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1. Sazetak

ucinkovit sustav kontrole plodnosti tla podrazumijeva prikupljanje svih relevantnih fizikalno-
kemijskih podataka o tlu i njegovom koristenju s ciljem optimalne primjene mineralnih i organskih gnojiva,
uklanjanja faktora ograni¢enja biljne proizvodnje, kemijske i fizikalne popravke tla, ekonomicnije
proizvodnje hrane, odnosno oc¢uvanja i podizanja efektivne plodnosti tla. Primjenom sustavne kontrole
plodnosti tla prirodi su visi, stabilniji i manje podloZni promjenama uslijed razli¢itih viemenskih prilika Sto
je kljuc¢ za dobivanje visokih priroda uz racionalnu primjenu gnojiva i zastitu okolisa.

Ova studija/pregled obuhvaca osobnu viziju, pregled i ciljeve Kontrole plodnosti u RH i potrebnu
metodologiju kao pretpostavku za uspjesno funkcioniranje. Podloga za ovu studiju je ,,Koncept zemljiste*
(V. Vukadinovi¢, 1992.) koji se primjenjuje u Osjecko-baranjskoj Zupaniji od 2003. god. i cija
Interpretacijska baza zemljiSnih resursa trenutno sadrzi ~25.000 slogova (uzoraka tla) s ~1.000.000
podataka, odnosno informacija.

2. Uvod

Sustav kontrole plodnosti tla ukljuéuje sve relevantne indikatore primarne organske produkcije te
obuhvaca niz agroloskih (agrotehnickih, fizikalno-kemijsko-bioloskih i dr.) svojstava tla kao i neke druge
vazne aspekte (sociolosko-ekonomske i tehnicko-tehnicke provenijencije) biljne proizvodnje, a ¢ine ga:

1) uzimanje uzoraka,
2) laboratorijske analize i
3) tumacenje rezultata analize, odnosno izrada gnojidbenih i agrotehnickih preporuka.

Kemijska analiza tla zakonska je obveza u integriranoj biljnoj proizvodnji i na zakupljenom drZzavnom
zemljistu, ali veliki dio proizvodaca jo$ uvijek nema osnovne informacije o tome kako se ukljuciti u sustav
kontrole plodnosti, koje institucije to rade, gdje se obavljaju analize ili kako dobiti pouzdanu preporuku za
gnojidbu, kao i druge potrebne agrotehnicke zahvate.

Veliki problem kod uvodenja sustava kontrole plodnosti predstavlja ¢injenica da proizvodaci vrlo
c¢esto Zele samo zadovoljiti formu, dati tlo na analizu i dobiti preporuku kako bi ostvarili poticaje ili druge
subvencije, jer ih ne razumiju ili pak ne uvazavaju. Stoga je neophodno farmere uvijeriti u korist od kontrole
plodnosti, a to je moguée samo ako primjenom gnojidbene preporuke ostvaruju veéi prinos i bolju kakvocéu
proizvoda uz vecu profitabilnost. Iskustva razvijenih zemalja ukazuju kako proizvodaci postaju u duljem
vremenu svjesnhi potrebe kontrole plodnosti tla, a taj proces se znatno ubrzava kad drZava striktno i
odgovorno nadzire ekolosko opterecenje okolisa, ali i pomaZe putem savjetodavne sluzbe, razli¢itim
publikacijama i tehnoloSkim uputama, veé¢im angaZiranjem javnih znanstveno-istraZivackih institucija,
savjetovanjima, radionicama itd.

Plodnost tla

Tlo je najvedi i najznacajniji prirodni resurs ¢ovjecanstva. Nazalost, pretjeranim ili neodgovornim
koriStenjem tla dolazi do pada njegove produktivnosti uz razli¢iti stupanj degradacije, a proces
upropastavanja tla je gotovo uvijek jednosmjeran, bez realne mogucénosti vraéanja u prethodno stanje. U
procesu degradacije tla promjene su prividno male, barem u Zivotu jedne ljudske generacije, $to smanjuje
potrebnu pozornost i odlaZze pravovremeno poduzimanje mjera za zaustavljanje destruktivnih procesa.
Stoga, briga o zemljiSnim resursima, njegovim prirodnim bogatstvima i bioloskoj raznolikosti sve vise
zaokuplja Siru populaciju, a ne samo poljoprivredne proizvodace, te sve viSe postaje odgovornost
cjelokupne drustvene zajednice. Naime, globalne promjene okoliSa nepovratno mijenjaju geobiosferu



Zemlje te utjecu na Zivot velikog dijela stanovnistva, kako regionalno tako i globalno. Promjene mogu biti
prirodne i/ili antropogene izazvane ljudskom aktivnoScu i sve vecom potrebom za hranom pa je ekolosko
opterecéenje okolisa = broj stanovnika x tehnologija x Zivotni standard.

Plodnost tla, odnosno njegov kapacitet produktivnosti, odreden je velikim brojem unutarnjih i
vanjskih ¢imbenika (biljni i okoliSni indikatori) pa je sloZzenost njihove medusobne interakcije kao i utjecaj
na rast i razvitak biljaka te tvorbu prinosa nemoguce kvantificirati bez kemijske analize tla. Takoder, bez
kemijske analize tla nemoguée je pouzdano utvrditi potrebu gnojidbe i kondicioniranja tla, ili pak
primijeniti adekvatnu agrotehniku. Naravno, sustav kontrole plodnosti tla ne¢e odmah rijesiti nagomilane
probleme biljne proizvodnji. Naime nedovoljno znanje iiskustvo poljoprivrednih proizvodaca, pa i mnogih
tzv. struénjaka koji Sabloniziranim preporukama i ,,recepturama“ zamagljuju i/ili relativiziraju probleme
biljne proizvodnje osnovni su uzrok niskih prinosa i kakvoée proizvoda uz visoke troskove proizvodnje i
ceste gubitke.

Kako je plodnost tla zapravo njegova sposobnost da osigura potrebnu hranu biljkama kad ju trebaju,
u adekvatnim koli¢cinama i pogodnim proporcijama, to je vrlo sloZzeno i ujedno najvaznije svojstvo tla koje
nije moguce apsolutno odrediti (kvantificirati). Buduci da se niti zdravlje covjeka ne moZze apsolutno
utvrditi, pojam ,,kvalitetno* ili ,,plodno tlo* odgovara ljudskom poimanju zdravlja te se umjesto plodnosti
u znastveno-struc¢noj sredini sve c¢eS¢e definira i primjenjuje izraz pogodnost tla, a u proizvodackom
(farmerskom) miljeu zdravlje tla.

Budu¢i da konvencionalna, posebice intenzivna biljna proizvodnja, ima sve odlike industrijske
proizvodnje (primjena mehanizacije, prirodnih i sintetskih preparata kao $to su gnojiva, pesticidi, aditivi,
proizvodnja na velikim povrSinama i dr.), ¢esti su negativni nuzefekti kao $to su prekomjerno oneciséenje
i devastacija prirodnog okolisa. To opravdano izaziva nezadovoljstvo potro3aca i gubitak povjerenja u
kakvocu i zdravstvenu ispravnost hrane. Posljedica je sve veca potraznja ekoloSki (organski) proizvedene
hrane uz sve jaci nadzor u konvecionalnoj proizvodniji, jer potro$aci imaju neotudivo pravo na sigurnu i
kvalitetnu hranu (EC, br. 178/2002.). Stoga je vazno naglasiti kako se u poljoprivredi upravljanje tlom svodi
na optimizaciju proizvodnje hrane bez Stetnog utjecaja na okoli§, dok se upravljanje prirodnim
ekosustavima oslanja na pocetno stanje ili moguc¢nost buducih promjena.

Znanstvena procjena produktivnosti tla temelji se na utvrdivanju indikatora plodnosti koji moraju
biti osjetljivi, pouzdani, reproducibilni i dobro detektirati promjene fizikalnih, kemijskih i bioloskih
svojstava i procesa u tlu te njihove interakcije pa stvarna produktivnost tla zavisi i od motiviranosti
proizvodaca za proizvodni rizik, 0 njihovom znanju, od potreba trziSta, ekonomske politike drzave te
socijalne i kulturne tradicije. Zato dobra procjena proizvodnog potencijala nekog tla uklju¢uje, ne samo
agroekolo$ka svojstva, ve¢ i kvantifikaciju nacina njegove uporabe.

Definicija plodnosti tla

U razli¢itim sustavim kontrole plodnosti tla, a posebice utvrdivanju raspoloZivosti hraniva, koristi se
¢itav niz razlicitih laboratorijskih, biokemijskih, mikrobiolo$kih, poljskih i drugih metoda. Medutim, svaki
sustav kontrole plodnosti zemljita Sireg proizvodnog areala pretpostavlja primjenu standardnih metoda
utvrdivanja njegove plodnosti s poznatim grani¢nim vrijednostima, rangovima, indeksima ili striktno
definiranim skor funkcijama. Budu¢i da plodnost tla definira niz indikatora ciji utjecaj je promjenjiv i nije
jos dovoljno poznat, rezultati kemijske analize tla tumace se posredno pomocu klasa opskrbljenosti ili u
novije vrijeme skor funkcija, uz priblizno predvidanje djelovanja gnojidbe. Stoga je stanje hraniva u tlu i
drugih indikatora plodnosti potrebno procjenjivati svakih nekoliko godina.

