim ekosustavima i javlja se u tropskim i umjerenim tlima, u prirodnim i intenzivno
upravljanim ekosustavima, u morskom i slatkovodnom okruzenju, u postrojenjima za
proc¢is¢avanje otpadnih voda, skladistima gnoja i vodonosnicima. Povoljan je postupak
uklanjanja nitrata (NOs) iz otpadnih voda, ali ima negativan u¢inak na uklanjanje vrijednog
dusi¢nog gnojiva iz tla i oslobadanje staklenickih plinova N20O i troposferskog onecis¢enja

NO (Jorgensen iFath, 2014.).

Mnoge ljudske aktivnosti imaju znacajan utjecaj na ciklus duSika. Sagorijevanje fosilnih
goriva, primjena gnojiva na bazi duSika i druge aktivnosti mogu dramati¢no povecati
koli¢inu bioloski dostupnog dusika u ekosustavu. Buduéi da raspolozivost duSika ¢esto
ograni¢ava primarnu produktivnost mnogih ekosustava, velike promjene raspolozivosti
dusika mogu dovesti do ozbiljnih promjena duSi¢nog ciklusa u vodenim i u kopnenim
ekosustavima. Industrijska fiksacija dusika eksponencijalno se povecavala od 1940-ih, a

ljudska aktivnost udvostrucila je koli¢inu globalne fiksacije dusika (Vitouseki sur., 1997.).
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U zemaljskim ekosustavima dodavanje duSika moze dovesti do neravnoteze hranjivih tvari
u drveéu, promjene u zdravlju Suma i smanjenja bioloSke raznolikosti. Uz povecanu
dostupnost dusika, ¢esto dolazi do promjene skladiStenja ugljika, $to utjece na viSe procesa
nego samo dusi¢ni ciklus. U poljoprivrednim sustavima gnojiva se intenzivno koriste za
povecanje biljne proizvodnje, ali neiskoriSteni dusik, obi¢no u obliku nitrata, moze
ispiranjem zavrSiti u tlu, u¢i u potoke i rijeke te na kraju u¢i u nasu pitku vodu. Proces
stvaranja sintetickih gnojiva za uporabu u poljoprivredi uzrokujuéi reakciju N2 s Ho,
poznatim kao Haber-Bosch postupak, zna¢ajno se povecao u posljednjih nekoliko desetljeca.
U stvari, danas gotovo 80% dusika koji se nalazi u ljudskim tkivima potjece iz Haber-Bosch
procesa (Howarth, 2008.).

Obicno, $to se viSe pokuSava ,,prisiliti“ dusik u tlo, vece su i Sanse za gubitke. Ako je tlo
preplodno, pronaéi ¢e nacin da se rijeSi duSika gotovo jednako brzo kao Sto ga
poljoprivrednik inkorporira. Ako se dusik Siri u amonijevom obliku, tlo moze ili uzrokovati
hlapljenje ili ga brzo nitrificirati (pretvoriti u nitratni oblik) i ubrzo nakon toga izgubiti kao
plin denitrifikacijom. Ako je duSik u pocetku u nitratnom obliku, moze do¢i do

denitrifikacije ili se premjestiti u podzemne vode.

Ispiranje dusika dogada se u klimatskim podru¢jima s umjerenim do velikim koli¢inama
oborina. Cim se infiltracija poveéa, dolazi do poveéanja sadrzaja dusika u vodama. Glavni
dusi¢ni sastojci vode u tlu su nitratne soli i topljive organske tvari. Amonijeve soli se rijetko

ispiru, jer tlo ima mehanizme za apsorpciju viska(Parnes, 2013.).

Ispiranje otopljenih organskih materijala odvodi ne samo dusik, ve¢ i sumpor te elemente u
tragovima. Da bi se ispiranje smanjilo, pH tla treba odrzavati blizu neutralnog. To
maksimizira bioloSku aktivnost koja pomaze u stabilizaciji topljivih organskih tvari.
Takoder je kalcij u vapnu dobro vezivno sredstvo i smanjuje nestabilnost i topljivost

organskih ostataka(Parnes, 2013).

S druge strane, poZeljna je odredena nestabilnost organske tvari, jer se nestabilne organske
tvari lako razgraduju i otpustit ¢e dusik, fosfor i sumpor koji tada postaju dostupni biljkama.
Nestabilna organska materija odgovorna je i za sposobnost tla da zadrzi elemente u

tragovima u dostupnom obliku (Parnes, 2013.).
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2.2.3. Dugik u biljci

Dusik igra sredisnju ulogu u biljnoj produktivnosti jer je glavna komponenta aminokiselina,

proteina, nukleinskih Kiselina i klorofila (Haynes, 1986.).

Iako dusSik u biljci postoji u puno manjem postotku od ugljika (izmedu 2 i 5%), biljke
sakupljaju puno dusika i ugraduju ga tijekom Citave vegetacije u organsku tvar (Haynes,
1986.; Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Obavljaju to tako da rade transformaciju
mineralne u organsku formu. Stoga je raspolozivost dusika, zbog velike potrebe za njim, i
zbog nedovoljne mobilizacije iz organskih rezervi, velike pokretljivosti nitratnog oblika i
gubitaka, vrlo ¢esto ogranicavajuc¢i ¢imbenik rasta i prinosa (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢,

2011.).

Dusik u biljci toliko je bitan da je od 50.-ih godina proslog stoljeca njegovo koriStenje u
agrikulturi imalo kljuéni utjecaj na uzgoj hrane u cijelom svijetu (Anag i Martin-Prével,

2007.; Johnston, 1999.).

