MINERALNA GNOJIVA |
GNOJIDBA RATARSKIH
USJEVA

= ACI RICULTURE — HEALTHY FOOD - ENVIRONMENT
- AGRICULTURAL CONTRIBUTIONTO HEALTHY FOOD -
- PROTECTING NATURE — FOOD —C LEAN ENVIRONMENT -

AGR| - CONTO - CLEEN

Osijek, 2015.



Urednik
prof. dr. sc. Zdenko Loncari¢

Autori

prof. dr. sc. Zdenko Loncarié, Poljoprivredni fakultet Sveucilista u Osijeku
doc. dr. sc. Krunoslav Karalié, Poljoprivredni fakultet Sveucilista u Osijeku

Recenzenti
prof. dr. sc. Vlado Kovacevi¢, Zavod za bilinogojstvo,
Poljoprivredni fakultet SveuciliSta u Osijeku

prof. dr. sc. Milan Mesi¢, Zavod za opc¢u proizvodnju bilja,

Agronomski fakultet Sveucilista u Zagrebu
izv. prof. dr. sc. Mirta Rastija, Zavod za bilinogojstvo,
Poljoprivredni fakultet SveuciliSta u Osijeku

Lektorica
dr. sc. Vedrana Zivkovié¢ Zebec

lzdavac

Poljoprivredni fakultet u Osijeku

Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Kralja Petra Svaci¢a 1d, HR — 31000 Osijek, Hrvatska

Dizajn i tisak: Grafika d. o. o. Osijek, 2015.
Naklada: 250 komada

ISBN 978-953-7871-29-1

CIP zapis dostupan u racunalnom katalogu Gradske i sveuciliSne knjiznice Osijek pod

brojem 140109011

Izdavanje ovog prirucnika odobrio je Senat SveuciliSta Josipa Jurja Strossmayera u

Osijeku 28. sije¢nja 2015. godine.



[ Te F=00 1Yo o PURRT 7

1. OSNOVNI RAZLOZI | CILJEVI GNOJIDBE......uiiiiiiiiiiiiiiieee et eeeeevviien e e e aeenes 9
1.1. Osnovni razlozi i prinCipi NoJidDe.......uevviiieieiiiieiee e, 12
1.1.1. Odrzavanje ili popravak plodnosti tla kao supstrata ishrane bilja....... 14
STrUKEUrNOST tala woveeiiiie e e 14
Optimalna vlaZnost tala.......ccccveieeciiececiee e 14
Optimalna pH reakcija tala......cccoovviiiiiiiiiiiie e, 14
Optimalna humoznost tala.......ccoveeeeeeieiiiiieeee e 15
Optimalna tekstura tala.......coocoiveiiei e 15
1.1.2. Dodatak prirodno nedostatnoj opskrbi hranivima.........cccccceecvveeennen. 16
1.1.3. Nadoknada hraniva iznesenih prinosom, ispranih ili izgubljenih iz tla... 18
1.2. GresSke U gNOjidbi.....ccuueecciiiee e e 19
1.2.1. Gnojidba napamet bez analize tla.....cccoccveeiviiiiiiniiii 20
1.2.2. Zanemarivanje gnojidbe osnovnim hranivima .........ccccoeevevevviveeennnen. 21
1.2.3. Zanemarivanje osnovnih principa odrzavanja plodnosti tla................ 22
1.2.4. Zanemarivanje gnojidbe sekundarnim hranivima (Ca, Mg, S) ............ 22
1.2.5. Zanemarivanje gnojidbe mikroelementima (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo) .... 23
1.2.6. Prekomjerna ili nepotrebna gnojidba .........cccccvvvieeeiieiiiiiee e, 24
1.2.7. Pogresna aplikacija 8nojiva ......ccoeeviieeiiiiiiiiieceeee e 24
1.2.8. Pogresna interpretacija analiza ili preporuka gnojidbe....................... 25
1.2.9. Neodgovarajuce gnojivo s obzirom na potrebnu
gnojidbu ili sVOjstva tla......cccccvveiiiiiii e 26
1.2.10. Nedovoljna gnojidba s obzirom na gubitak hraniva............ccccc........ 27
2. MINERALNA GNOJIVA . .ottt e 28
2.1. Podjela mineralnih 8NOJiVa ......coovuiiiiiiiiei e 32
2.2. Kakvodéa mineralnih gnojiva......cccueeeeeiiicciiiiiee e 34
2.2.1. Sadrzaj aktivne tvari ili koncentracija hraniva.......cccccceeeeeeeecivveeeeeeen. 34
2.2.2. FOrmulacija gNOjiVa ......cccccuieeeiiiiee et 37
2.2.3. OMJEI NTANIVA c.uvivieeciiie ettt rtre e e eare e e e naaeas 37
2.2.4. Kemijski oblik hraniva .........cccuuveeiiieiieee e 39
2.2.5. Kemijska stabilnost i postojanost........cccevveeiiiiiieiiniiie e 41
2.2.6. Vrsta i ujednacenost €estica SNOjJiva ...cccuveeeeeeeeeeciieeieee e, 42
2.3. Pakiranje i isporuka mineralnih gnojiva.......ccccceevveeiiiiiee e 44
2.4. Pojedinacna duSicNa gNOJIVa ....cccceveeeiiiieeeiieie e eee et e e srre e e e 45
Proizvodnja mineralnih duSi¢nih gnojiva ........ccceeeviiiieiciec e, 45
2.4.1. Amonijska dUSIiCNa BNOJIVA.....cccuveeeiiiiiee et e 47
Amonijev sulfat - (NH,)SO, ...ccooovriiiiiiiiii, 47
Amonijev Klorid - NH,Cl......ccooooiiiiiiiiii 47

Amonijev hidrogenkarbonat - NH,HCO, ........cccoeiiiniinnnninininininnns 47



2.4.2. Nitratna duSina gNOoJIVa .....ccevvuveeeeiiiee e
Natrijev nitrat (Cilska salitra) - NaNO, ......cooiniiiiine.
Kalcijev nitrat (norveska salitra) - Ca(NO,), .....ccoevvininnnen.
Ostala nitratna gnojiva .......cccccvvveeeeiiiccciieeee e

2.4.3. Amonijsko-nitratna duSi¢na gnojiva........cccceevvveeeininerennnen.
Amonijev nitrat (AN) - NH,NO, .coooriiriiiiicce
Kalcijev amonijev nitrat (KAN) NH,NO_+CaCO, ili
NH,NO,+CaCOXMECO, ......ocecrrerriirriereiiniinieisiiei e
Amonijev sulfonitrat — (NH,) SO, x NH,NO, ..........coocenv.