Grani¢ne vrijednosti raspoloZivosti hraniva treba shvatiti kao referentne vrijednosti koje za razlicite
produkcijske sustave (Sume, travnjaci, usjevi, trajni nasadi, povrée i dr.) imaju samo orijentacijsku
vrijednost u procjeni kapaciteta produkcije, s obzirom na primijenjenu razinu i tip proizvodnje (intenzitet
agrotehnike), agroekoloske, ekonomske i druge uvjete. To je osnovni razlog zasto se u gnojidbi uglavnom
ogranicava na procjenu efektivne plodnosti, a da se pri tome ne uzima u obzir i ostale aspekte
produktivnosti zemljista koji su cesto jednako vazni. Dakle, referentne vrijednosti su na neki nacin



standard s primjenom za specificne i konkretne uvjete proizvodnje, a to iskljucuje ,3ablonizirane
recepture” gnojidbe kojima se generalno i nepouzdano utvrduje potreba za gnojidbom.

Definicija plodnosti tla zahtijeva viSe vrijednosnih sudova jer je to sloZeno svojstvo, odnosno
sposobnost tla da funkcionira u odnosu na njegovu specifiécnu uporabu. Ocjenjivanje plodnosti tla s
aspekta visine prinosa je svakako dobar put u optimiziranju prakse koriStenja tla kako bi se odrzala ili
povecala proizvodnja hrane. Ovakav stav je u skladu sa starijim poimanjem "zemljiSne kvalitete.
Medutim, odnos izmedu Siroko definiranih funkcija tla i njegovih razli¢itih namjena ne moze se potpuno
razrijesiti, premda se vecina znanstvenika slaZze da je plodnost tla iznimno koristan koncept. U praksi,
pojam plodnosti tla uglavhom je primijenjen na poljoprivredno zemljiSte uz specificne lokalne ili
regionalne skale. Najsveobuhvatnija definicija plodnosti tla data je od strane Soil Science Society of
America: "Kapacitet specificnih funkcija tla unutar prirodnog ili ograni¢eno uredenog ekosustava koji
podrZava biljnu i animalnu produkciju, odrZzava ili povecava kvaliteta vode i zraka i potpomaZe zdravlje i
stanovanje ljudi“. Naravno, postoji niz drugih definicije plodnosti tla, $to je razumljivo, jer su zemljidni
resursi danas u centru paznje svake odgovorne drzave.

Temeljni problem dobre procjene produktivnosti zemljista je kako iskazati kakvocu tla uvaZavajudi
istovremeno i njegove nedostatke. Zbog toga je kljuc¢ni atribut potreba biljaka, odnosno njeni minimalni
zahtjevi (svjetlost, toplina, voda, hranivai dr.), zatim potrebna razina tehnologije, posebice kad su moguc¢a
dodatna ulaganja. Nadalje, i drugi Cinitelji mogu biti vrlo znacajni, npr. visoka trziSna cijena, otkup
proizvoda, moguénost skladiStenja i dr. Stoga kakvoca tla i zahtjevi za njegovim koristenjem moraju biti
mijerljivi Sto nije uvijek lako niti moguce posve toéno utvrditi.

Kontrola plodnosti tla osnovni je preduvjet za odrZivo upravljanje zemljiStem (Sustainable Land
Management ili SLM) i strateSka komponenta odrZivog razvoja. Kako je naSa poljoprivreda jo$ uvijek
preteZito primarnog karaktera, kvaliteta Zivota i mogucnost ekonomskog razvoja poljoprivrednih
proizvodaca izravno je povezan s plodnosti tla i velicinom zemljiSnih resursa. Stoga je rast proizvodnje
hrane, uz zadrZavanje i povecanje ekoloskih funkcija zemljista mogu¢, ali samo ako se zemljisni resursi
koriste na odgovarajuci nacin, a za takav odgovoran pristup potrebno je znanje, ali i u¢inkovit nadzor.

Potreba u gnojidbi i visina prinosa

Gnojidba je agrotehni¢cka mjera koja najvise povecava produktivnost tla i uloZzenog rada u
poljoprivrednoj proizvodnji. Buduéi da u sastav biljaka ulazi ¢itav niz elemenata koje biljke usvajaju iz tla
ili atmosfere, a neki, posebice dusik, fosfor i kalij, potrebni su u velikim koli¢inama pa je gnojidba zapravo
neizostavna agrotehnicka mjera od prvorazrednog znacenja. Mnogi hranjivi elementi vrac¢aju se prirodnim
putom u tlo, ali znatan dio ih se odnosi Zetvom, dok se jedan dio ispire ili promijeni u nepristupacne oblike
za biljke. Ako se tako izgubljeni dio biljnih hraniva iz tla ne nadoknaduje, tlo siromasi i prinos opada. 1z
ukupnih rezervi tla, koje su viSestruko veée od potrebe biljaka, jedan dio hraniva se neprekidno mijenja u
oblike povoljne za ishranu bilja (mobilizacija hraniva), ali se taj proces u pravilu odvija znatno sporije od
gubitaka pa se gnojidba javlja kao najvazniji agrotehnicka mjera za osiguranje visokih i stabilnih prinosa uz
ocuvanje efektivne plodnosti tla (tablica 1.). Gnojidba stoga treba smatrati investicijom u biljnu
proizvodnju, nipo$to troskom.

Tablical. Opskrbljenostitla i povec¢anje prinosa gnojidbom

Opskrbljenost tla Usvajanje hraniva iz tla i gnojiva 0cek|v§1n| porast
prinosa
Vrlo visoka Tlo <10 %
Visoka Tlo | Gnojivo” 10-30%
Optimalna Tlo \ Gnojivo 30-50%
Niska Tlo \ Gnojivo 50 - 80 %
Vrlo niska To | Gnojivo >80 %

Gnojivo* = Startna gnojidba (i za odrzavanje plodnosti tla)



Ekonomski princip nalaZze povecanje doza gnojiva sve dok je rast prinosa rentabilan te stoga
racionalna proizvodnja hrane podrazumijeva koli¢inu gnojiva koja odgovara potrebama biljke, stanju
usjeva, plodnosti tla i istovremeno vodi ra¢una o klimatskim uvjetima i mogué¢em prirodu (grafikon 1.).

Uzgoj usjeva uvijek je bio i bit ¢e rizican, podjednako zbog vremenskih, ali i trZisnih uvjeta, pa si
poljoprivredni proizvodaci ne mogu priustiti neuc¢inkovitu (i pogresnu) primjenu, odnosno suboptimalne
ili pak previsoke (luksuzne) doze gnojiva. Ako isklju¢imo trZiSne uvjete, poljoprivredni proizvoda¢ moze
donijeti odluku uz prihvatljiv rizik samo kad raspolaZze gnojidbenom preporukom na temelju kemijske
analize tla i/ili biljaka, Sto ¢ini zanemariv troSak u biljnoj proizvodnji (~2 % na ukupno ulaganje). Rizik
pogredne procijene potrebe u gnojidbi, ovisno od primijenjene metodologije i broja ukljuc¢enih indikatora
plodnosti tla, je izmedu 20 i 35 %, odnosno svake trece do pete godine visina prinosa nece korespondirati
s gnojidbenom preporukom. Osim vremenskih neprilika, odnosno znatnijeg odstupanja od prosjecnih
klimatskih vrijednosti, ukljucujuci i lokalne vremenske anomalije, znatan utjecaj ima i metodologija
utvrdivanja potrebe u gnojidbi.
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Grafikon 1. Povezanost intenziteta gnojidbe, visine prinosa i profita

U primarnoj poljoprivrednoj proizvodnji djeluju prirodne zakonitosti koje se moraju poznavati i
uvaZavati kako bi ostvarili najvec¢i moguci profit. Npr. visina prinosa je odredena indikatorom u minimumu,
odnosno ¢imbenikom nedovoljne raspoloZivosti (Liebigov zakon minimuma), koji utjece jace na prinos kad
su ostali indikatori produktivnosti tla blizi optimumu (Liebscherov zakon optimuma). Zbog toga je,
primjerice, uzalud povecavati dozu dusika gnojidbom kad je niska raspoloZivost drugih elemenata ishrane,
npr. fosforai kalija, ili pak nema dovoljno vode u tlu. Takoder, porastom intenziteta nekog indikatora, npr.
povecanjem gnojidbe, porast prinosa je sve manji, pa se iznad optimalne razine prinosa za odredeni tip
proizvodnje, povecano ulaganje ne isplati (grafikon 1.). Razlog za to je sloZzenost tvorbe prinosa, utjecaja
velikog broja ¢imbenika (i njihovin medudjelovanja) biotske (vrsta, kultivar, nejednaka produktivnost
fotosintetskog aparata, razli¢ita tolerantnost na nepovoljne uvjete rasta itd.) i abiotske naravi (klimatski i
zemljisni uvjeti).

Dobra gnojidbena preporuka podrazumijeva kvalitetno, stru¢no i nepristrano uzorkovanje tla,
adekvatan izbor analitickih metoda i njihovu to¢nu interpretaciju, dopunske podatke o svim aspektima
proizvodnje, dobro definiranu strategiju gnojidbe, veliko i multidisplinarno znanje kreatora preporuke,
kao i njegovo iskustvo. Stoga je potrebno izradu gnojidbenih preporuku podrediti relevantnim
(kalibriranim i indeksiranim) podacima, provjerenim principima, znanju i iskustvu, kako laboratorije koja
kreira preporuku, tako i iskustvu i znanju korisnika, poljoprivrednih proizvodaca. Temeljna nacela dobre
gnojidbene preporuke, prema suvremenom konceptu gnojidbe, mogu se vrlo jednostavno i razumljivo
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formulirati: Primjena potrebnog hraniva i njegove adekvatne doze u pravo vrijeme na pravo mjesto i uz
pravu cijenu.