Biljke apsorbiraju duSik iz tla kao NH4" i NOs™ ione. Nitrati se slobodno kre¢u prema
korijenju biljaka dok biljke apsorbiraju vodu. Jednom unutar biljke NOs~ se asimilira za
proizvodnju sloZenijih spojeva. Kako biljke trebaju vrlo velike koli¢ine dusika, snazan
korijenski sustav je neophodan za omoguéavanje neograni¢enog unosa. Biljke sa zbijenim
korijenom mogu pokazati znakove nedostatka dusika ¢ak i kada je u tlu prisutna adekvatna
koli¢ina dusik.

Kod zaustavljanja disanja korijena inhibitorima ili sniZzavanjem temperature, intenzitet
usvajanja dusika se smanjuje $to ukazuje na aktivan nac¢in usvajanja duSika. Ipak, usvajanje
dusika, posebice nitrata, vrlo je brz proces. Krivulja usvajanja pokazuje tipi¢an vremenski
prirast po eksponencijalnoj ovisnosti do odredene veliCine, iza Cega slijedi linearno
usvajanje, $to je karakteristi¢no za indukciju transportnog sustava. Kod visih pH vrijednosti
tla (pH > 7) biljke preferiraju amonijski oblik dusika, a kod nizih (pH < 6) nitratni
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Biljka koja je dobro opskrbljena dusikom brzo raste i ima veliku koli¢inu zdravog, zelenog
lis¢a. Odgovarajuca koli¢ina dusika omogucava rast do pune zrelosti 1 dobar usjev. Biljka
koja nema dovoljno dusika obi¢no je mala i razvija se sporo jer joj nedostaje dusik koji je
potreban za proizvodnju odgovarajuc¢ih strukturnih i genetskih materijala. Takva biljka

obi¢no je blijedozelene ili Zuckaste boje jer joj nedostaje klorofil. Stariji listovi Cesto postaju

12



nekroti¢ni i odumiru dok biljka preusmjerava dusik iz manje vaznih starijih tkiva u vaznija

mlada tkiva.

S druge strane, kada biljke dobiju previSe duSika, mogu rasti toliko brzo da razviju
protoplazmu brze nego Sto mogu sagraditi dovoljno potpornog materijala u zidovima stanica.

Takve biljke su Cesto prili¢no slabe i sklone mehanickim ozljedama (Slika 3.).
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Slika 3. Shema usvajanja N-NOs. Izvor: Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.

Kada su u tlu prisutna oba oblika mineralnog dusika, ioni NH4* kompetitivno inhibiraju
usvajanje nitrata $to je znacajno za praksu jer se kod nas najc¢esce koriste amonijsko-nitratna
dusi¢na gnojiva, a vrlo rijetko isklju¢ivo nitratna gnojiva (npr. NaNOs ili Ca(NO3)2).
Takoder se zapaza kod nekih biljaka jak antagonizam izmedu iona NO3™ i Cl, §to takoder
ima praktiCan znacaj jer je primjena kalijevih gnojiva Cesto koli¢inski jednaka primjeni
dusic¢nih, kod nekih usjeva (npr. repa) i veca, a najcesce se koristi KCI, vrlo rijetko skuplji

K2SQq, a izuzetno rijetko KNOs (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).
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Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da se metabolizam biljaka mijenja s obzirom na
to kakav je oblik duSika u pitanju. DuSik se ne mora odmah ugraditi u organsku tvar jer se
nitratni oblik duSika kod dobre N-opskrbe akumulira u pojedinim organima, posebice lis¢u

I peteljkama, a biljka ga koristi nakon redukcije u procesu sinteze proteina.

Koli¢ina dusika u biljci ovisi i o klimi u kojoj se biljka nalazi. U tundri i u pustinjama
koli¢ina preuzetog dusika iz tla zna¢ajno je manja nego u Sumama s umjerenom Klimom ili

travnatim dolinama (Haynes, 1986.).

Usvajanje vec¢ih koli¢ina amonijskog oblika duSika moZe biti Stetno, narocito kod mladih
biljaka, a kod starijih to izaziva znatan utroSak ugljikohidrata zbog potrebne tvorbe
ketokiselina koje vezu suvisak amonijaka. Moguénost akumulacije nitrata je povoljna
okolnost jer se redukcija i ugradnja obavljaju kad je to fizioloski potrebno. Ipak, preveliko
nagomilavanje nitrata nije povoljno za biljke jer njegovom naknadnom i brzom redukcijom
dolazi do intenziviranja procesa disanja, razgradnje rezervnih ugljikohidrata i pojacane
proteosinteze. Posljedice su produzenje vegetacije, formiranje prevelike koli¢ine lis¢a na
Stetu priroda, povecan sadrzaj topljivih oblika dusika (aminokiselina i amida) $to kod nekih
biljnih vrsta (npr. Se€erna repa) Stetno utjeCe na kakvocu (Vukadinovi¢ i Vukadinovié,

2011.).