2.4.4. Amidna duSicna gNojiva ......ceeeeuveeeeiiree e
Urea - CO(NH,), v
Kalcijev cijanamid - CaCN, .......oovririririnnnirsn

2.4.5. Tekuda duSi€na gNOJIVa....ccueeeeecivee e
Anhidrirani amonijak - NH, ...
Urea amonijev nitrat (UAN) — CO(NH,), x NH,NO, ............
Amonijev hidroksid = NH,OH........ccooeiinininiiiine,

2.4.6. Spororazlagajuéa ili obloZzena dusi¢na gnojiva ...................

2.5. Pojedinacna fosfatna gnojiva ........ccceevuveeeiiiiiiiniiie e

2.5.1. Sirovi fosfati .....ccooeeciiiiiiee e
Fosforitno brasno - 6Ca_(PO,), x CaF, x CaCO, ...........o......
Djelomicno topivi kameni fosfat........c.cccceeevciieeencieeeccnnnn,

2.5.2. Primarni kalcijevi fosfati.......ccccccceeeviieeiiiciiee e,
Superfosfat - Ca(H,PO,), + CaS0O,.....courvrvririririiiiiccnnns
Obogaceni superfosfat - Ca(H,PO,), + CaSO, ........ccceueunenvee
Trostruki superfosfat ili tripleks - Ca(H,PO,), x H,O............

2.5.3. Sekundarni kalcijevi fosfati......ccccceeeeeeiiiiiieeeeeceecccieeeeee,
Dikalcijev fosfat ili precipitat ili taloZnik - CaHPO, x 2H,O.

2.5.4. Topljeni i termofosfati......ccccccuvreeeieieiciiiiieeee e,
Kalcinirani fosfati (Rhenania fosfat) — CaNaPO, x Ca_SiO, .
Aluminijev kalcijev fosfat........cccoveviiiiniiiiiiniee,
Kameni fosfat bez fluora (Coronet fosfat) ........ccccveeeuneen.
Tomasov fosfat ili Tomasova $ljaka - Ca,[SiO,(PO,).]..........

2.6. Pojedinacna kalijeva gnojiva........ccccceeeciieeeciieeeccieee e

2.6.1. Sirove Kalijeve SOli.....ccccceccureeeeiiiie e

2.6.2. Obogacene sirove kalijeve soli........ccccveevcveeeniiiee e
Obogacena kainitna sol - K.SO, x MgSO, x Na_SO, x KCl....
Kiserit s kalijevim sulfatom - MgSO,x K.SO, ........ccccuvnnnee

2.6.3. Koncentrirana kalijeva gnojiva .......ccccceeevvveeeeeeeeiccvveenneenn,
Kalijev KIorid = KCl.......oooeiieeiiiieeee e
Kalijev sulfat - K,.SO,..c.ciiiiiiiiiiiiiiiiis
Kalijev klorid - magnezijev sulfat (Korn kalij) — KCIxMgSO,
Kalijev-magnezijev sulfat (Patent kalij) - K,.SO, x MgSO, ....



Kalijev-magnezijev-natrijev

sulfat - Kainit (Magnesia kainit) K,SO,xMgSO,xNa,SO, .........c.c.crvene. 65
2.7. SloZena mMineralna gNOJiVa.......cccccuieeeeciiee ettt e et e e e enreas 66
2.7.1. KomPlekSNa SNOjJiVa ...ceeeeeeieciiiieiee ettt e et e e e e e 68
2.7.2. Kompleksna gnojiva iz grupe AMOFOSA.......ccocoiiiiviiieeenieee e 68
MAP - Monoamonijev fosfat — NH,H,PO, ........ccccoeiinnniiiin 69
DAP - Diamonijev fosfat — (NH,) ,HPO, .......cccovniriniiiiiicii 70
AMONij POIIfOSTALi vuviiiiiiie i 70
Trojna gnojiva iz grupe AMOFOSA.......coiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeree e 71
2.7.3. Kompleksna gnojiva iz grupe NITROFOSA (AMONITROFQOSA)............. 71
2.7.4. Kompleksna dvojna PK 8NOJIVA ....ccovviiiiiiiieiiiiieeesiiee e 72
2.7.5. Kompleksna dvojna NK gNnojiVa........cccccurieeeeeeecciiieeeee et 73
Kalijev nitrat - KNO, ... 73
2.7.6. MijESANA BNOJIVA .eeeeiurieeiiieeeeiieeesteeeesere e e e setee e e stae e e srntreeesnreeeesnneeas 73
2.8. Pogodnost gNojiva za MIJESANJE ...ueeeeiuieeeeirieeecieee e ecree e stre e e e irre e e eee e e e sareas 74
2.8.1. GUDItaK dUSIKA ...eevvieeiiieiiiesiee ettt 74
2.8.2. Imobilizacija vodotopivih fosfata ........ccceccveeeiiiiiiiiiii 75
2.8.3. Sljepljivanje i zgrudnjavanje gnojiVa ......ccceceeeeeeeiiiieeeeee e e e 75
2.8.4. ANtagoNizam BNOJiVA....cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeee e 75
NEULIaliZaCija . veeeereee et e e e nreee e 75
(D11 1(e] g Yoo VA ol - [ REPR 76
Dvostruka dekompoziCija .......eeeeeviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 76
HIAratacCija coeeeeeee et 76
2.9, MIKIOZNOJIVA..eeeiiieeieiieieee ettt e e e e e e et b e e e e e e e e enrbaaeeaeens 76
2.9.1. Mikrognojiva Zeljeza (F& 8NOjJiVa) ....cccueeevrieeeeiiiiee e 78
2.9.2. Mikrognojiva mangana (Mn gNojiva) ......ccceeeeeveeeeicieeeciiee e 79
2.9.3. Mikrognojiva cinka (ZNn gN0ojiVa) ....cccceeeeiieeeecieee e 80
2.9.4. Mikrognojiva bakra (Cu gN0jiva) ....cccceeveeeriieriieeniee e 80
2.9.5. Mikrognojiva bora (B N0jiVa) .....ccceceveerieeeiieeiieesiee e eee e 81
2.9.6. Mikrognojiva molibdena (Mo gnojiva).....c.ccccoevveeeeecveeeecireee e, 81
3. KONDICIONERI (POBOLISIVACI) TALA .....oeeeeeeeeceeeeecaeeeecteseseaese et sesenene 83
3.1. Kondicioneri s u¢inkom na kemijska svojstva tla.........ccccceeevveeiiiiiieiiiieeenns 84
3.1.1. Kondicioneri s u¢inkom na promjene pH vrijednostitla..........c.......... 84
AlUMINEY SUIAT....eiiiiiiie e 84
DIVENT PEPEO ittt ettt ettt e e e e st e e e e e s e aaneee 85
Kalcijev Karbonat .........eee oo 86
Magnezijev hidroKsid ........ccocvieeiiiieie e 87
ZeMIJiSNi SUMPOT 1eiiiiiiiiecciieeeecttee e e e e e e e rtre e e e rtree e et e e e s nreeeeenneeas 87
ZE1JEZOV SUIFAL ...ttt 88