3. Aktualni model kontrole plodnosti

Koncept zemljiste

Buduci da je zemljiSte znatno Siri pojam jer obuhvada pored tla, vegetaciju, hidrologiju, fiziografiju,
infrastrukturu, klimu i dr., prihvacanje i prakticiranje Koncepta zemljite je od osobite vaznosti. Naime,
Koncept zemljiSte nije samo fokusiran na agroloske (bioloSko-ekoloske, odnosno agronomske) aspekte
biljne proizvodnje (tlo, klima, biljka i agrotehnika), ve¢ smatra jednako vaznim i ostale aspekte koriStenja
zemljista (sociolodko-ekonomski i tehnic¢ko-tehnoloski).
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Shemal. Visoko produktivna gnojidba temelji se na fizikalno-kemijskoj analizi tla i kvantitativnoj
procjeni potrebe u gnojidbi, kao i planskom gospodarenju i bilanciranju hraniva.

Prema konceptu ciljnog prinosa, standardnom pristupu za proracun potrebe u gnojidbi u RH izvodi
se na temelju svega 4-5 parametara analize tla, prosje¢ne koncentracije biogenih elemenata u usjevu,
ukljuéujuci i pripadajuéi dio Zetvenih ostataka (tabli¢ni, uglavnom ne provjereni podaci), te efikasnosti
gnojidbe pojedinim hranjivim elementom (tablicne, nekalibrirane vrijednosti). Nasuprot tom
konvencionalnom (arhai¢nom) pristupu, sve vise se primjenjuju sloZeni, sofisticirani kompjutorski sustavi
koji omoguéuju postizanje najveéeg moguceg priroda. Naravno, takva metodologija redovito koristi
daleko vedi broj indikatora plodnosti, ukljucujuéi i dopunske zemljiSne, biljne, klimatske i agrotehnicke
pokazatelje, Sto zahtijeva koriStenje Siroke baze podataka i primjenu GIS-a, odnosno specijalizirane
kompjutorske programe (shema 1.).

Suvremene i sofisticirane metodologije omogucuju kvantificiranje i integraciju razli¢itih procjene
zemljiSne pogodnosti uz detaljnu analizu te danas zdravlje tla viSe nije tek puki sinonim za njegovu
plodnost ve¢ okosnica Koncepta zemljiste i aktualnog modela kontrole plodnosti (autor je Viadimir
Vukadinovic). Taj model utvrdivanja zemljiSne pogodnosti provodi se samo u Osjecko-baranjskoj Zupaniji
u posljednjih deset godina, ali je trenutno ograni¢en na agroloSke (agronomske i bioloSko-ekoloske)
indikatore pogodnosti zemljista (shema 2.) te obuhvaca dijelom i tehni¢ko-tehnoloSke indikatore biljne
produkcije. Posto socioloSko-ekonomski indikatori biljne proizvodnje snazno ovise o drustvenim i
ekonomskim normama, navikama, kulturi i dr., oni su jo$ uvijek nedefinirani. Medutim, i bez tog, neobi¢no
vaznog aspekta (kao $to su planiranje i analiza proizvodnje hrane, cijena rada i proizvoda, repromaterijala,
organizacija trziSta, navike proizvodaca i potrosaca itd.), kontrola plodnosti zemljiSnih resursa Osjecko-
baranjske Zupanije, prema ovom modelu, vrlo uspjesno i sistematski se realizira na razini poljoprivredne
proizvodnije.

KoriStenjem matematic¢ko-kompjutorskih modela obuhvaéeni su svi indikatori plodnosti tla kojima
se raspolaze, a njihovo djelovanje se procjenjuje kvantitativno matemati¢kim funkcijama uz uvaZzavanje
svih interakcija u proizvodnom sustavu. Integriranje proracuna s bazom podataka relevantnih biotskih i
abiotskih ¢initelja unutar agroekoloSke i ekonomsko-tehnolosSke sfere primarne organske produkcije
omoguduje racionaliziranje gnojidbe koje se mijeri poveéanim financijskim u¢inkom uz smanjeno i
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kontrolirano ekolosko opterecenje okolisa, posebno podzemnih voda. Ovakav pristup u odredivanju
gnojidbe predstavlja kvalitativan pomak prema inZenjerskoj razini analize tla i procjene potrebe u gnojidbi,
uvodi standardni pristup gnojidbi, izbjegavaju se proizvoljnosti, omogucuje management i bilanciranje
hraniva u tlu za jedno ili viSe gospodarstava, odnosno omogucuje dobivanje preporuka za niz razlicitih
proizvodnih situacija i razlicita gnojiva.

Model kontrole plodnosti OBZ

Model Kontrole plodnosti OBZ (za usjeve) obuhvaca pet grupa ulaznih podataka, odnosno
vlasnistvo, klima, podaci o parceli i usjevu, kemijska analiza tla i agrotehnika (za trajne nasade model je
znatno sloZeniji). Model je podrzan originalnim rac¢unalnim programom autora Vladimira Vukadinovi¢a
(ALRyp) za utvrdivanje relativne pogodnosti tla za usjeve, potrebe za kalcizacijom, popravkama tla i
kreiranje gnojidbenih preporuka za konkretnu parcelu i usjev u konvencionalnoj, integriranoj ili ekoloskoj
proizvodnji. Kompjutorsko kreiranje gnojidbenih preporuka obavlja se za 40 usjeva, obuhvaca 43
predusjeva (ukljuéujuci i ugar), a ukljué¢uje najceSée preporucena mineralna i/ili organska gnojiva koja se
mogu nabaviti u RH. Konacno, podaci i informacije iz racunalne obrade analiziraju se i vizualiziraju GIS
alatima te prikazuju na tematskim agrokemijskim, proizvodnim, pedoloskim i dr. kartama (sheme 2. i 3.).

Informacije o
zemljistu
Por.!at:lo Klimatski Podaci o '“"""'15'“’ Agrotehnika
vlasnidtvu padam parceln usjevu analiza tla =

1. Kolidi adali 1. Brojkatastarske cestice i 1. Obrada tla
L :l:zimelime viasnika . Pmsj::ng gud.n:emp_ 2. Valitina parcele ; :::'::om“*' broj analize 2. Zaitita usjeva
2. Adresa stanovanja 3. Nadmorska visina 3. Lokacija (GPS koordinate) | |3 vey 3. Zetveni ostaci
4. Planirani usjev 5 Hy (if pH-KQ < 6,0) 4. Org. gnoj(kolitina | god.)
S, Planiran| prinos 5. CacO, (if pH-KQ >=6,0)
6. Predusjevinjegov prinos 6. AL-PO,
7. Biogenost tla {empirijski} 7. ALK,0
& Lrafanos: parcely 8. KIK {semiegzakino)
¥ Espoaite | magh 9, Tip tla (kad je determiniran)
10. Tekstura (empirijski)
[ Automatska obrada ]
l podataka (ALRxp) J
Interpretacijska Preporuke gnojidbe GIS, geostatiska,
baza (iBaza) i popravke tla tematske karte

Shema 2. Shematski prikaz modela kontrole plodnosti Osjecko-baranjske Zupanije

Kompjutorska interpretacija rezultata temelji se na 50-ak ekspertnih pravila, kako jednostavnih,
tako i sloZenih, a gnojidbena preporuka ukljucuje i Sest najzastupljenijih usjeva (za potrebe plodosmjene
do narednog ciklusa analize tla) uz procjenu potencija N-mineralizacije. Rezultati prora¢una (slika. 4.),
zajedno sa svim podacima, spremaju se u iBazu namijenjenu geostatistickoj analizi poljoprivrednog
prostora, vizualizaciji tematskim kartama (slike 1., 2. i 3.) uz moguc¢nost online i offline pristupa svim
podacima interpretacijske baze.



Model kontrole plodnosti temelji se na nacelima dobre poljoprivredne prakse te su preporucene doze
hraniva uskladene s potrebama usjeva uz minimalno ekolosko optereé¢enje okolia. UvaZavaju se
agronomski i bioloSko-ekoloski te dijelom i tehni¢ko-tehnoloski indikatori primarne produkcije organske

tvari.
Terenski Klimatski Baza znanja iBaza

l A

Geoprikaz uBaza
Arkod, TK25, / ¢— | Obrada
DEM i dr. podataka ALR,,

- Vizualiza:ija D
- Geostatistika J

- Predikcija

\-—_b -Eaionizaci}a i

= J - Gnoj. preporu

Laboratorij - Knnalgunﬁranje
Analiza tla T

Parcel
t Uzorkovanje lﬂ, Primjenai

—>
tla nadzor

Shema3.  Struktura Interpretacijske baza zemljidnih resursa Osjecko-baranjske Zupanije

Interpretacijska baza zemljiSnih resursa
Osjeiko-baranjska fupanija
Zavod za kemiju, biologiju i fiziku tla
Poljoprivrednog fakulteta u Osijeku
Autor: prof. dr sc. Viedimir Vukaodinowvic

L Miholjac

o
; Vinkovci
sternica =¥a 'Mikanw@wa”kuw@
- B [
Slika 1. Ocekivana visina prinosa kukuruza na podrucju Osjecko-baranjske Zupanije (interpolacija

krigingom, Vukadinovi¢ 2013.)
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Slika2.  Ogekivana visina prinosa Sec¢erne repe pojeinih parcela na podlozi Arko
(Vukadinovi¢, 2013.)