Povecan sadrzaj nitrata u biljkama moze biti posljedica i suse (povecana koncentracija
vodene faze tla), visoke temperature, zasjenjenosti biljaka u gustom usjevu ili obla¢nog
vremena (zbog reducirane sinteze bjelanéevina), nedostatka P, K ili Ca ili prevelike doze N-
gnojiva (posebice nakon smanjenog prinosa prethodnog usjeva, nakon uzgoja leguminoza i
sl.). Proces nitratne redukcije zahtijeva puno energije jer se redukcija odvija uz promjenu
oksidacijskog broja dusika od +5 do -3. Potreban je Mo koji je sastavni dio nitrat reduktaze,
Mn za rad PS Il i fotooksidaciju vode u njemu (vazno za sintezu NADH). Dobra ishranjenost
kalijem potpomaze sintezu nitratne reduktaze pa se smatra da je kalij kofaktor u procesu
redukcije dusika. Istrazivanja pokazuju da K u tom procesu moze djelomic¢no biti zamijenjen

rubidijem (do 50% potrebe) (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Intenzitet nitratne redukcije najve¢i je u mladom lis¢u gdje je i najveca koli¢ina N.
Nakupljanje nitrata u liS¢u ili peteljkama pokuSava se iskoristiti za procjenu N statusa
biljaka, posebice kod vrsta kao $to je SeCerna repa gdje viSak reduciranog dusika na kraju
vegetacije moze izazvati ekspanziju formiranja novog liS¢a (retrovegetacija) uz pad

koncentracije saharoze. Takoder, mjerenje intenziteta nitratne redukcije u svrhu prognoze
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prinosa i utvrdivanja potrebe za prihranom sve se vise koristi kod razli¢itih biljnih vrsta, a

ne samo kod Sec¢erne repe (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Opskrbljenost biljaka duSikom ima izuzetan znacaj u tvorbi prinosa i njegove kakvoce.
Dusik je izraziti ,,prinosotvorni“ element. Suvisak dusika na pocetku vegetacije moze biti
vrlo Stetan jer se biljke tada plitko ukorjenjuju, a to u kasnijim fazama rasta, posebice u
susnim uvjetima, moze izazvati znatne probleme u opskrbljivanju biljaka svim hranivima i
vodom. Razli¢ite biljne vrste, kultivari ili hibridi razli¢ito reagiraju na ishranu duSikom
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

ViSak dusika rezultira intenzivnim rastom vegetacijskih organa zajedno sa plavo-zelenom
bojom lis¢a. Nastanak "luksuzne" prehrane dusika ima nekoliko negativnih posljedica. Sitna
zrna, stvaraju previse mase liS¢a koje zbog slabog mehani¢kog tkiva i velike mase lako

padaju s kasnijim sazrijevanjem. (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

U prisutnosti viska dusika, biljka reagira preusmjeravanjem energije, ugljikohidrata, vode i
minerala kako bi ih metabolizirala.

Posljedi¢no, sve je izbaéeno iz bilance (Parnes, 2013.):

e Seceri i Skrob nisu dostupni

biljka je pretjerano socna

e gomolji nakupljaju vodu i trule
e Diljke su slabe i padaju

e cvjetanje i plodnja kasne

e plodovi sazrijevaju neravhomjerno

elementi u tragovima, kao Sto su bor i bakar, nedostaju.

Ako je dusika malo, rast se zaustavlja i sve su biljne funkcije poremeéene. Unutar biljke
dusik se moze retranslocirati pa tako moze prijeci iz starijeg lis¢a u mlade. Nedostatak duSika
ispoljava se kao svijetlo zeleno lis¢e koje u kasnijim fazama moze prijeéi i klorozu. Biljka s
takvim promjenama na lis¢u ukazuje na nedostatak proteina u biljci, a moze ukazivati i na
nedostatak dusika u tlu i razne druge simptome. MoZe ukazati na to da je tlo previse hladno,

previse vlazno ili previSe suho, pa ¢ak i da je biljka pod napadom insekta ili bolesti.

Dusik u tlu treba biti prisutan tijekom cijelog zivotnog ciklusu biljke. S obzirom na to da su

zalihe dusSika ograni¢ene, konkurencija je jaka. Moguée je da su iz tog razloga biljke
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evoluirale tako da metabolizaciju duSika stavljaju na prvo mjesto, iznad svih ostalih procesa
(Parnes, 2013.).

Ako sunceva svjetlost ne moze osigurati dovoljno energije za metabolizaciju dusika, biljka
akumulira nitrate i slobodne aminokiseline. Akumulacija slobodnih aminokiselina moze

privuéi insekte.
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3. MATERIJALI | METODE
3.1.  Lokalitet i uzimanje uzoraka tla

Za potrebe izrade diplomskog rada koristeni su podaci dobiveni s pokusnog polja u Celijama,
Vukovarsko — srijemskoj Zupaniji, na kojem se provodio gnojidbeni pokus na o0zimoj
pSenici. Geografska pozicija pokusnog polja je N 45.4293, E 18.7980 (Slika 4.). Za izra¢un
gnojidbene doze i testiranje N-min kalkulatora odabrane su tri gnojidbene parcele veli¢ine 6
m X 12 m na kojima je u jesen pod osnovnu gnojidbu dodano 50 % predvidenih potreba N
(Parcela 1 — 25 kg N hal, Parcela 2 — 55 kg N ha i 85 kg N ha') $to odgovara ukupno
predvidenoj dozi dusika od: 50 kg N ha!, 110 kg N ha*, 170 kg N ha. Ostatak gnojiva

(prva i druga prihrana) izvrSena je na temelju izraGuna N-min kalkulatorom.

Slika 4. Pokusno polje na lokalitetu Celije lzvor: Projekt ,,Gnojidbeni poljski pokusi -
Optimizacija gnojidbe usjeva duSikom*
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Uzorci tla uzorkovani su prije prve prihrane pSenice KAN-om pocetkom busanja u veljaéi,
a drugo uzorkovanje izvrseno je poc¢etkom vlatanja u travnju. Uzorkovanje je provedeno na
tri dubine (0-30, 30-60 i 60-90 cm) uzimajuci 4 uzorka po parceli koja su tvorila jedan
prosjeni uzorak. Odmah po vadenju uzoraka izmjerena je vlaznost tla sondom
(Moiusteremeter). Uzorci su prevezeni u laboratorij i u roku od 24h (uzorci su ¢uvani u
plasti¢nim vre¢icama na temperaturi od 4°C) u svjeZim uzorcima provedeno je odredivanje

nitratnog i amonija¢nog dusika.