3.1.2. Kondicioneri s u¢inkom na promjenu raspoloZivosti i/ili

sadrzaja hraniva U tlu ... 88



(€] =101 5o L1 RN 88

KalCHEY SUIAT...eiiiiiiie e 89

Y= o L PP UU P PPPUUSRPPOPIRE 90
Magnezijev SUIfat ... 90

UELIENA PraSina ... veee it s 91

3.2. Kondicioneri s u¢inkom na fizikalna svojstva tla.......ccccccceeeeveiiniieniceiennne, 91
3.2.1. Kondicioneri s u¢inkom na strukturu tla ......ccccccoveeinieiniinineinieeee, 91
=Y o TS URURPP 91

B L= USRI 92
Vermikulit......oeioieeieee e 93

3.2.2. Kondicioneri s u€inkom na retenciju vode U tlu.......cccceeviiiiiiniiennnnnns 93
Hortikulturni pijesak......co e 93

IMEAICEVI .ttt st 94

Vodeni zemljiSni Kristali......ccoeeeeciee i 94

3.3. Kondicioneri s u¢inkom na fizikalno-kemijska svojstva tla .........ccccceevcvveeennns 95
KOMPOST weetiiieieiiiete ettt e e e e e e e s e 95

P4 =To] 11 4 PSPPSRI 96

4. GNOJIDBA RATARSKIH USJEVA ... oottt ettt ettt 97
4.1, APliKACija NOJIVA...cuviieieiiee et e e e eanne 97
4.1.1. Unosenje u tlo ravhomjerno po Citavoj povrSini.....ccccccveeevcveeeeiennnnn. 98
4.1.2. Polaganje u tlo u redovima ili trakama.........ccccovveeeeieciciieee e, 99
4.1.3. Ravnomjerna raspodjela po povrsini tla bez unosenja gnojiva......... 101
4.1.4. Raspodjela po povrsini tla u redovima ili trakama........ccceeeveeeennnen.. 101
4.1.5. Primjena preko lista ravnhomjerno po ¢itavoj povrSini.......cc.cceeeunneee 101

4.2. Principi izracuna potrebne gnojidbe ........ccccocveeieiiiei i 102
4.2.1. Interpretacija rezultata analiza tla .......cccceevveeeevie e, 102

PH reakcija tla.....cccveeeeeeeeeee e 102
HUMOZNOST ... eeeeeees 103
Koncentracija biljci raspoloZivog fosfora i kalija .......ccccccevecvvvenenennn. 104

4.2.2. Izraun potrebe hraniva........cccccvvveeee i 105
4.2.3. Izracun potrebne gnojidbe dusikom .........cccceeveiieeiviiine i, 106
Procjena mineralizacije.....cccccuveeiiuieeeeiieee e 107

Organska gnojidba.........cceeeeeeciiiiiiie e 108

DUSIENA EPIESIJa cuvveeeeiiiiieeiiiee ettt 110

4.2.4. 1zracun potrebne gnojidbe fosforom ......ccccccvevvcieiiiiiiiiiniie e 111

NiZi pH i manja humoznost tla........cccccvvrieeeeieeiiiieee e 112

Visi pH i manja humoznost tla.......cccoccvveiiciiieciee e 112

OPLIMAlAN PH e e 112

4.2.5. Izracun potrebne gnojidbe kalijem ........cccccovveeiiiiiiiciiieeecee e, 114

(O o To- T 11 (=T =) (U - PP PPPRUPTUPRNt 117

Definicije i objaSnjenje POJMOVA ...cccuueviiiiieiriiiie e 119



1&&‘!‘; :

]

vdl
|

Predgovor

Priru¢nik Mineralna gnojiva i gnojidba ratarskih usjeva prikaz je ciljeva i principa gno-
jidbe, ali i polazna tocka utjecaja gnojidbe na okolis i proizvodnju hrane u okviru IPA
projekta Doprinos poljoprivrede Cistom okolisu i zdravoj hrani (Agriculture Contributi-
on Towards Clean Environment and Healthy Food).

Principi, ciljevi i zadatci gnojidbe su u ovom priruéniku prikazani kroz prizmu ocuvanja
plodnosti tla kojemu pripada znacajno mjesto u odrzivom povecanju poljoprivredne
proizvodnje uz istovremeno ocuvanje okolisa. U prvom dijelu prirucnika citatelju su
pruzene osnovne informacije o svojstvima tla Cija je optimizacija preduvjet isplative
i ekoloski prihvatljive gnojidbe. Prikazane su osnovne greske u gnojidbi i primjeri
konkretnog utjecaja agrotehnic¢kih mjera na raspoloZivost hraniva i optimizaciju gno-
jidbe.

SrediSnji dio prirucnika sadrzi pregled podjela gnojiva te vrste i svojstva mineral-
nih gnojiva i poboljsivaca tala. Osnovni je cilj Citateljima pribliZiti utjecaj gnojiva i
poboljSivaca na raspolozivost hraniva i plodnost tala interpretacijom njihovih svojsta-
va. Prikazane sirovine i procesi u proizvodnji gnojiva, fizikalna i kemijska svojstva gno-
jiva, obaveze pri deklariranju sadrzaja hraniva, formulacije gnojiva i oblici hraniva te
primjereni nacini aplikacije gnojiva istovremeno su najznacajniji atributi svakog po-



jedinog gnojiva, ali i polazni podatci neophodni za izbor optimalnih vrsta i koli¢ina
gnojiva u gnojidbi ratarskih usjeva.