Podaci kemijske analize tla upotpunjeni su i drugim vaznim indikatorima/atributima produktivnosti
zemljiSta, a racunalnom obradom tih podataka ALRy, programom kreira se gnojidbena preporuka (slika 4.)
i formira iBaza neophodna za interpretaciju analize pojedinacnog uzorka tla, kao cijele parcele. iBaza se
dalje analizira GIS alatima, a rezultati vizualiziraju te prikazuju na tematskim agrokemijskim, proizvodnim,
pedolodkim i dr. kartama (slike 1., 2.1 3.).

daiTK25

Proracun relativne pogodnosti tla za uzgoj usjeva originalna je adaptacija Liebscherova Zakon
optimuma, odnosno modifikacija Liebigovog ,,Zakona minimuma*:
Z?I_Imin x< Imin + f
n—1 100

RP % = relativna pogodnost tla/terena u %, | = indikator plodnosti, Im = indikator plodnosti u minimumu, f = korekcija na biogenost, uredenost,
nagib i ekspoziciju parcele

RP% =

Liebscherov zakon optimuma (1895.), koji i danas ima univerzalnu vrijednost, utemeljen je na
¢injenici da faktor u minimumu to viSe djeluje Sto su ostali faktori prinosa blizi optimumu, odnosno svi
faktori tvorbe prinosa djeluju najjace kada su bliski optimumu. Kasnija brojna istraZivanja pokuSavaju
pouzdanije kvantificirati utjecaj biljnih hraniva, posebice Mitscherlichov zakon opadajuceg porasta
prinosa (1924.) koji predstavlja negativha eksponencijalna funkcija porasta prinosa uz uvaZzavanje
interakcije hranjivih elemenata. Medutim, Mitscherlichove univerzalne konstante djelovanja hraniva
niposto nisu toéne, jer bi to znacilo da hraniva djeluju jednako na povecanje prinosa u svim agroekoloskim
uvjetima, bez obzira je li prinos nizak ili visok. Visegodisnja istrazivanja V. Vukadinovi¢a na prostoru istocne
Hrvatske i sloZzena multivarijaciona analiza veoma velikog broja podataka o povezanosti raspoloZivosti
hraniva, gnojiva i prinosa, ugradena su aktualni ALRy, kalkulator kao "dinamicka potreba hraniva".



Slika 3. Relativna pogodnost tla za usjeve (Baranjska planina; visinske zone) iz Interpretacijske baze zemljisnih resursa Osjecko-baranjske Zupanije na podlozi
Arkoda, Vukadinovi¢, 2013. (bezbojne parcele nisu analizirane).



Osjecko-baranjska Zupanija, Zavod za kemiju, biologiju i fiziku tla PFOS,
Hrvatski centar za poljoprivredu, hranu i selo, Zavod za tlo i e€uvanje zemljista
Gnojidbena preporuka za usjeve na temelju analize tla
Uzimanje uzoraka i kemijska analiza Ha: Zavod za kemiju, biologiju i fizitw Ha, Osijek. Kralja P, Svacdica Id

Podaci o vlasnistvu, parceli, usjevu i predusjevu
Lab. broj: [1328]

Viasnik: Zavod za kemiju, biologiju i fiziku tla
Adresa: 31000 Osijek, Kralja Petra Svacica 1d
Parcela: 22232388 Geopozicja: duljina = 18.70761E; Zirina = 45.55521N
Usjewv: Psenica ozima RPaq: 51.89%% (srednje pogodno)
Plan. prinos: 7.50 t/ha (otek. 4.93) Povriina: 10 ha
Predusjev: Kukuruz silaz. Zet. ostaci: 1.0 t/ha
Staj. govedi: "l] tfha God. prim. gnoja: ||bez org. gnoja
Rezultati agrokemijske analize tla
pHxcL 4.66 |pHz0n 5.58
Humus %o: 2.18 AL-P:05 10.25 mg/ 100g
AL-K20 15.36 mg/100g KIK: 17.91 cmol™ kg™
Hy: 2.8 cmol'™ kg™ Feel test: ilovasto

Preporuka konven

cionalne gnojidbe

Mineralno gnojivo: [ 0:0:0 Potraba NPK:  |142:119:80 (kg/ha)
Preporuka NPK: ||D (0:0:0 kg/ha) Idealni omjer: 10:14:9 (NPK)

Urea: |lo (o M kg/ha) KCAN: 0 (0 M kg/ha u startu i/ili prihrani)
Bez uree: "l] KAM (bez uree): ([0 (0 N leg/ha v startu ifili prihrani)
P-gnojivo: 0 (Bez P-gnojiva) K-gnojivo: 0 (Bez K-gnojiva)

NPK bilanca: 142-: 119- : 80- (Nije izbalancirano!)

Raspodjela gnojidbe:

30 {30)% M u osnovnoj; 70 (70)% N u startu ifili prihrani; PK i org. 100%% u osnovnoj gnojidbi?

Dopunski podaci:

biogenost = dobra; predusjev = kukuruz silaz.; prinos predusjeva = ofekivan;
nagib i eksp. = 5-10% sjeverno ; uredenost = kan. mreZa, ogjedito ; "' = numerichka interpoladija

Kalcizacija: Saturacija bazama = 90%% Potreba Ca: 348 kg/ha
Potreba CaD: 1187 kg/ha Karbolalk: 2714 kg/ha
Oborine: 651 - 750" (mm/god.} Temperatura: 11.5™ (°C/god.)
Rata N-min: 47.0'") (kg N/ha/ged.) M-deficit: Zanemarljiv!

Preporuka eko

lo&ke gnojidbe

Preporuka NPK:

Dopustena ekoloska gnojiva!l

Potreba NPK:

91:76:51 (kg/ha)

Urea: 0 (0 M kg/ha) KARN: 0 {0 N kg/ha u startu ifili prihrani)
Bez uree: 1] KAM (bez uree): ([0 (0 N kg/ha u startu i/ili prihrani)
P-gnojivo: 0 (Bez P-gnaojiva) K-gnojivo: 0 [Bez K-gnojiva)

Potreba hraniva u narednoj godini (kg /ha aktivne tvari)
Kukuruz: 172:115:112 za 7.78 t/ha Sederna repa: 145:69:178 za 46.7 t/ha
Soja: 122:100:89 za 3.11 t/ha Suncolret: 105:88:92 za 2.96 t/ha
Jetam ozimi: 88:58:64 za 4.67 t/ha Uljana repica: 96:101:86 za 2.91 t/ha

Preporutene doze integrirane, kao i konvencionalne gnojidbe, mogu biti ogranicene zbog ekonomskih,
ekolozkih i biljno-fizicloZkih razloga, sukladno TehnoloZkim uputama Ministarstva poljoprivrede za 2013. god!
Prije N-prihrane ozimih usjeva i proljetne sjetve provjerite Nmin metodom status N i korigirajte N-preporuku?

U ekolofkoj proizvodnji primjenite samo dopustena sredstva (NN 129/10)
Kompjutorski program: Srof dn se, Wisdlimic Vakadinowie™, w1366

Slika 4.

analize tla, savjeta i kml datoteke; ciljni prinos ne korespondira s o¢ekivanim)

Izgled gnojidbene preporuke ALRy, programom (bez dodatnog tumacenja rezultata kemijske

Aktualni model utvrdivanja potrebe u gnojidbi usjeva koristi nelinearne skor funkcije, a ne tablicno
zadane grani¢ne vrijednosti, s tim Sto se pogodnost zemljiSta za usjeve procjenjuje sa 7 analitickih i 15
dopunskih indikatora produktivnosti:
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AL-P,0s (mg 100g?),
AL-K>0 (mg 100gY),
pH-KCl,

pH-H20,

Hy (H* cmol® kgb),
humus % i

karbonati %.

NookwhPE

Dopunski indikatori su (1) kationski izmjenjivacki kompleks (KIK) i (2) gustoca tla koji se odreduju na
temelju empirijskin modela, a u procjenu su jos ukljué¢ena (3) organska gnojidba, (4) prinos predkulture,
(5) Zetveni ostaci, (6) prosjecna godiSnja temperatura, (7) prosjecna godiSnja koli¢ina oborina, (8)
biogenost tla, (9) potencijal NP mineralizacije organske tvari, (10) tekstura, (11) nagib, (12) uredenost tla,
(13) razina agrotehnike i (14) zaStita usjeva te (15) procjena relativne pogodnosti tla za usjeve, odnosno
proracun ocekivane visine prinosa pojedinih usjeva za svaku proizvodnu parcelu. Ovaj model vrlo je
pogodan i za procjenu pogodnosti zemljista (slika 2.) jer je usuglaSen s Konceptom zemljidte, uzima u
proracun klju¢ne i dopunske indikatore plodnosti koje obraduje te automatski kreira gnojidbenu
preporuku i njeno obrazloZenje.

Lokacije uzimanja uzoraka tla odredene su GPS uredajem radi tocnog geopozicioniranja tzv.
kontrolne parcelice unutar proizvodne povrsine te pridruZzene ID kodu parcele (Arkod). Time je
omogucéeno, pored geostatisticke obrade i vizualizacije tematskim kartama proizvodnog potencijala
poljoprivrednog prostora utvrdivanje promjena u plodnosti tla, kao i ,,odgodeno bilanciranje hraniva*
(gnojidba na zalihu, meliorativna gnojidba, sideracija i dr.). Kontrolna parcelica s koje se uzimaju uzorci tla
je promjera 30 m, reprezentira 3-5 ha ujednacene proizvodne povrsine, a sa svake se uzima uzorak (1-2
kg tla) s najmanje 20 do 25 pojedinacnih uboda, iskljucivo agrokemijskom sondom, do 30 cm dubine.