Takoder na pokusnom polju izvr§eno je pedolosko istrazivanje i provedena je osnovna

kemijska analiza tla (Purdevi¢, 2014.; Skori¢, 1977.).

a) aktualni pH (u vodi) i izmjenjivi pH (u 1 mol-dm=KCI) elektrometrijski, pH-metrom

b) hidroliti¢ka kiselost tla (Hy) aktivirana alkalnim hidrolitskim solima (Na-acetat ili
Ca-acetat) pri ¢emu dolazi do zamjene H* (i Al*) iona s adsorpcijskog kompleksa tla
alkalnim ionima iz acetata

¢) Organsku tvar bikromatnom metodom koja predstavlja mokro spaljivanje organske
tvari tla kalijevim bikromatom u sumpornoj Kiselini. Koncentracija organskog
ugljika u uzorcima odredena je spektrofotometrijski

d) CaCOsvolumetrijski po Scheibleru mjerenjem volumena COz2 koji se iz karbonata tla
razvija djelovanjem 10 % HCI (klorovodi¢ne kiseline).

e) AL-P20si AL-K20 AL-metodom ekstrakcijom tla s amonijlaktatom

3.2.  Odredivanje nitratnog dusika brzom test-metodom

Odredivanje doze nitratnog dusika vrlo je vazno za optimizaciju procesa uzgoja, ustedu

novca i o¢uvanje okolisa. Odredivanje nitratnog dusika izvrSeno je brzom test metodom.

Svaka biljka ima svoje potrebe da duSikom u odredenom i stoga je vrlo vazno testirati biljku
u pravo vrijeme kako bi gnojidba dusikom bila optimalna. Na primjer, ozimu pSenicu treba
testirati u busanju i pred vlatanje, bundevu i krastavac kad su vitice duge 25 cm, a kukuruz
kada su biljke izmedu 15 i 25 cm visine (Purdevi¢, 2014.).

Za odredivanje nitratnog dusika brzom test-metodom Koristi se svjezi uzorak tla, koji moze
u hladnjaku biti maksimalno 24h. Pribor za mjerenje je sljedeci: Reflectoquant, Merckovi

mjerni Stapici, epruvete i ¢ase od 100 ml.
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Slika 5. Reflectoquant Izvor: Fisher Scientific, 2020.

Koristene kemikalije su sljede¢e (Purdevi¢, 2014.):

- zasicena otopina NaCl napravljena tako da se NaCl otopi u deioniziranoj vodi do

pojave taloga,

- otopina za ekstrakciju, napravljena tako da se 40 ml zasi¢ene otopine NaCl dopunis

deioniziranom vodom do 1000 ml) ili KCI.

Ekstrakt tla koristi se za mjerenje koncentracije nitrata uz pomo¢ specijaliziranog uredaja
(Reflectoguant, slika 5). U ekstrakt uranja se Stapi¢ za nitratni test, a uredaj automatski
ocitava koncentraciju nitrata mjerenjem intenziteta boje koja se razvila na aktivnim
reakcijskim povrSinama Stapic¢a za brzi nitratni test. Testne trakice imaju dvije reakcijske
zone koje sadrZze reagense za redukciju nitrata do nitrita i reakciju nitrita s Griessovim
reagensom. U reakciji nitrata s reagensima testne trakice nitrati se reduciraju u nitrite koji
reagiraju s Griessovim 33 reagensom gdje kao krajnji produkt nastaje azo-spoj crvenkaste

boje odredenog intenziteta. Rezultati na uredaju su izrazeni u pg ml™! (Purdevi¢, 2014.).
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3.3.  Odredivanje amonijskog dusika po Nessleru

Ova metoda zasniva se na primjeni Nesslerovog reagensa, odnosno alkalne otopine Zivina
jodida (Hgzl2) u kalijevu jodidu (KI) i hidroksidu (OH).Amonijski oblik duSika (N2)
djelomi¢no se nalazi u vodenoj fazi tla, a vecinskim dijelom je adsorbiran na koloide tla.
Zbog te Cinjenice za ekstrakciju se koristi otopina KCI (kalijev klorid) jer se K* (kalij)
zamjenjuje s NH4* (amonijev kation) unutar kristalne reSetke i na povrsini koloida tla,
ovisno o tipu sekundarnog minerala. Dokazivanje tog kationa obavlja se karakteristicnom

reakcijom s Nesslerovim reagensom uz razvijanje kompleksa Zute boje, prema reakciji:
NH4Cl + 4 KOH + 2 K2(Hgl4) — HgOHg(NH2)l + 7 Kl + 3 H20 + KClI.
3.4.  N-min kalkulator

N-min metodom se utvrduje koli¢ina mineralnih oblika dusika (raspolozivi N), prije sjetve
za proljetne kulture, a pred busanje i vlatanje za ozima Zita, u zoni do koje dopire trenutno
korijenov sustav, jer je koli¢ina mineralnog dusika odredena prethodnim usjevom (gnojenje,
rezidualni N, Zetveni ostaci), zemljisSnim i klimatskim prilikama. Stoga, umjesto
pojedina¢nog utvrdivanja, N-min metoda predstavlja sintezu svih djeluju¢ih Cimbenika

raspoloZivosti duSika (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

N-min kalkulator namijenjen je N-prihrani i N-startnoj gnojidbi ozimih Zitarica, kukuruza i
Secerne repe. Kompjuterski model preporuke prihrane pSenice na temelju N-min metode
(http://ishranabilja.com.hr) uzima u obzir sve potrebne parametre (sadrZaj mineralnih oblika

N u tlu, vlagu tla, vrijeme uzimanja uzoraka i teksturu tla) za procjenu N-doze (Slika 6.)