Zavrs$ni dio konkretnim primjerima opisuje osnovne korake u izraCunu primjerene
gnojidbe osnovnih ratarskih usjeva bez detaljnog tehnoloskog prikaza posebnosti

usjeva. Osnova odlucivanja u izboru gnojiva je optimizacija raspoloZivosti hraniva
odrzavanjem plodnosti tla.

Veliku zahvalnost dugujemo recenzentima prof. dr. sc. Vladi Kovacevicu, prof. dr. sc.
Milanu Mesicu i prof. dr. sc. Mirti Rastiji na ulozenom trudu, pomoci i savjetima ko-
jima su doprinijeli kvaliteti priru¢nika.

Urednik

prof. dr. sc. Zdenko Loncari¢



Zdenko Loncaric

OSNOVNI RAZLOZI |
CILJEVI GNOJIDBE

Gnojidbu ili fertilizaciju najjednostavnije mozemo definirati kao agrotehnicku mjeru
aplikacije gnojiva s konacnim ciljem postizanja visokog prinosa. Takva jednosmjerna
definicija dobrim je dijelom posljedica znacajnog povecanja prinosa poljoprivrednih
usjeva prvotnim uvodenjem mineralnih gnojiva u Siroku proizvodnu praksu, ali i da-
nasnje dominantne uloge gnojiva u ostvarenju visokih prinosa. Medutim, uloga gno-
jidbe u poljoprivrednoj proizvodnji nikako nije tako jednostavna.

Covjek je radi proizvodnje hrane zna¢ajan dio spontane biosfere pretvorio u agrosferu
prilagodivsi ekosustave intenzivnoj poljoprivrednoj proizvodnji. Takav scenarij otvorio
nam je mogucnost, alii obavezu odrzavanja ravnoteze u agroekosustavima, Sto nasto-
jimo ostvariti agrotehnickim mjerama. Samo poimanje odrzavanja ravnoteze upucuje
na sloZzenost nase obveze, a to se viSestruko dokazuje kako u dnevnim operativnim
odlukama na proizvodnim povrsinama, tako i u globalnim strategijama i promjenama.
Znacaj gnojidbe u poljoprivrednoj proizvodnji prepoznat je na svim razinama, pa tako
i u zakonodavstvu gdje su razlike konvencionalne, integrirane i ekoloske poljoprivrede
najveéim dijelom fokusirane na gnojidbu i zastitu usjeva.

Da bismo u potpunosti ispunili zadatke, ali i ostvarili potencijale gnojidbe, moramo
imati na umu sve njezine utjecaje na poljoprivredu i agrosferu u cijelosti. Svaka gno-
jidba utjece na vecinu sljedecih znacajki agroekosustava:
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1. Osnovni razlozi i ciljevi gnojidbe

visina prinosa
kvaliteta prinosa
stabilnost prinosa
plodnost tala
onecis¢enje okolisa
kruzenje hraniva
isplativost proizvodnje
8. odrzivost proizvodnje.

NoupprwN e

Intenzitet pojedinih utjecaja znacajno ovisi o karakteristikama gnojidbe pa moZe pre-
vladavati utjecaj na visinu prinosa ili isplativost proizvodnje ili nesto trece.

Gnojidba utjece na visinu i kvalitetu prinosa promjenama koli¢ina, odnosa i dinami-
ke raspolozivih biljnih hraniva, bilo u rizosferi unoSenjem u tlo, bilo izravno u nadze-
mnim dijelovima biljke folijarnom aplikacijom. Na primjer, posljedica gnojidbe dusi-
kom je povecana raspolozivost mineralnih oblika dusika (amonijski kation i/ili nitratni
anion). Ukoliko je raspolozivost dusika prije gnojidbe bila nedostatna, a time i limiti-
rajudi Cinitelj proizvodnje, gnojidba ¢e povedati prinos. Medutim, ukoliko je raspolo-
Zivost dusika ve¢ bila dostatna i nije bila limitirajuci Cinitelj proizvodnje, provedena
gnojidba nece povecati prinos, a moze pozitivno (npr. povecanim udjelom bjelance-
vina u zrnu pSenice) ili negativno (npr. pove¢anim udjelom nitrata u plodu) utjecati
na kvalitetu prinosa. Utjecaj dodanog dusika na kvalitetu prinosa u ovom primjeru ne
ovisi samo o kolicini i dinamici raspoloZivog dusika, ve¢ i o vrsti i kultivaru usjeva, ali
i o raspolozivosti drugih hraniva (npr. niska raspoloZivost K rezultirat ¢e nizom kva-
litetom ploda rajcice zbog presirokog N/K odnosa). Nadalje, ukoliko je raspolozivost
dusika i ostalih hraniva vec¢ bila optimalna, gnojidbom povecéana raspoloZivost sigurno
¢e negativno utjecati na kvalitetu, a u konacnici ¢e rezultirati i padom prinosa zbog
nizeg zetvenog indeksa (npr. veéi udio slame u nadzemnoj masi pSenice), polijeganja
Zitarica, intenzivnijeg napada uzrocnika bolesti, ali i zbog moguceg toksicnog ucinka
prekomjerne raspolozivosti hraniva.

Gnojidba takoder znacajno utjecCe na stabilnost prinosa i plodnost tala koji su vrlo
usko povezani jer veéa plodnost podrazumijeva vecu raspoloZivost hraniva i vecu
sposobnost tala da u odredenoj mjeri neutralizira nepovoljne sezonske utjecaje (npr.
susa ili saturiranost tla) i nepovoljne uc¢inke nedostatne ili suvisne gnojidbe (elastic-
nost tla) i tako doprinosi stabilnosti prinosa. Medutim, tlo manje plodnosti nema spo-
sobnost neutralizacije pogresne gnojidbe jer niti moZe osigurati dovoljno raspoloZivih
hraniva procesima mobilizacije, niti moZe adsorbirati prekomjerno dodana hraniva.
Ucestali izostanak ili nedostatna gnojidba siromasnih tala rezultirat ¢e njihovom de-
gradacijom, padom raspolozivosti hraniva i padom plodnosti, dok optimalna gnojid-
ba siromasnih tala rezultira povec¢anjem raspoloZivosti hraniva i plodnosti tala.