Dakle, gnojidbene preporuke po opisanom modelu temelje se na fizikalno-kemijskoj analizi tla,
prinosima ostvarenim u prethodnoj proizvodnji, organskoj gnojidbi i drugim svojstvima tla prikupljenih
uvidom na terenu kod uzorkovanja. Kalkulacija potrebne doze gnojiva uvazava profitabilnost, planirani
prinos (realno mogudi ili tzv. ocekivani), specificne potrebe biljne vrste i potencijal plodnosti tla. ALRyp
kalkulator je vrlo sofisticiran program (~3.250 programskih redaka) koji jasnim objasnjenjima rezultata
pokuSava umanijiti nepovjerenje farmera prema kompjutorskom kreiranju gnojidbenih preporuka. Bududi
da se prakti¢no primjenjuje vise od 20 god., njegova pouzdanost zadovoljava kriterij 70-80 % tocnih
preporuka, odnosno za ocekivati je da svake pete ili ¢etvrte godine tako kreirana gnojidbena preporuka
ne korespondira s visinom prinosa.

Farmeri sve viSe prihvacaju egzaktno i kompjutorsko utvrdivanje potrebe u gnojidbi, kao i potrebu
popravki tla (kondicioniranje) jer se mogu sami uvjeriti u porast prinosa uz primjenu preporucene
gnojidbe, dakako i uz porast profita. Takoder, ALRy, kalkulator za prora¢un gnojidbe neprestano se
unapreduje i doraduje uz povecanje broja mjerljivih indikatora plodnosti, a korisniku se sve detaljnije
obrazlaZe gnojidbena doza, raspodjela gnojiva, predlazu mjere eliminacije limitirajucih faktora i uz bilancu
hraniva te procjenu relativne pogodnosti tla za usjeve predlaze gnojidba za ciklus plodosmjene do 6
usjeva.

Podaci

Podaci potrebni za sustav kontrole plodnosti, obzirom na kompjutorsku obradu, iskljucivo su
numericki. Budu¢i da se dio podataka za unos u tzv. ulaznu bazu (uBaza) prikupi anketom od korisnika
poljoprivredne povrsine, a jedan dio zapaZanjem stru¢nog i obuc¢enog vode ekipe uzorkivaca tla, takvi
podaci moraju biti biti kodirani prema unaprijed utvrdenom Sifarniku.

Podaci koji se prikupljaju na terenu od korisnika parcele i pri uzorkovanju tla unose se u poseban
obrazac (tablica 2.) i trajno ¢uvaju u arhivi, a kasnije se upiSu u ulaznu bazu podataka zajedno s ostalim
podacima. GPS podaci unose se u decimalnoj formi kao koordinate u WGS84 geodetskom datumu
(uobicajen za vecinu GPS uredaja), a prikazuju u GIS-u u koordinatnom sustavu poprec¢ne Mercatorove
(Gauss-Kriigerove) projekcije - skraceno HTRS96/TM (centralni meridijan ovisi o dijelu RH). GPS uredaj
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moZe biti opremljen posebnim programom s topografskim kartama (npr. Oziexplorer), a u suprotnom,
voda ekipe uzorkivaca mora imati kopije topografskih karata s predvidenim lokacijama uzimanja uzoraka.

Tablica2.  Anketni list za prikupljanje podataka na terenu
Laboratorij: Oznaka uzorka i tip proizvodnje:
. K) Konvencionalna
Podaci o uzorku tla 0 Iogrianm
Kontrola plodnosti - 2013. (E) Ekoloska

1) Prezime i ime:

2) Mjesto i post. broj.:

3) Ulica i broj:

4) Oznaka kat. éestice:

[5) Povrsina parcele (ha): |

6) Koordinate parcele (decim.):

N , ° iE , 0

7) Planirani usjev:

8) Planirani prinos (t/ha) |

Predusjev: 0) Izrazito nizak
L. L i e 3) Visok
9) Predusjev i prinos predusjeva: i1) Ispod oéekivanja .
: Y .4) Izrazito visok
12) Ocekivan
10) Zetveni ostaci: |0 zaorano: ____ (tha),  1)odneSeno  2)spalieno
11) Organska gnolldba (t/ha)
12) Vrsta organskog gnoja:. )
13) BI’O] godlna od prlmjene 0 1 2 3 4
0)  bez nagiba i5)  5-10%, istok ili zapad
C 1) <5%, pretezno juzno i6)  5-10%, pretezno sjev.
%A})oik:rﬁgﬂggilgic:gzl:)l 2) <5%, istok ili zapad 7) >10%, pretezno juzno
procy 3) <5%, pretezno sjev. i8)  >10%, istok ili zapad
4)  5-10%, pretezno juzno i9)  >10%; preteZno sjev.

15) Navodnjavanje:

0) suho ratarenje 1) prema prora¢unu 2) Samo kod pojave suSe

16) Uredenost zemljiSta
(procjena vlasnika parcele)

Neuredeno:
0) nikad ne lezi voda 1) ponekad lezi voda
Otvorena kanalska mreza:

2 éesto lezi voda

3) nikad ne lezi voda 4) ponekad leZi voda
DrenaZa:
6) nikad ne lezi voda 7) ponekad leZi voda

5) éesto lezi voda

8) éesto lezi voda

17) Biogenost tla
(procjena vlasnika parcele)

Razgradnja Zetvenih ostataka:

0) dobra 1) osrednja 2) loSa

18) Tekstura tla
(procjena uzorkivaca, Feel test)

0) Lako pjeskovito
1) Lako ilovasto
2) llovasto

3) Glinasta ilovaca
4) Srednje teska glina
5) Vrlo teSka glina

19) Agrotehnika:
(procjena vlasnika parcele)

0) Osnovna gnojidba i duboka obrada (>=30 cm)
1) Osnovna gnojidba i srednje duboka obrada  (20-30 cm)
2) Osnovna gnojidba i oranje plitko (<=20 cm)

3) Osnovna gnojidba i proljetno oranje
4) Osnovna gnojidba i tanjuranje

5) "No till" i direktna sjetva: (a. NPK; b. gnojidba N)

20) Zastita:
(procjena vlasnika parcele)

0) Bez kemijskih sredstava

1) Integralna (ako treba i kemijska)
2) Kemijska - samo kurativna

3) Kemijska — preventivna i kurativha

21) Osnovna gnojidba:
(procjena vlasnika parcele)

0) prema preporuci 1) reducirana 2) samoN

Popunite ili zaokruzite sve trazene podatke u listi¢u jer oni neposredno utjeéu na toénost i efikasnost gnojidbe preporuke!

Datum uzorkovanja:

.2013.

Uzorak uzeo:

Vlasnik parcele:
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Uzorci tla za usjeve uzimaju se iskljucivo agrokemijskom sondom do dubine 30 cm, s najmanje 20
do 25 uboda i u krugu promjera 30 m ¢iji je centar geopozicioniran GPS-om. Umjesto agrokemijske sonde
dopustena je uporaba svrdla ¢ =28 - 32 mm kroz otvor posude za prikupljanje uzoraka tla, a zabranjena
je pedoloska sonda zbog malog broja pojedina¢nih uzoraka tla. Buduéi da je najmanja pogreska
standardnog GPS uredaja bez korekcije (npr. DGPS ili SBAS) ~3 m, a prosjec¢na 10 m (horizontalno), to je

dovoljno to¢no za benchmark, odnosno uzimanja uzoraka u slije¢em ciklusu na istoj, ,,referentnoj* poziciji.

Podaci se u uBazu unose kodirani (tablica 3.) u bilo kojem programu za tabli¢ne proracune koji
moZe tablicu s podacima sacuvati u csv, dbf ili xIs formatu. Imena polja ne smiju sadrzavati dijakriticke
znakove, razmake i biti dulja od 8 karaktera, a kodirani podaci ne smiju sadrZavati specijalne karaktere
(U AT g R R M), jer njihinterpretira kompjutorski program.

Tablica3.  Sifarnik s uputama za kodiranje podaka pri unosenju u ulaznu bazu

n Ime polja Opis polja racunalne ulazne baze

0 uzorak redni broj uzorka (od nule redom)

1 labbroj laboratorijski broj (moZe sadrzavati slova, godinu i dr.)

2 pime ime i prezime

3 adresa poStanski broj, mjesto ili naselje, ulica i broj

4 podrucje (program automatski dodjeljuje ovisno o koordinatama uzorka)

5 nazivp naziv parcele ili katastarski broj cestice

6 google prazno; 2 = jedan uzorak; 1 = pocetak viSe uzoraka i za kraj datoteke = 2;
7 povha povrsina parcele ili povrSina na koji se odnosi pojedinacni uzorak

8 long geografska duljina (decimalno; npr. 18.22437; 5 decimala)

9 lat geografska Sirina (decimalno; npr. 45.76831; 5 decimala)

10 navod suho ratarenje (0) ili navodnjavanje (1=prema proracunu, 2=samo u susi)
11 usjev vrsta usjeva; kod 0 — 40 (vidi tablicu 2.)

12 planprin planirani prinos usjeva u t/ha ST (suhe tvari ) ili SVT (svjeze tvari) (vidi tab.
13 predusjev vrsta predusjeva; kod 0 — 42 (vidi tablicu 2.)