Metoda je izmijenjena u odnosu na originalnu verziju (Scharpf i Wehrmann, 1977.) jer je
eksperimentalno utvrdeno otezano usvajanje amonijevog dusika zimi za agroekoloske uvjete
isto¢ne Hrvatske, te se ucinkovitost njegovog usvajanja prilagodava ovisno o teksturi, a
takoder se korigira 1 potreba N ovisno o fenofazi 1 sklopu ozimih zita (Vukadinovi¢ 1
Vukadinovi¢, 2011.). U kalkulator se unose svi potrebni podatci (koncentracija nitratnog i
amonijacnog dusSika, postotak vlage tla, teksturna klasa, fenofaza pSenice, sklop usjeva, te
vrsta usjeva). Nakon unosa podataka kalkulator automatski izra¢unava dozu dusika obzirom
na planirani usjev te korisniku preracunava dozu u koli¢ine mineralnog gnojiva najcesce

dostupnog na trzistu (Slika 6.).
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4. REZULTATI

Proucavani lokalitet dio je panonskog 1 peripanonskog prostora gdje se prosjecna
temperatura povecava od zapada prema istoku i od sjeverozapada prema sjeveroistoku 1
iznosi od 9 do 11 °C. Ukupne prosjecne godisnje koli¢ine oborina variraju od istoka (=600

mm) do zapada ( =800 mm).
4.1.  Pedoloski profil i osnovna kemijska analiza

Na podruéju Vukovarsko-srijemske Zupanije je za pokusno polje odabrana oranica u blizini
sela Celije. Prije postavljanja gnojidbenog pokusa, uzeti su uzorci na cjelokupnoj tabli
agrokemijskom sondom do 30 cm dubine. Ukupno su uzeta tri prosjecna uzorka tla.
Istovremeno je otvoren i pedoloski profil do dubine mati¢nog supstrata radi determinacije

tipa tla (Slika 7.).

Slika 7. Ritska crnica (Humoglej) u Celijama. Izvor: Projekt ,,Gnojidbeni poljski pokusi -
Optimizacija gnojidbe usjeva duSikom*

Na temelju analize morfoloskih te nekih fizikalnih i kemijskih svojstava (Tablica 1.)

izvr$ena je determinacija tipa tla prema hrvatskoj klasifikaciji (Skori¢, 1986.).
Grada pedoloskog profila je: P — PGso — Gso (Slika 7.).
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Boja antropogenog (P) horizonta je crne boje, sitno grudvaste do grudvaste strukture. Uslijed
provedenih hidromelioracijskih zahvata sniZena je razina podzemna vode, $to je vidljivo
kroz prisustvo prijelaznog PGso horizonta (Slika 7.). Rezultati predoceni u tablici 1.
pokazuju da se radi o tlu umjereno do jako alkalne reakcije, jer se pH (H20) kreée u
granicama 8.11 — 8.78. Visoke vrijednosti reakcije tla mogu se dovesti u vezu i sa sadrzajem
zemnoalkalijskih karbonata, koji s dubinom raste. NajviSe vrijednosti ima vrlo jako
karbonatni prijelazni horizont (36.33 % CaCOs). Opskrbljenost biljkama pristupa¢nim
kalijem (AL-K20) je dobra, a fosforom (AL-P20s) siromasna. Teksturno je najtezi prijelazni

horizont s 27.72 % glinastih Cestica.

Tablica 1. Fizikalno-kemijska svojstva profila ritske crnice u Celijama

mg 100g* tla
: . CaCOs, Glina,
Horizont Dubina pH(H20) pH(KCI) A . Al - Tekstura
% %
P.Os KO

P 0-46 8,11 7,10 11,00 23,59 2,11 25,06 Prl

PGso 46-70 8,78 8,15 1,80 20,20 36,33 217,72 PrGl

Gso 70-120 8,71 8,26 0,80 16,88 26,19 20,68 Prl

Tumac kratica: Prl = praskasta ilovaca; PrGI = praSkasto glinasta ilovaca.

Rezultati analiza osnovnih kemijskih svojstava prosje¢nih uzoraka pokazuju da je pokus
postavljen na parceli slabo do umjereno alkalne reakcije, dobre opskrbljenosti biljkama
pristupac¢nim oblicima fosfora i kalija (AL-K20 i AL-P20s) kao i dobre opskrbljenosti tla

organskom tvari (Tablica 2.).
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Tablica 2. Rezultati kemijskih analiza prosje¢nih uzoraka tla

Uzorak pH(H20) Otl;%a;ns/l: a pH(KCI) Mg 100g™ ta CaCOs3, %
AL-P20s AL-K>0
1 8,37 3,12 7,43 17,20 26,64 3,38
2 8,06 2,98 7,01 18,70 28,12 2,11
3 8,14 3,06 7,17 17,10 27,05 1,69

4.2, N-min kemijska analiza i izracun

Nakon provedene N-min analize uzorkovanog tla, najnize izmjerene vrijednosti nitratnog
iona u busanju, utvrdene su na dubini od 0-30 cm (minimalna koncentracija 0,50 mg NOz-
kgt), dok su najviSe vrijednosti izmjerene na dubini od 60-90 cm (6,75 mg NOs- kg?)
(Tablica 3.). Koncentracije amonijskog iona kretale su se od 4,28 mg NHa4+ kg™ na dubini
od 60-90 cm pa do 9,05 mg NHa+ kg takoder na istoj dubini.