1. Osnovni razlozi i ciljevi gnojidbe

Opterecéenje okolisa poljoprivredom vrlo je znacajan aspekt odrZivosti poljoprivredne
proizvodnje i ocuvanja okoli$a. S aspekta gnojidbe najvece je ekolosko opterecenje
prekomjerna gnojidba dusikom i/ili fosforom, ali jednako opterecenje predstavlja vre-
menski neodgovarajuca gnojidba (npr. kasna prihrana Secerne repe dusikom), primjena
neodgovarajucih oblika hraniva (npr. jesenska gnojidba nitratnim dusikom) ili aplikacija
gnojiva na neodgovarajuci nacin (npr. aplikacija gnojovke na saturirano tlo ili raznosenje
stajskog gnojiva po povrsini bez unosenja u tlo). Posljedice navedenih gresaka su raspo-
loZivost hraniva veca od sezonske potrebe usjeva (kasna jesen ili zima) i nepotrebni gu-
bitci hraniva (ispiranje nitrata, direktno otjecanje vodotopivih hraniva, volatizacija dusi-
ka). IstraZivanja provedena u kontinentalnom dijelu Hrvatske pokazala su da prosjecna
gnojidba dusikom i fosforom nije previsoka i nisu utvrdene sustavne prekomjerne gno-
jidbe s u¢incima ekoloskog opterecenja. Izuzetci mogu biti pojedinacne prekomjerne (ili
nedostatne) gnojidbe zbog neprovodenja analiza tla, nekoristenja optimalnog gnojiva
ili nedostatne raspoloZivosti (neravnomjerne distribucije) organskih gnojiva.

Znacajna antropogena promjena u agrosferi je intenziviranje kruZzenja hraniva koje se
postize mineralnom, organskom i zelenom gnojidbom. Pri tome je posebno znacaj-
no kruzenje dusika jer intenzitet prirodnog ciklusa dusika nije dovoljan za postizanje
visokih prinosa. Ovdje treba napomenuti da potreba intenziviranja ciklusa hraniva
nije posljedica nedostatne ukupne kolicine hraniva (dusika, fosfora, kalija...) u tlu, ve¢
odnos dinamike raspolozivih oblika hraniva u tlu i dinamike potrebe usjeva za istim
hranivima tijekom vegetacije.

Prethodno je naveden primjer kako ¢e gnojidba povecati raspoloZivost hraniva i pri-
nos ako je prethodno biljka bila nedovoljno opskrbljena hranivima. Povecéanje ras-
polozivosti hraniva nece beskonacno povecavati prinos jer u odredenom trenutku
raspolozivost hraniva vise ne limitira prinos pa povecanje prinosa gnojidbom vise nije
moguce. Medutim, mogude ja da povecéanje gnojidbe ¢ak i prije postizanja maksimal-
nog prinosa vise nije isplativo, tj. da je ulaganje u povecanje gnojidbe (cijena jedinice
gnojiva, rada mehanizacije i rada ljudi u aplikaciji gnojiva) vece od povecanja priho-
da ostvarenog povecanim prinosom. Dakle, ekonomski optimalna gnojidba u tom ¢e
sluéaju biti niza od bioloSkog optimuma kojim se postize najvisi prinos. Primjerena
gnojidba tala nedostatne i niske raspoloZivosti hraniva povecava raspolozivost hrani-
va, prinos i ekonomsku isplativost proizvodnje, a time i gnojidbe. Porastom raspolo-
Zivosti hraniva smanjuje se preostala potreba za gnojidbom da bi na odredenoj razini
daljnje povecéanje gnojidbe zbog visine ulaganja bilo neisplativo.

Navedeni primjeri utjecaja gnojidbe na agrosustave svojom brojnoséu, povezanoscu
i isprepletenoscu ukazuju na znacaj i sloZzenost zadataka gnojidbe. Ipak, sve zadatke
gnojidbe mozemo svesti na zajednicki nazivnik ili zajednicki cilj: optimalna raspolozi-
vost hraniva.

11



12
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Ne postoji niti jedan opravdani razlog za provedbu dopunske gnojidbe nakon postizanja
optimalne raspolozZivosti hraniva, niti postoji opravdani razlog neprovodenja gnojidbe
sve dok nije postignuta optimalna raspolozivost hraniva. Naravno, posti¢i optimalnu
raspolozivost hraniva nije tako jednostavno jer to nije jedan univerzalni broj, vec se za
svako pojedino hranivo radi o razli¢itom rasponu prilagodenom vrsti i kultivaru, plod-
nosti tla, agroekoloskim uvjetima (sezonskim promjenama) i ciljevima proizvodnje.

Optimalnu raspoloZivost hraniva moZemo smatrati primarnim i prilicno jednostavnim
ciljem gnojidbe koji obogacuje prilicno siromasnu jednostranu definiciju gnojidbe na
pocetku ovog poglavlja. SloZzenost mjera kojima to postizemo i viSestrani utjecaj gno-
jidbe na ekosustave usmjeravaju nas nesto sloZenijoj definiciji gnojidbe:

Gnojidba je agrotehnicka mjera aplikacije gnojiva radi postizanja stabilnog visokog
prinosa odgovarajuce kvalitete optimizacijom opskrbe usjeva hranivima odrzava-
njem ili popravljanjem plodnosti tla bez Stetnog utjecaja na okolis.

Veé smo zakljucili da je zajednicki nazivnik svih ciljeva gnojidbe optimizacija raspolo-
Zivosti hraniva. Samo u specificnim uvjetima proizvodnje prirodna je opskrbljenost
hranivima optimalna, tako da mozemo reci da prakticno ne postoje proizvodni po-
ljoprivredni sustavi bez potrebe gnojidbe. Ce$ée ¢emo ve¢ oko nas naiéi na primjere
gdje su pojedina hraniva dostatno raspoloZziva i gnojidba tim hranivima nije potrebna.
Jednostavni su primjeri dostatna raspolozivost mikroelemenata (npr. Fe i Mn u kise-
lim tlima). Nije rijetka niti pojava dostatne raspoloZivosti fosfora ili kalija, tako da u
odredenom trenutku nije potrebna gnojidba da bi povecala raspoloZivost tih hraniva,
ali raspoloZivost hraniva treba ostati optimalna i za budude usjeve, tj. moramo voditi
racuna o bilanci hraniva. Istovremeno u takvom tlu neko drugo hranivo moZze biti ne-
dovoljno raspolozivo te je potrebna redovita, nerijetko i intenzivna, gnojidba takvim
hranivom. Dakle, moramo optimizirati raspolozZivost vise, a ne samo jednog hraniva.
Svakako treba znati koja su to hraniva i postoji li posebnost hraniva u pogledu potreb-
nih koli¢ina i raspoloZivosti.