14 predusprin 0) izrazito nizak; 1) ispod ocekivanja; 2) oc¢ekivan; 3) visok; 4) izrazito visok
15 zetost Zetveni ostaci u t/ha (0 je kod za spaljivanje Zet. ostataka)

16 stajnjak organski gnoj t/ha; kod 0 — 13 (vidi tablicu 3.)

17 stajg godina od primjene stajskog gnoja; kod 0 —4 (0 = u godini primjene)

18 phkel supstitucijska reakcija tla (pH u KCI-u)

19 phhoh aktualna reakcija tla (pH u H.0)

20 alp AL-P,0s mg/100 g tla

21 alk AL-K20 mg/100 g tla

22 humus humus %

23 caco3 CaCOs % (samo kad je pH-KCI >=6)

24 kik KIK mmol®-kg* (prazno ako nije analiziran)

25 hyme hidroliticka kiselost (Hy) mmol®-kg* H* (prazno ako nije analizirano)

26 biogenost 0 =dobra; 1 = osrednja; 2 = lo3a

27 tgr teksturna grupa; kod 0 — 5 (vidi tablicu 3.)

28 nagibe nagib parcele i ekspozicija; kod 0 — 9 (vidi tablicu 3.)

29 uredjen uredenost tla; kod 0 — 8 (vidi tablicu 3.)

30 agroteh agrotehnika; kod 0 — 5 (vidi tablicu 3.)

31 zastita zastita usjeva; kod 0 — 3 (vidi tablicu 3.)

32 NPK formulacija NPK; kod 0 — 12 (vidi tablicu 3.)

33 P205_gn fosforno gnojivo; kod 0 — 4 (vidi tablicu 3.)

34 K20 _gn kalijsko gnojivo; kod 0 — 4 (vidi tablicu 3.)

Kodiranje vrste usjeva obavlja se sukladno Sifarniku (tablica 4.) pri ¢emu ¢e program za izradu iBaze,
odnosno gnojidbene preporuke, upozoriti kad je planirana visina prinosa nerealna. Naime, kod planiranja
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nizeg prinosa od predvidenog Sifarnikom, gnojidba vjerojatno nije niti potrebna. Nerealno visoki prinosi
naj¢eSce nisu moguci, ekonomski su neisplativi, a ekoloski su Stetni za okolis. U tablici 5. su kodovi za
agrotehniku, vrste gnojiva, uredenost parcele i dr.

Tablica 4. Kodovi za usjeve, predusjeve, granice i vrsta prinosa (suha ili svjeza tvar)

kod Usjev t/ha ST/SvT kod Predusjev
0 PSenica ozima 50-95 ST 0 PSenica ozima
1 P3enica jara 4.50-8.0 ST 1 P3enica jara

2 PSenica durum 35-75 ST 2 PSenica durum
3 Triticale 45-95 ST 3 Triticale

4 Raz 4.0-8.50 ST 4 Raz

5 Kukuruz 5.0-15.0 ST 5 Kukuruz

6 Kukuruz sjemenski 1.50-5.0 ST 6 Kukuruz sjemenski
7 Kukuruz silazni 20.0-80.0 SvT 7 Kukuruz silazni
8 Je¢am ozimi 45-90 ST 8 Je¢am ozimi

9 Jecam jari 40-75 ST 9 Jecam jari

10 Jecam pivarski 35-70 ST 10 Jecam pivarski
11 Zob ozima 40-75 ST 11 Zob ozima

12 Zob jara 35-65 ST 12 Zob jara

13 Secerna repa 40.0-90.0 ST 13 | Secernarepa
14 Soja 2.50-6.0 ST 14 Soja

15 Suncokret 24-57 ST 15 Suncokret

16 Uljana repica 2.3-56 ST 16 Uljana repica
17 Lucerna 3.0-20.0 ST 17 Lucerna

18 Djetelina 3.0-175 ST 18 Djetelina

19 Duhan Virginia 15-35 ST 19 Duhan Virginia
20 Duhan Burley 15-35 ST 20 Duhan Burley
21 Djet. tr. smjesa 20.0-60.0 SvT 21 Djet. tr. smjesa
22 Rauola-sider 10.0-30.0 SvT 22 Rauola-sider
23 Sudanska trava 8.0-25.0 ST 23 Sudanska trava
24 Krumpir 15.0-50.0 SvT 24 Krumpir

25 Grah 35-95 ST 25 Grah

26 GraSak 2.5-10.0 ST 26 GraSak stocni
27 GraSak stocni 3.0-120 ST 27 GraSak

28 Rajcica 20.0-100.0 SvT 28 Rajcica

29 Paprika 20.0-50.0 SvT 29 Paprika

30 Krastavci 30.0-80.0 SvT 30 Krastavci

31 Bundeve 20.0-75.0 SvT 31 Bundeve

32 Kupus 20.0-80.0 SvT 32 Kupus

33 Salata 20.0-100.0 SvT 33 Salata

34 Mrkva 25.0-80.0 SvT 34 Mrkva

35 Luk 25.0-60.0 SvT 35 Luk

36 Cesnjak 2.0-120 SVT 36 Cesnjak

37 Jagode 10.0-40.0 SvT 37 Jagode

38 Kamilica 2.0-65 SvT 38 Kamilica

39 Menta 4.0-25.0 SvT 39 Menta

40 Melisa 5.0-25.0 SvT 40 Melisa

41 Sljez-korijen 1.0-30 SvT 41 Sljez

42 Ugar
43 Nepoznat!
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Tablica5. Kodiranje podataka o tlu, gnojivima, zastiti i obradi
tgr (teksturna grupa tla) NPK (izbor gnojiva)
0 Lako pjeskovito 0 ]5:15:30
1 Lako ilovasto 1 |6:18:36
2 llovasto 2 |7:20:30
3 Glinasta ilovaca 3 | 7:14:21
4 Srednje teska glina 4 ]8:16:24
5 Vrlo teska glina 5 |8:26:26
predusprin (prinos predusjeva) 6 |10:20:30
0 izrazito nizak 7 110:30:20
1 ispod ocekivanja 8 |15:15:15
2 ocekivan 9 |20:10:20
3 iznad ocekivanja 10 | 12:52:0 MAP
4 izrazito visok 11 |0:20:30
biogenost (razgradnja Zetvenih ostataka) 12 | 0:0:0 (ekolodka)
0 |dobra P205_gn (P-gnojivo)
1 osrednja 0 bez P-gnojiva
2 loSa 1 | superfosfat
zaStita 2 | tripleks
0 Bez kemijskih sredstava 3 | precipitat
1 Integralna (ako treba i kemijska) 4 | tomasfosfat
2 Kemijska - samo kurativna K20_gn (K-gnojivo)
3 Kemijska — prevent. i kurativna 0 bez K-gnojiva
nagibe (nagib i ekspozicija) 1 | KCI60%
0 bez nagiba 2 | KCl40%
1 <5 %; pretezno juzno 3 | K-sulfat
2 <5 %; istok ili zapad 4 | K-Mg-sulfat
3 | <5 %; preteZno sjeverno stajnjak (vrsta organskog gnoja)
4 5 - 10 %,; pretezno juzno 0 bez org. gnoja
5 5 - 10 %; istok ili zapad 1 | gov. stajnjak 10 t/ha
6 5 - 10 %,; pretezno sjeverno 2 | gov. stajnjak 20 t/ha
7 >10 %,; pretezno juzno 3 | gov. stajnjak 30 t/ha
8 >10 %; istok ili zapad 4 | gov. stajnjak 40 t/ha
9 >10 %,; pretezno sjeverno 5 | gov. stajnjak 50 t/ha
uredjen (uredenost parcele) 6 | gnojovka sv. 20 m"3
0 0) nikad ne leZi voda 7 | gnojovka sv. 40 m"3
1 neuredeno 1) ponekad lezi voda 8 | gnojovka sv. 60 m"3
2 2) ¢esto leZi voda 9 | gnojovka sv. 80 m"3
3 3) nikad ne leZi voda 10 | gnojovka gov. 20 m"3
4 povrsinska odvodnja 4) ponekad leZi voda 11 | gnojovka gov. 40 m"3
5 5) ¢esto leZi voda 12 | gnojovka gov. 60 m"3
6 6) nikad ne leZi voda 13 | gnojovka gov. 80 m"3
7 drenaza 7) ponekad leZi voda 14 | bihugnoj 5 t/ha
8 8) cesto leZi voda 15 | bihugnoj 10 t/ha
agroteh (agrotehnika) 16 | bihugnoj 15 t/ha
0 Osn. gnojidba i duboka obrada (>=30 cm) 17 | bihugnoj 20 t/ha
1 Osn. gnojidba i srednje duboka obrada (20-30 cm) 18 | bihugnoj 30 t/ha
2 Osnovna gnojidba i plitko oranje (<=20 cm) 19 | koko§jignoj 5 t/ha
3 Osn. gnojidba i prolj. oranje: a) plitko b) sred. dub. 20 | kokasjignoj 10 t/ha
4 Osnovna gnojidba i tanjuranje 21 | kokasjignoj 15 t/ha
5 "No till" i direktna sjetva:  a) NPK b) samo N gnoj. | 22 | koko§ji gnoj 20 t/ha
23 | kokasjignoj 30 t/ha
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Pravila

a) RaspoloZivost fosfora i kalija utvrduje se AL-metodom (Egner-Riehm-Domingo)

b) Odreduje se aktualna i supstitucijska pH vrijednost (u vodi i KCI-u)