Tablica 3. N-min analiza tla provedena na tri dubine u busanju

Planirana Dubina mg NOs- kg- mg NHs+ kg~ Vlaga tla

Parcela
razinaN  uzorkovanja ! ! %
1. 50 0-30cm 1,50 5,35 22,0
1. 50 30-60 cm 2,00 4,38 21,7
1. 50 60-90 cm 1,75 4,28 16,8
2. 110 0-30cm 0,50 7,33 22,2
2. 110 30-60 cm 3,50 6,33 20,9
2. 110 60-90 cm 4,00 6,43 17,1
3. 170 0-30cm 3,50 8,13 21,8
3. 170 30-60 cm 5,00 8,13 22,2
3. 170 60-90 cm 6,75 9,05 17,6

Pred vlatanje poslije prve prihrane najniZza izmjerena vrijednost nitratnog iona od 0,00 mg
NOs- kg utvrdena je na dubini od 0-30 cm i to na parceli 1., kao i najniZa vrijednost
amonijskog oblika dusika (4,05 mg NHa+ kg®). Najvise vrijednosti nitratnog iona za razliku

od busanja izmjerene su na Parceli 2. 9,0 mg NOs- kg?, dok su najvise vrijednosti
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amonijskog oblika dusika zabiljeZzene na Parceli 3. (9,33 mg NHs+ kg™) na kojoj je je u jesen
i dodana najveca doza dusika (85 kg ha) (Tablica 4.).

Tablica 4. N-min analiza tla provedena na tri dubine pred vlatanje

Parcela Planirana Dubina mg NOs- kgo mg NHs+ kg~ Vlaga tla
razinaN  uzorkovanja ! ! %
1. 50 0-30cm 0,00 4,05 20,5
1. 50 30-60 cm 0,50 4,08 18,5
1. 50 60-90 cm 0,5 3,55 16,7
2. 110 0-30 cm 4,50 4,88 19,8
2. 110 30-60 cm 8,50 7,20 19,2
2. 110 60-90 cm 9,00 5,88 17,2
3. 170 0-30 cm 5,00 9,33 21,9
3. 170 30-60 cm 4,50 9,08 20,1
3. 170 60-90 cm 5,25 8,12 18,6

Svi dobiveni podatci provedenom analizom tla kori$teni su za izrac¢un doze dusika. Nakon
prvog uzorkovanja tla u fenofazi busanja N-min kalkulatorom izracunata je doza duSika
potrebna za ostvarivanje razli¢itih prinosa zrna psenice (od 5,0 t ha? do 8,0 t ha).
Preporuc¢ene doze dusika iznosile su od minimalnih 28 kg N ha do visokih 119 kg N ha*
potrebnih za ostvarivanje 8 tha™* prinosa zrna ozime pSenice. Za provedbu diplomskog rada
primijenjena je u prvoj prihrani na sve tri parcele doza duSika potrebna za ostvarivanje 7,0 t
ha® prinosa ozime p3enice (parcela 1. — 101 kg N ha?, parcela 2. - 93 kg N ha’l, parcela 3.
- 64 kg N ha'l) (Tablica 5., 6., 7.). Pred pocetak fenofaze vlatanja, izvrsena je druga analiza
tla na tri dubine i izvrSen je izracun N-min kalkulatorom. Primijenjen doze dusika iznosile
su za prinos od 7 t hat, za parcela 1. — 60 kg N hat, parcela 2. - 42 kg N hal, parcela 3. -
52 kg N ha* (Tablica 5., 6., 7.).
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Tablica 5. Izrac¢un doze dusika N-min kalkulatorom prva i druga prihrana (primijenjeno 25
kg N ha u jesen)

Izracun Parcela 1. Planirani prinos t ha!

25 kg N hal u jesen 50 55 60 65 70 7,5 8,0
Potreba N - 1. prihrana kg ha! 65 74 83 92 101 110 119

Potreba N - 2. prihrana kg ha! 42 47 51 56 60 65 69

Ukupno: 107 121 134 148 161 175 188

Tablica 6. IzraGun doze dusika N-min kalkulatorom prva i druga prihrana (primijenjeno 55
kg N hal u jesen)

Izraun Parcela 2. Planirani prinos t ha

55 kg N hat u jesen 50 55 60 65 7,0 7,5 8,0
Potreba N - 1. prihrana kg ha! 57 66 75 84 93 102 111
Potreba N - 2. prihrana kg hat 24 28 33 37 42 46 51

Ukupno: 81 94 108 121 135 148 162

Tablica 7. Izrac¢un doze dusika N-min kalkulatorom prva i druga prihrana (primijenjeno 85
kg N ha u jesen)

Izracun Parcela 3. Planirani prinos t ha!