Svi se elementi prema znacaju za ishranu bilja dijele u tri grupe:

1. neophodni ili esencijalni elementi (17):
C,0O,H,N,PK,S, Ca, Mg, Fe, B, Mn, Zn, Cu, Mo, Cl, Ni
2. korisni ili beneficijalni elementi (9): Na, Si, Co, Se, V, Al, Ti, La, Ce
3. ostali elementi (ukljucujudii toksi¢ne elemente kao Cd, Cr, Hg, As, Pb, U...).

Biljkama je neophodno 17 elemenata i njihovu raspoloZivost potrebno je odrzavati u
optimalnom rasponu. Prema koli¢ini potrebnoj za ishranu bilja neophodni se elemen-
ti dijele u dvije grupe:
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1. makroelementi (10): C, O, H, N, P, K, Ca, Mg, S, Fe
2. mikroelementi (7): Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo, Ni.

Ova je podjela vrlo znacajna za gnojidbu jer biljke mikroelemente prosje¢no trebaju
tek < 1 kg/ha, sekundarna hraniva (Ca, Mg, S) i fosfor nekoliko desetina kg/ha, a dusik
i kalij > 100 kg/ha. Podjela elemenata koja je najbliza fertilizacijskim principima je
podjela prema podrijetlu, kolic¢ini i funkciji hraniva:

1. organogenielementi (C, O, H)

2. glavni makroelementi (N, P, K)

3. sekundarni makroelementi (Ca, Mg, S)

4. mikroelementi (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Cl, Mo, Ni).

Biljka organogene elemente usvaja uglavnom kao vodu ili plinove, Sto znaci da je
dovoljno odrzavati optimalnu raspoloZivost vode i zraka, sto nije direktna posljedica
gnojidbe. Glavne i sekundarne makroelemente biljka usvaja korijenom iz supstrata u
kojem se nalazi, uglavnom je to tlo, i neophodno je odrzZavati njihovu optimalnu ras-
poloZivost. Manjim dijelom tijekom vegetacije biljka navedena hraniva moZe usvajati
preko lista nakon folijarne aplikacije gnojiva. Znacajan Cinitelj je i ukupna bilanca ras-
polozivih hraniva te gnojidbom moramo nadoknaditi kolicine koje biljka iznosi prino-
som i gubitke tijekom vegetacije (ispiranjem, volatizacijom, denitrifikacijom, erozijom,
fiksacijom), a sve da bismo osigurali kontinuiranu optimalnu raspoloZivost hraniva za
tekudu i sljedece vegetacije. Mikroelementi su u tlu prisutni u velikim koli¢inama, ne-
koliko desetina, stotina i tisu¢a puta vise nego Sto ih biljka treba, ali su vrlo male frakcije
tih elemenata biljci raspoloZive. Stoga manje pozornosti posvecujemo bilanci i ukupnoj
koli¢ini mikroelemenata, a puno vise njihovoj dostatnoj (optimalnoj) raspoloZivosti.

Optimalna raspoloZivost devet korisnih elemenata takoder je poZeljna jer, iako ne
utjecu direktno na ishranu biljaka, mogu posredno utjecati na raspoloZivost i iskoristi-
vost esencijalnih hraniva (npr. Co je neophodan za simbiozne nitrofiksiraju¢e bakteri-
je Cija aktivnost povecava raspolozivost dusika; Si je koristan za otpornost biljaka na
uzroc¢nike bolesti i Stetocine). Pri previsokim koncentracijama korisni elementi mogu
biti antagonisti esencijalnim elementima ili izravno toksic¢ni. Dakle, negativniji je utje-
caj prekomjerne nego niske raspolozivosti korisnih elemenata.

Toksi¢ni elementi imaju iskljucivo negativan ucinak i njihova raspolozivost treba biti
Sto manja. Direktan zadatak gnojidbe nije smanijiti raspoloZivost toksi¢nih elemenata,
ali gnojidba ne smije utjecati na znacajno povecanje raspolozivih koli¢ina tih eleme-
nata u tlu.

Sama ¢injenica da moramo voditi ra€una o raspolozivosti 17 esencijalnih elemenata
(u najboljem slucaju 14) dovoljno je slozena, ali je olakSavajuca okolnost Cinjenica da
su se biljke prilagodile upravo razini raspoloZivosti hraniva u tlima. To pojednostav-
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ljuje zadatak gnojidbe jer odrzavanje plodnosti tla na odgovarajuéoj razini znaci vecu
raspolozivost hraniva. Istovremeno, u manje plodnim tlima raspoloZivost hraniva nije
zadovoljavajuéa te je u takvim tlima neophodno popraviti fizikalna, kemijska i biolos-
ka svojstva. Agrotehnicke mjere popravaka svojstava tla nazivaju se mjere kondicio-
niranja tla, a ukljucuju sve mjere kojima se posredno povecava raspolozivost hraniva.
Tako smo dosli do prvog razloga neophodnosti gnojidbe. Buduci da smo prethodno
objasnili i ostale razloge, moZzemo ih sve objediniti u tri osnovna razloga neophod-
nosti gnojidbe. Istovremeno, moZzemo ih smatrati i osnovnim principima gnojidbe:

1. odrzavanje ili popravak plodnosti tla kao supstrata ishrane bilja

2. dodatak prirodno nedostatnoj opskrbi hranivima

3. nadoknada hraniva iznesenih prinosom, ispranih ili izgubljenih iz tla nekim
drugim procesima.

1.1.1. Odrzavanje ili popravak plodnosti tla kao supstrata ishrane bilja

Plodnost tla izuzetno je znacajna i dovoljno ilustrirana prethodnim primjerima. U
plodnim tlima gnojidba i ostale agrotehni¢ke mjere usmjerene su odrzavanju plodno-
sti i degradacija plodnosti je neprihvatljiva, a u tlima manje ili nedovoljne plodnosti
agrotehni¢ke mjere usmjerene su popravljanju ili povecanju plodnosti tla. Raspolozi-
vost hraniva je izravna ili posredna posljedica svojstava tla.

Strukturnost tala

Da bi biljka mogla usvojiti dovoljno hraniva, nije dovoljna samo kemijska raspolozZi-
vost vec i direktan kontakt hraniva i korijena. To znaci da su u tlu potrebni optimalni
uvjeti za rast korijena, tj. tla trebaju biti strukturna, prozracna, duboka, bez zbijenih
i nepropusnih slojeva.