€) Humus se analizira bikromatnom metodom

d) CaCOsse utvrduje Scheiblerovim kalcimetrom i to samo kad je pH-KCI >=6 (izostaviti Hy),

e) Hy (hidrolitsku kiselost) se odreduje po Kappenu, samo kad je pH u KCI <6 (izostaviti karbonate),

f)  KIK ¢e biti automatski izra¢unat (empirijski), ali procjena tgr na terenu mora biti to¢na (slika 5.),

g) ALRyp program automatski utvrduje podrucje (ostaviti prazno) ovisno o koordinatama uzorka,

h) Kad nije potrebna Google Earth karta, polje treba ostaviti prazno,

i) U svaprazna polja potrebno je upisati 0 (nula) i

j)  Kad se izabere mineralno gnojivo 12 (0:0:0) program izracunava potrebu hraniva, ali ne prikazuje
dozu mineralnih gnojiva i oznac¢ava gnojidbenu preporuku kao ,,Ekoloska proizvodnja“

Formirati vlazno tlo u lopticu

Pokvasiti tlo s malo vode takoda se moze ‘modelirati”

Lako pjeskovito — stisnuta loptica tla se raspada (tgr = 0) Lako ilovasto — ne mogu se napraviti trake (tgr =1)

llovasto — mogu se napraviti trake do 2,5 cm (tgr =2)  Srednje teSka glina - mogu se napraviti trake >5 cm (tgr = 4)
Glinasta ilovaéa — mogu se napraviti trake do 5 cm (tgr =3)  Vrlo teSka glina - trake se mogu spgjiti u prsten (tgr = 5)

Slika 5. Procjena teksture tla (oznaka polja: tgr) feel testom
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Nakon kompjutorske obrade podataka ALR., kalkulatorom (aktualna verzija je 13.66) dio
informacija se u izlaznoj bazi nalazi i u tekstualnoj formi (slika 4.) radi njihovog lakSeg razumijevanja od
strane korisnika. Takoder, uz gnojidbenu preporuku koja ukljucuje procjenu visine oé¢ekivanog prinosa i
gnojidbu za razdoblje do slijedece analize tla za Sest najzastupljenijih usjeva, dane su i druge preporuke,
npr. potreba kalcizacije, procjena godidnje rate mineralizacije organske tvari i dr.

Interpretacijska baza podataka se u csv formi (kao i dbf ili xIs) u¢itava u jedan od GIS programa
(QGIS; javna licenca; besplatan ili ArcGIS; komercijalan i vrlo skup) gdje se podaci, zajedno s izracunatim
vrijednostima ¢uvaju, azuriraju, vizualiziraju na razli¢itim tematskim i prognostickim kartama, statisticki
analiziraju i dr.

Izmjene | nadopune sustava kontrole plodnosti

Koncept zemljiSte i pripadaju¢i kompjutorski programi podloZni su izmjenama, poboljSanjima i
prosirenjima na kojima se neprekidno radi i na tom podrué¢ju nema ograni¢enja. Medutim, proSirivanje u
smislu novih analitickih podataka treba vrlo paZljivo razmotriti obzirom na moguénosti raspoloZivih
laboratorija, potrebu novih zaposlenika, cijenu tih analiza i potrebno vrijeme za njihovu obradu. Na
primjer, podaci 0 mehani¢ckom sastavu, volumnoj gustodi tla, njegovoj zbijenosti, tipu tla, biogenosti tla,
raspoloZivosti mikroelemenata i oneciS¢enju tla izvrsno bi posluZili:

1. Nabavkom samo jednog ili dva laserska granulometra (cijena je ~30.000 €), koji mogu analizirati
velicinu ¢estica u suhom, samljevenom tlu (priredenom za kemijsku analizu), kapacitet za obavljanje
mehanic¢ke analize tla zadovoljio bi ukupne godidnje potrebe RH. Ti podaci posluZili bi osim vece
pouzdanosti gnojidbene preporuke, i za procjenu pogodnosti tla za obradu, te u tom smislu i za
planiranje vu¢ne snage i potrebnih oruda za obradu.

2. Utvrdivanje volumne gustoce, zbijenosti i tipa tla podrazumijeva terenska i laboratorijska istraZivanja
(otvaranje pedoloskog profila ili sondiranje cjevastim sondama, uzimanje uzoraka Koppecky cilindrima
i mjerenje zbijenosti penetrometrom) Sto zahtijeva puno vremena i znatne resurse (kadrovske,
materijalne i financijske) i vjerojatno ne opravdava njihovo uvodenje u sustav kontrole plodnosti tla.

3. Utvrdivanje biogenosti tla kao opceg pokazatelja plodnosti, posredno preko intenziteta disanja tla,
izvrstan je indikator koji bi znatno povecao pouzdanost gnojidbene preporuke, ali se vjerojatno ne bi
uklopio u sustav kontrole plodnosti tla zbog skupe opreme i sporog mjerenja.

4. Podaci o raspoloZivosti mikroelemenata ne zahtijevaju posebno uzorkovanje, ali je AAS ili ICP analiza
relativno skupa, premda bi podaci o raspoloZivosti Fe, B, Zn i Mn vrlo dobro posluZili u utvrdivanju
potrebe gnojidbe nekih usjeva (Secerna repa, kukuruz), posebice trajnih nasada.

5. Utvrdivanje onecisc¢enja tla sloZen je problem koji treba prepustiti institucijama i agencijama koje se
bave oneciSéenjem okolisa, te bi se njihove karte onecis¢enja mogle ukljuéiti u kontrolu plodnosti (kao
GIS sloj iz koga se mogu ,,preuzimati“ korisni podaci, posebice za integriranu i ekoloSku proizvodnju).

6. Aktualni sustav kontrole plodnosti Osjecko-baranjske Zupanije koncipiran je za online nacin rada, ali se
prethodno moraju rijesiti problemi vezani uz autorska prava, vlasnistvo podataka i informacija kao i
formirati informaticki odjel (server, dovoljan bandwidth, nadleznost i sl.).

Laboratorijski kapaciteti u RH

Ukupan broj poljoprivrednih parcela u RH je 2.285.638 povrsine 1.828.000 ha (Arkod 10.06.2012.).
Prosjecna povrsina poljoprivrednih parcela je 0,800 ha, a medijana tek 0,286 ha. Ukupan broj parcela pod
oranicama je 1.050.752 ¢ijaje ukupna povrsina 986.737,8 ha uz prosjecnu veli¢inu od svega 0,939 ha. Kako
je broj parcela pod oranicama 22.307 na cijeloj teritoriji RH s ukupnom povrSinom od 348.536,8 ha to je
povrsina s kojom treba racunati u kontroli plodnosti. Naime, 10-godi3nje iskustvo s kontrolom plodnosti
Osjecko-baranjske Zupanije pokazuje da se za kemijsku analizu prijavljuju preteZito parcele vece od 5 ha.
U slucaju da se zakonom uvede sustav obavezne kontrole plodnosti u RH, logi¢no je prvo analizirati
proizvodne parcele s ve¢om povrsinom.
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Priblizna procjena laboratorijskih kapaciteta za analizu tla u RH priblizno je ~25.000 uzoraka/godinu,
ali se trenutno ukupno analizira tek ~8.500 uzoraka na godinu (tablica 6.). Ako se racuna s prosjecnom
povrsinom od 4 ha po uzorku u ciklusu od 4 godine do slijedeée analize, zahtijevani kapacitet laboratorija,
pod uvjetom da se sve ukljuce u sustav kontrole plodnosti je 348.536,8/4/4 = 21.784 uzorka/god. §to je
priblizno godisnjem kapacitetu svih laboratorija u RH. Budu¢i da fakulteti i druge javne ustanove nemaju
dovoljno obucenog laboratorijskog kadra srednje stru¢ne spreme, loSe su opremljene i laboratorijski
prostor koriste za znanstvena istraZivanja, uglavnom se teSko odlucuju na obavljanje serijskih analiza.
Takoder, sezona uzorkovanja i analize tla obavlja se ljeti i po suhom vremenu kad je veéina zaposlenika
javnih ustanova na godisnjem odmoru.

Tablica6. Kapacitet laboratorija u RH za kemijsku analizu tla

Laboratorij Kapacitet Radni kgpacitet ' Procjena ucinka

uzoraka/god. | uzoraka/tjedan/mj. | uzoraka/god.
Zavod za tlo 5.040 210 x4 x 6 =5.040 3.000
Agrokontrola 7.200 300x4x6=7.200 2.000
Inspecto 3.600 150 x4 x6=3.600 1.500
Poljoprivredni fakultet (ukupno) 4.000 300 x4 x 3=3.600 1.200
Agronomski fakultet (ukupno) 1.800 150 x4 x 3=1.800 500
Visoko gosp. uc¢ilidte (ukupno) 600 50 x4 x 3=600 300
Svi ostali 1.200 100 x4 x3=1.200 200
Ukupno 23.440 8.700

Za pretpostaviti je da bi se na javni natjecaj za obavljane kontrole plodnosti javilo viSe privatnih
laboratorija jer se radi o velikom i stalnom poslu i taj dio ne predstavlja ,,usko grlo“. Ve éi problemi se mogu
ocekivati kod uzorkovanja tla jer je to terenski posao za kojeg treba veci broj obucenih djelatnika. Naime,
ekipu za uzimanje cine u pravilu dva djelatnika. Jedan obavlja sondiranje, a voda ekipe mora biti agronom
koji je obucen da pripremi topografske karte s lokacijama uzorkovanja i druge podatke (npr. ID parcela)
kao i prikupi vjerodostojne podatke iz anketnog lista. Problem moze biti i kod nabavke terenskih vozila i
GPS uredaja, kao i nadzor nad kvalitetom uzorkovanja.