85 kg N ha' u jesen 50 55 60 65 70 7,5 8,0
Potreba N - 1. prihrana kg ha! 28 37 46 55 64 73 82
Potreba N - 2. prihrana kg ha! 16 25 34 43 52 61 70

Ukupno: 44 62 80 98 116 134 152

Ukupno dodana koli¢ina dusika po parcelama je iznosila za parcelu 1. 186 kg ha™, parcelu
2. 190 kg hat i parcelu 3. 201 kg ha* (Grafikon 1.).
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m Planirana gnojidba (50% dodano u jesen) ® N-min izra¢un (Prva i druga prihrana ukupno)

Grafikon 1. Prikaz ukupne potrebne koli¢ine dusika kg ha™* za ostvarivanje prinosa od 7 t ha®

! (Planirano /primijenjeno u jesen + N-min izra¢un)
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5. RASPRAVA

Ukupna koli¢ina N u tlu ovisi od niza ¢imbenika kao Sto su klima, vegetacija, topografija

terena, maticni supstrat, starost tla, tip tla i drugo. Zbog toga je vrlo tesko pravilno izracunati

1 primijeniti optimalnu koli¢inu dusSika za usjeve. Najve¢i problem predstavlja nepravilna i

nepravovremena primjena neodgovarajuc¢ih doza dusika (premale ili prevelike doze) osobito

kod prihrane ozime pSenice. Zasto je to tako govori nam ¢injena kako prosje¢ni gubitak

dusika na obradivim povrinama iznosi oko 70,5 kg N ha? (Vukadinovié¢ i Vukadinovi¢,

2011.) (Tablica 8.).

Tablica 8. Prosjecni dotok i gubitak dusika na poljoprivrednim povrSinama. Izvor:

Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢ 2011.

Dotok N u tlo kg N/ha/god.

1. Mineralna gnojidba 60,00

2. Organska gnojidba 40,00

3. Simbiozna fiksacija 10,00

4. Nesimbiotska fiksacija 6,80

5. KiSa i navodnjavanje 5,30

6.  Unos sjemenom (sjetva) 1,30
Ukupno dobitak: 123,40
Gubitak N iz tla kg N/ha/god.

1. OdnoSenje zetvom 120,00

2. Erozija 27,40

3. Ispiranje 26,10

4. Denitrifikacija, volatizacija ?
Ukupno gubitak: 173,50

PSenica do proljetnog kretanja vegetacije akumulira rezerve hraniva koje se lako

transformiraju u gradevne jedinice organske tvari. Kapacitet biljaka za akumulaciju najvise
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ovisi o veli¢ini biljaka i temperaturi. PSenica akumulira biljna hraniva, posebice nitrate, kada
je temperatura visa od 0 °C. Na prou¢avanim parcelama primijenjene su u jesen tri razli¢ite
doze dusika (niska srednja i visoka) s ciljem utvrdivanja optimalne doze dusika za prinos od
7 t ha'l zrna pSenice primjenom naprednog kalkulatora temeljenog na N-min metodi. lako je
prouc¢avano tlo bilo dobro opskrbljeno organskom tvari (Tablica 2.) sam proces
mineralizacije ne moze znacajno utjecati na povecanje raspolozivosti mineralnog dusika u
tlu jer se bolje ,,poklapa® s proljetnim kulturama (kukuruz) (Vukadinovi¢ i Vukadinovic,
2011.; Hall, 2008.) (Slika 8.)

F Y
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najkasnije ““'ﬂrﬂﬂzimﬂm psenicom
4. prinrana
2,0+

7N\
;7 e
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Slika 8. Dnevno usvajanje dusSika ozimom pSenicom i intenzitet mineralizacije. l1zvor:
Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ 2011.

Razine nitratnog iona u tlu su bila u skladu s provedenom gnojidbom u jesen. Niske
koncentracije izmjerene pred busanje vjerojatno su bile pod utjecajem oborina (topljenje
snijega) i dobre kanalske mreze odnosno provedenih hidromelioracijskih zahvata (drenaza i
neposredna blizina dobre kanalske mreze) te je vjerojatno doslo do veceg ispiranja osobito
na parceli 2. i 3. (Tablica 6. i 7.). Da bi potvrdili te navode potrebno bi bilo dodatno
analizirati koncentraciju nitrata u podzemnim vodama i u kanalima. Ocekivano razine
amonijskog oblika duSika bile su vise kod svih analiziranih uzoraka u fenofazi busanja i

vlatanja. Razlog tomu je moguénost vezanja amonijskog iona na apsorpcijski kompleks tla
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te se na taj nacin spreCava vece ispiranje amonijskog oblika duSika (Yang i sur. 2004.;
Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Kako bi mogli ostvariti visoke prinose potrebna je povoljna i pravovremena (osobito
dusikom) mineralna ishrana i to od | — V etape organogeneze odnosno od nediferenciranog
rasta vegetacijskog vrha do faze formiranja cvjetnih zametaka. PSenice tijekom svog rasta i
razvoja u prosjeku iznosi po toni prinosa ukljucujuéi i pripadajuéi dio Zetvenih ostataka 27,5
kg N, 14,0 kg P20s i 17,5 kg K20 (Russell i sur. 2006.; Jug i sur. 2017.; Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢, 2011.).

Prva prihrana mora biti uskladena s kapacitetom akumulacije biljaka, uzrastom biljke,
Klimatskim prilikama i fizikalnim svojstvima tla. Naime, u pocetku proljetnog kretanja
psenici je neophodna visoka koncentracija nitrata u tlu od 20 — 30 mg kg, $to se postize
prvom prihranom pSenice. Obzirom na vrlo lako ispiranje nitrata iz povrSinskog sloja tla,
prihrana se ne smije napraviti prerano (npr. po smrznutom snijegu kada je lako uci s
mehanizacijom na proizvodnu parcelu). Takoder, pretjerana doza duSika moze imati
znacCajne posljedice na prinos pSenice. Uslijed porasta koncentracije iona u vodenoj fazi tla,
uz nizak intenzitet metabolizma korijena kod niskih temperatura tla, zaustavlja se usvajanje
vode tj. dolazi do fizioloSke suSe, a kod viSih temperatura do produzenja vegetacije uz pad
transpiracije (Jug i sur. 2017.; Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).