Optimalna vlaznost tala

Hraniva u tlu dolaze u kontakt s korijenom ne samo rastom korijena, veé i kretanjem
hraniva strujanjem i difuzijom prema korijenu, a za to je neophodna optimalna vlaz-
nost tla. Kretanje hraniva onemoguceno je u suhim tlima, a zbijeni slojevi i zone ote-
Zavaju perkolaciju, strujanje vode i difuziju te reduciraju usvajanje hraniva. Optimalna
je vlaznost neophodna i za mikrobiolosku aktivnost u tlu (npr. za mineralizaciju, nitri-
fikaciju, nitrofiksaciju).

Optimalna pH reakcija tala

Raspolozivost hraniva je znatno razli¢ita u tlima razlicite pH reakcije iako ukupna ko-
licina hraniva moZze biti priblizno ili ¢ak potpuno ista. Tako je u pogledu raspoloZivosti
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hraniva optimalna slabo kisela pH reakcija (oko 6.5). U kiselijim tlima manja je raspo-
loZivost Ca i Mg (manja zastupljenost izmjenjivih zemno-alkalnih kationa na koloidima
tla), vecéa je opasnost gubitaka N denitrifikacijom i opasnost gubitka B ispiranjem,
manja je raspoloZivost Mo, izrazena je opasnost kemijske fiksacije P slobodnim katio-
nima Al, Fe i Mn koji imaju i izravno toksi¢no djelovanje na korijenske dlacice reduci-
rajuci njihov rast i aktivnost. Nepovoljna je i poveéana raspoloZivost (topivost) Stetnih
elemenata (Cd, Cr, Pb). U alkalnim (ili karbonatnim) tlima visih pH reakcija veca je
opasnost gubitaka N volatizacijom, povecano je antagonisticko djelovanje Ca i Mg
prema K, znacajno je smanjena raspolozZivost mikroelemenata (Fe, Mn, Zn, Cu, B), a
takoder je izraZzena opasnost kemijske fiksacije P slobodnim kationima Ca.

Optimalna humoznost tala

Humus i organska tvar tla u Sirem smislu izuzetno su znacajni za plodnost tala jer
predstavljaju stabilnu frakciju organskih koloida. Ve¢a humoznost tala (vedi sadrzaj
humusa) povecava potencijal mineralizacije, elasti¢nost i puferna svojstva tla, apsor-
pcijski kompleks tla i raspoloZivost hraniva. Potencijal godiSnje mineralizacije N u tli-
ma s <1 % humusa krece se oko 20-25 kg/ha (Cesto i <20 kg/ha), u tlima s 2 % humusa
oko 45-55 kg/ha, a u tlima >4 % humusa potencijal je >90 kg/ha. Elasti¢nost i puferna
svojstva tla vrlo su znacajni za neutralizaciju nepovoljnih uvjeta u tlu (npr. nepovolj-
nih sezonskih promjena vlaznosti, konduktiviteta i pH reakcije). Slabo humozna tla
nemaju elasti¢nosti i stresni uvjeti izravno Stetno utje¢u na biljku jer ih tlo ne moze
»,amortizirati. Ve¢a humoznost ukljucuje i vecu koli¢inu organskih koloida u tlu koji
Cine apsorpcijski kompleks tla i omogucuju sorpciju hraniva. Sorpcija hraniva je veza-
nje hraniva u izmjenjivom biljci pristupaénom obliku, a sprjecava ispiranje i fiksaciju
hraniva. Posljedica fiksacije je manja raspolozivost hraniva, sto znaci da humoznost
izravno utjeCe na povecanje raspolozivosti hraniva.

Optimalna tekstura tala

Tekstura tala je odnos Cestica razli¢itih veli¢ina (pijesak, prah i glina) u gradi krute
faze tla. Zajedno sa strukturom utjece na poroznost, vodozracni rezim (vododrZivost
i prozracnost) i sorpcijsku sposobnost tla. Lagana tla s prevelikim udjelom cestica pi-
jeska i praha (tj. s premalim udjelom Cestica gline) su prozracna i nema otpora per-
kolaciji vode i rastu korijena, ali ne mogu zadrzZati vodu, ne mogu sorpcijski vezati
hraniva, neelasti¢na su i nemaju sposobnost neutralizacije stresnih uvjeta. S druge
pak strane, teska glinovita tla imaju veliki kapacitet sorpcije hraniva i veliki kapacitet
za vodu, ali postoji realna opasnost povecane zbijenosti (posebice u susnim uvjetima)
te opasnost otezane perkolacije vode, smanjenog kapaciteta za zrak i presaturiranosti
u uvjetima prekomjernog vlazenja. Navedena svojstva znacajno otezavaju rast kori-
jena, sto moZe ublazZiti optimalna pravovremena obrada tla, poveéanje humoznosti i
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strukturnost tla. Takoder, veliki udio gline u tesSkim tlima povec¢ava mogucnost fiksaci-
je kalija u medulamelarnim prostorima glinenih minerala, Sto smanjuje raspoloZivost
kalija i u€inkovitost gnojidbe kalijem.

Zaklju¢éno, nedvojben je veliki utjecaj navedenih svojstava na raspolozivost hraniva
kao osnovu plodnosti tala te je sve agrotehnicke mjere neophodno usmijeriti realiza-
ciji 4 osnovna principa odrZavanja plodnosti tala koji su ujedno i neophodni predu-
vjeti optimizacije gnojidbe:
1. odrzavanje optimalne vlaznosti tla (obrada tla, navodnjavanje, odvodnjava-
nje, humoznost)
2. odrzavanje optimalne pH reakcije tla (kalcizacija, gnojidba)
3. odrzavanje optimalne humoznosti tla (gospodarenje organskom tvari, zao-
ravanje Zetvenih ostataka, zelena gnojidba, gnojidba organskim gnojivima)
4. optimalna obrada tla u pravcu odrzavanja strukturnosti tala, optimalnih vo-
dozrac¢nih odnosa i optimizacije uvjeta za rast korijena.