Obrada podataka ALRy, programom je vrlo brza te se tijekom radnog dana moZe pripremiti za tisak
i do 1000 gnojidbenih preporuka. Obradu podataka u GIS-u trebalo bi raditi na jednom mjestu, najbolje
na lokaciji servera. Na taj nacin dovoljno je jedna licenca za ArcMap (cijena sa potrebnim alatima
serverske verzije je >300.000 kn) te se podaci mogu dostavljati korisnicima i online.

Moguénost korisStenja drugih metoda kemijske analize tla u sustavu kontrole
plodnosti zemljiSta

Od viSekratnih ekstrakcijskih metoda kod nas se, doduSe vrlo malo, primjenjuje i EUF
(elektroultrafiltracija) koja se temelji na ekstrakciji elemenata ishrane elektricnim jednosmjernim
naponom, pri cemu se hraniva i koloidi tla u vodenoj suspenziji odvajaju pomocu specijalnin membranskih
filtera. EUF aparatura omogucuje ekstrakciju kod razli¢itih naponai jacine struje, kao i temperature, a novi
mikroprocesorski regulirani EUF ekstraktori odrZavaju jacinu struje konstantnom pa se moZze izdvojiti niz
dobro definiranih frakcija, odnosno utvrditi neposredno pristupacna koli¢ina hraniva, kao i njihove
mobilne rezerve. Omjer mobilnih rezervi i hraniva u vodenoj fazi tla reprezentira puferni kapacitet tla i
omogucava sagledavanje ,,vremenske dimenzije* raspoloZivosti hraniva EUF metodom. EUF-metoda
razvijena je prvenstveno za potrebe industrije Secera. Prvi laboratorij u svijetu namijenjen primjeni EUF-a
osnovan je u tvornici Secera Tulln (Austrija) 1974. godine. Iza toga, ova metoda se razvija i Siri dalje, prvo
u Austriji , a danas je njena primjena uglavnom ograni¢ena na Austriju i Njemacku.

U posljednje vrijeme vrsi se pritisak nekolicine istraZivaca iz uske interesne grupe koja pokusava
nametnuti EUF metodu kao okosnicu sustava kontrole plodnosti. Stoga je potrebno jasno istaci da se EUF
metoda ne moZe uvrstiti u sustav kontrole plodnosti zbog vise razloga koje ¢u ukratko iznijeti uz
napomenu da je moj stav utemeljen na 10 godiSnjem iskustvu i vlastitom kompjutorskom programu za
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izradu gnojidbenih preporuka (slika 6.) te priblizno 4.000 gnojidbenih preporuka za Seéernu repu
utemeljenih na EUF analizi:

a)

b)

Najveci broj dosadasnjih analiza tla posljednjin 50-ak godina u RH (>95%) obavljen je AL
metodom. Istina je, EUF metoda daje mnogo vise podataka o raspoloZivosti hraniva, ali ima i vrlo velik
broj nedostataka koji ju diskvalificiraju za potrebe sustava kontrole plodnosti.

U RH postoji samo 8 EUF aparata, svi starijih od 25 godina, koji se ¢esto kvare (najbliZi servis je u Becu),
a u RH ima tek jedan tehnicar, nedovoljno obucen i bez potrebnog iskustva. Metoda je dvostruko
skuplja od AL metode, zahtjevnija od kemijskih ekstraktivnin metoda zbog sofisticirane i skupe
aparature, sporosti analize, potrebe za visoko obuéenim laboratorijskim osobljem, sloZene
interpretacije rezultata i dr.

Metoda je koriStena samo za utvrdivanje potrebe gnojidbe Se¢erne repe (Njemacka, Austrija, Slovenija,
Hrvatska, Madarska, Srbija, Slovacka, Ceska i jos u nekim zemljama, ali samo eksperimentalno) i vrlo
malo za gnojidbu trajnih nasada, najvise vinove loze. Dakle nije hamijenjena, niti kalibrirana za druge
usjeve. Trenutno se koristi samo u Njemackoj i Austriji.

Realna brzina EUF ekstrakcije (bez kemijske analize kationskog i anionskog ekstrakta, ¢emu se mora
dodati jo$ analiza pH i humusa) je 1 uzorak/sat (priprema za rad ekstraktora + 35 minuta ekstrakcije),
Sto znaci da bi uz Sestomjesecni rad svih 8 EUF ekstraktora u 8 sati na dan bilo moguce obaviti 11.520.
Budu¢i da je ekstrakcija tek priprema za kemijsku analizu EUF ekstrakta, i kad bi svi aparati bili
neprestano u funkciji (ispravni, uklju¢ujuéi i AAS te kanalni spektrofotometar kojima se obavlja
kemijska analiza ekstrakata), realno je za ocekivati kapacitet od 3.000 do 4.000 uzoraka na godinu.
Buduci da su svi EUF ekstraktori smjeSteni u Tvornici Secera Osijek (i privatno su vlasnistvo), problem
transporta uzoraka, unos rezultata u bazu podataka, izrada preporuka tla to bi iskljucilo iz projekta
Drzavni zavod za tlo koji ne posjeduje EUF ekstraktore i sve druge laboratorije za analizu tla u RH.
Takoder, EUF metoda je veoma sloZena za tumacenje rezultata analize, a poljoprivredni proizvodaci,
ukljucujuéi i agronome, nemaju nikakvog iskustva u primjeni tih rezultata. Takoder, rizi¢no je (pa i

najbolje govori i prijedlog uvodenja EUF metode u aktualni koncept Kontrole plodnosti).

Iz naprijed izloZenog zakljuc¢ujem kako je EUF metoda nepodesna za masovno koritenje, jer je

skupa, spora te nekalibrirana za veéinu usjevai jer je nemoguce u istom sustavu kontrole plodnosti koristiti
dvije posve razli¢ite analiticke metode. (interpretacija rezultata je neusporediva, a nemogucda je i dobra
kalibracija EUF metode AL metodom).
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Preporuka za gnojidbu Seéerne repe temeljem EUF analize (Vukadinovi¢, 2012.)

Slika 6.

4. Zaklju¢ak
1. Sustavna kontrola plodnosti zemljista mora se provodi po unaprijed utvrdenoj i jedinstvenoj

metodologiji, odnosno kvantifikacija zemljiSne pogodnosti za odredenu namjenu (npr. uzgoj,

usjeva, trajnih nasada i dr.) i mora se provoditi po standardnim (referentnim) uvjetima (tzv.
“benchmark za tlo”) koji odreduje specificna ograni¢enja ili rangove vrijednosti pojedinih

indikatora i ukazuju na potencijal produktivnosti za pojedini, konkretni tip koriStenja tla.
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2. Uzorke tla treba uzimati s ~25 pojedinac¢nih uboda, obavezno uz geopozicioniranje referentne
tocke i prikupljanje drugih dopunskih indikatora (podaci o vlasnistvu, predkulturi, uredenosti
zemljista, njegovoj biogenosti, nagibu i dr.). Buduci da raspoloZivost hraniva varira po vremenu
(mineralizacija, transformacija, usvajanje, ispiranje i dr.), po povrsini parcele zbog nehomogenosti
tla (orani¢nog ili podorani¢nog sloja, odnosno mati¢nog supstrata), nesavrsene tehnike raspodjele
gnojiva te dubini soluma, uzorkovanje je potrebno pazljivo planirati i obaviti.

3. Priprema uzoraka i njihova analiza u laboratoriju izvodi se standardnim analitickim procedurama
i postupcima, a cilj analize tla mora biti dvojak: 1. dijagnoza stanja raspoloZivosti hraniva i 2.
procjena trenda raspolozivosti u narednom periodu (do slijedeceg ciklusa analize tla iste parcele).

4. Za utvrdivanje raspoloZivosti fosfora i kalija preporuca se koriStenje AL-metode koja je u RH
standardna viSe od 50 godina, ima najvecu bazu podataka, a mogu je obavljati sve laboratorije za
analizu tla. Za utvrdivanje konc. humusa u tlu najpogodnija je bikromatna metoda (prilagodena
velikim serijama uz najbolju reproduktivnost), za pH treba zadrzati utvrdivanje aktualne (u vodi) i
izmjenjive kiselost (u KCI-u), a karbonata Scheiblerovim-ovim kalcimetrom.

5. lzvjestaj laboratorija 0 obavljenoj analizi tla mora sadrZavati, gnojidbenu preporuku uz tumacenje
analitickih rezultata i gnojidbene preporuke, eventualno potrebu kalcizacije i/ili drugih mjera
popravke tla s posebnim naglaskom na ogranic¢avajuce cinitelje produktivnosti tla.

6. Sve rezultate kemijske analize tla, podatke o zemljiStu, uzgoju, klimi i dr. potrebno je ¢uvati na
jednom mjestu (logic¢an izbor je Zavod za tlo), analizirati statistickim i geostatistickim metodama
u GIS-u i svim zainteresiranim (od Ministarstva poljoprivrede, fakulteta, instituta pa do krajnjeg
korisnika) treba omoguditi pristup, ogranic¢en ili potpun, sukladno zakonskim odredbama o
privatnosti i njihovim potrebama.

U Osijeku, 10. srpnja 2013.

Prof. dr. sc. Vladimir Vukadinovi¢
red. prof. u trajnom zvanju
Zemljisnih resursa i Ishrane bilja
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