Kada se temperatura tla ustali iznad 5°C, dolazi do poveéanja volumena stanica §to za
posljedicu ima nagli rast potrebe za duSikom Sto predstavlja pravi moment za drugu prihranu.
Trenutak kada treba provesti drugu prihranu odreduje se na temelju stanja usjeva i to u
trenutku zametanja klasi¢a, odnosno kada se zametak klasa primjetno odvoji od ¢vora
busanja. Zbog toga je vrlo vazno §to to¢nije izracunati koli¢inu potrebnog dusika za prihranu
ozime pSenice. Doze koje su izratuna N-min kalkulatorom bile su u skladu s potrebama
pSenice ali i trenutacnom koncentracijom dusika u vodenoj fazi tla. NajviSa ukupna doza
(jesenska primjena dusika + prihrana izracunata N-min kalkulatorom) iznosila je visokih 201
kg N ha! (Grafikon 1.). Obzirom da je prema akcijskom programu o zastiti voda od
oneciS¢enja uzrokovanog nitratima poljoprivrednog podrijetla grani¢na vrijednost unosa
dusika u tlo 180 kg N hal, tu dozu bi trebalo smanjiti za 20 kg dusika. Odnosno, moZzemo
konstatirati kako je doslo do veceg ispiranja dusika od jeseni do pocetka busanja (Tablica
7.). Prema tome, za proucavani tip tla trebalo bi smanjiti dozu duSika u jesen ili smanjiti

ciljani prinos (Tablica 5. i tablica 6.). Tu tvrdnju pokrjepljuje i ¢injenica da je primjena od
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25 kg dusika u jesen plus izra¢un doze dusika N-min kalkulatorom bila visa samo za Sest

kilograma od preporucene doze (Grafikon 1.).
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6. ZAKLJUCAK

Zbog male koli¢ine u tlu, a velikih potreba u ishrani bilja, u suvremenoj poljoprivrednoj

proizvodnji primjena duSika gnojidbom nezamjenjiva agrotehni¢ka mjera.

Utvrdeno je da je optimalna gnojidba odnosno doza koja je uskladena s nacelima dobre
poljoprivredne prakse za navedeni tip tla i ostvarivanje ciljanog prinosa od 7 t hal
sastavljena od niZe doze dusika primijenjene u jesen pod osnovnu obradu (25 kg N ha) i
izraduna prihrane N-min kalkulatorom na temelju analize tla (prva prihrana 101 kg N ha i

druga prihrana 60 kg N ha®).

Takoder potrebno je naglasiti kako ne postoji dva ista tla, te da utvrdivanje bilance dusika u
tlu predstavlja sloZzen problem pa se vrlo rijetko mogu utvrditi svi uzroci uobicajeno
negativne bilance. Zbog toga je potrebno biti oprezan i1 pokusSati primijeniti nacela dobre
poljoprivredne prakse, te uz N-min analizu tla primjenjivati i napredne metode u vidu N-min
kalkulatora kako bi eventualne greske (smanjenje profiti ali i zagadenje okolisa) sveli na

minimum.
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8. SAZETAK

Zbog niza ¢imbenika koji utjeCu na raspolozivost duSika u tlu, iznimno je teSko pravilno
izraCunati i primijeniti optimalnu koli¢inu dusika za usjeve. Cilj ovoga rada bio je izracunati
koli¢inu potrebnog duSika za prihranu ozime pSenice primjenom racunalnog modela
(kalkulatora) temeljenog na N-min metodi. Za izra¢un gnojidbene doze dusika i testiranje
N-min kalkulatora, odabrane su tri parcele veli¢ine 6x12 m na kojima je provedena kemijska
analiza tla, te u jesen dodano 50% predvidenih potreba dusika prema unaprijed planiranoj
gnojidbi(25 kg N ha?, 55 kg N ha i 85 kg N ha!). Nakon toga provedena je N-min analiza
u busanju i pocetku vlatanja na tri dubine (0-30, 30-60 i 60-90 cm) te pomoc¢u N-min
kalkulatora izracunate doze dusika potrebne za prvu i drugu prihranu. Utvrdeno je da je
optimalna gnojidba za navedeni tip tla i ostvarivanje ciljanog prinosa od 7 t ha'* sastavljena
od nize doze dusika primijenjene u jesen pod osnovnu obradu (25 kg N hal) i izracuna
prihrane N-min kalkulatorom na temelju analize tla (prva prinrana 101 kg N ha* i druga
prihrana 60 kg N ha't).
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9. SUMMARY

Due to a number of factors that affect the availability of nitrogen in the soil, it is extremely
difficult to correctly calculate and apply the optimal amount of nitrogen for crops. The aim
of this study was to calculate the amount of nitrogen required for winter wheat
supplementation using a computer model (calculator) based on the N-min method. To
calculate the nitrogen fertilization dose and test the N-min calculator, three plots of 6x12 m
were selected, on which was performed a chemical analysis of the soil, and 50% of the
predicted nitrogen needs were added in the fall, according to the pre-planned fertilization
(25 kg N hat, 55 kg N ha and 85 kg N ha). After that, N-min analysis was performed in
drilling and beginning of drilling at three depths (0-30, 30-60 and 60-90 cm) and using the
N-min calculator to calculate the nitrogen doses required for the first and second top
dressing. It was found that the optimal fertilization for the specified soil type and achieving
the target yield of 7 t ha-1 consisted of a lower dose of nitrogen applied in the fall under
basic tillage (25 kg N ha) and calculation of fertilization N-min calculator based on soil

analysis (first top dressing 101 kg N ha* and second top dressing 60 kg N ha).
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