1.1.2. Dodatak prirodno nedostatnoj opskrbi hranivima

Prisjetimo se da biljke za postizanje visokog prinosa trebaju hraniva u kolicini <1 kg/
ha (mikroelementi) ili nekoliko desetina kg/ha (sekundarna makrohraniva), a samo
N i K >100 kg/ha. Paradoksalno zvudi da u tlu nema dovoljno hraniva za ostvarivanje
prinosa jer je masa orani¢nog sloja tla 4-5 milijuna kg/ha i u njoj je npr. oko 100-150
t/ha Fe. Ukoliko je u tlu 2 % humusa, u masi od 5 milijuna kg/ha tla je oko 5 t/ha N.
Kako je onda moguce da u tlu nema 1-2 kg/ha Fe potrebnog za biljke ili >100 kg/ha N?
Zapravo, Fe ¢e u vecini tala biti dovoljno, a samo u karbonatnim tlima s malom raspo-
loZivosti Fe moZe biti nedovoljno raspoloZivog Fe, dok ¢e N doista biti nedovoljno jer
biljka ve¢inom usvaja samo mineralne oblike N, a >98 % N u tlu je u organskom obliku.
Dinamika raspoloZivog mineralnog dusika nastalog prirodnim procesima mineralizaci-
je ne preklapa se u potpunosti s dinamikom potrebe usjeva za usvajanjem dusika, niti
je ukupna godisnja mobilizacija N u tlu na razini godisSnje potrebe usjeva. Dakle, dva
su osnovna razloga prirodno nedostatne opskrbe hranivima:

1. nedostatna ukupna koli¢ina raspoloZivog hraniva u tlu
2. neodgovarajuca dinamika raspolozivosti hraniva u tlu.

U ovom trenutku moramo navesti pokretljivost (mobilnost) hraniva u biljci kao svoj-
stvo koje znacajno utjece na gnojidbu. U biljci je znacajna pokretljivost hraniva u dva
smjera:
1. akropetalni smjer od korijena prema vrhu biljke (kretanje ksilemom)
2. bazipetalni smjer od zelenih dijelova biljke prema korijenu (kretanje floe-
mom).



Sva su hraniva mobilna u akropetalnom smjeru, tj. nakon usvajanja korijenom pre-
mjestaju se ksilemom do nadzemnih organa biljke gdje sudjeluju u tvorbi pojedinih
gradivnih komponenti stanica, ulaze u sastav enzima i drugih spojeva u fizioloskim
procesima ili u koloidnom sustavu stanice ostaju kao elektroliti, rezervne tvari ili u
drugim mobilnim oblicima. Medutim, hraniva se bitno razlikuju po moguénosti po-
novnog premjestanja u druge organe, tj. po mobilnosti u floemu Sto je osnovni pre-
duvjet premjestanja hraniva. Proces premjestanja hraniva u druge organe naziva se
reutilizacija (ponovno koristenje), a sastoji se od procesa remobilizacije (ponovna po-
kretljivost), retranslokacije (premjestanje floemom) i resinteze (ponovno koristenje u
novom organu). Prema pokretljivosti u floemu elementi se dijele u tri grupe:

1. pokretljivi: N, P, K, Mg, Cl

2. srednje ili uvjetno pokretljivi: Fe, Zn, Cu, Mo, S, (Mn)

3. teSko pokretljivi ili nepokretljivi: Ca, B, (Mn).

Utjecaj pokretljivosti hraniva na principe gnojidbe je vrlo znacajan jer biljka u kasnijoj
fazi vegetacije svoje potrebe za mobilnim hranivima (N, P, K, Mg) moZe u potpunosti
ili djelomi¢no podmiriti premjestanjem hraniva iz starijih listova ili stabljike u mlade
listove ili plod. Stoga je potreba biljaka za ovim hranivima (P i K) relativnho mala u
kasnijim fazama vegetacije. Stovise, biljka u kasnijim fazama vegetacije moze nesme-
tano rasti s aspekta potrebnih koli¢ina P i K ¢ak i ako u rizosferi nema raspolozivih
hraniva, ali pod uvjetom da je u ranijim fazama vegetacije u listovima akumulirala
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dovoljno rezervnih koli¢ina koje tada moZe premjestiti u mlade organe. Tipi¢an pri-
mjer je akumulacija P i K u Zitaricama koje imaju velike potrebe za P i K tijekom ve-
getativnog rasta, a nakon cvatnje usvajanje P i K iz tla uglavhom nije neophodno jer
Zitarice reutiliziraju (premjestaju i ponovo koriste) P i K koji su prethodno akumulirani
u nadzemnom dijelu biljke. NeSto je drukcija dinamika usvajanja i potrebe P kod dru-
gih biljaka, npr. uljana repica glavninu P akumulira prije cvatnje, ali se usvajanje ipak
znacajno nastavlja tijekom i nakon cvatnje.

S druge strane, ako u ranijim fazama vegetacije nije bilo toliko raspolozivih hraniva
da biljka moze akumulirati rezervne koli¢ine, veé je hraniva bilo tek dovoljno za rast
i nesmetano odvijanje fotosinteze i ostalih procesa, biljke mogu u kasnijim fazama
vegetacije usvojiti potrebnu koli¢inu raspolozivih hraniva iz tla. Ovaj je slucaj ujedno
i primjer koliko je znacajna kontinuirana vlaznost u tlu. Na primjer, ako je tijekom ve-
getativne faze tlo bilo suho, pSenica nije mogla usvojiti dostatne koli¢ine K i u tom ¢e
slucaju pSenica nastaviti usvajati K i nakon cvatnje. Medutim, ako je tlo i nakon cvat-
nje suho, biljka nece u kasnijim fazama vegetacije nadoknaditi eventualni nedostatak
K ili P jer ne¢e moci usvojiti K ili P iz suhog tla.

Generalno, zbog ovih je moguénosti dinamika optimalnog usvajanja pokretljivih ele-
menata do odredene mjere fleksibilna tijekom vegetacije, tj. biljka reutilizacijom
moze neutralizirati privremenu neraspolozivost hraniva u tlu.

Usvajanje nepokretljivih elemenata mora kumulativno rasti tijekom vegetacije da bi
bilo sukladno potrebama usjeva, a nedostatak u kritiénim fazama rasta usjeva ge-
neralno rezultira smanjenim rastom i/ili gubitkom prinosa. To se apsolutno odnosi
na sekundarni makroelement Ca koji je kao gradivni element u biljci neprocjenjivo
znacajan za stabilnost stanicne membrane i stijenke, a istovremeno je nepokretljiv
u biljci. Dakle, nema reutilizacije Ca u biljci i sva potreba novog tkiva za Ca mora biti
zadovoljena usvajanjem Ca (iz tla ili folijarno). Drugi je primjer Mn koji u zrno legu-
minoza moZze biti translociran iz korijena ili stabljike, ali ne i iz lista. Stoga dostatna
opskrbljenost leguminoza Mn moZe biti samo kontinuiranom opskrbljenosti tijekom
nalijevanja zrna ili translokacijom Mn iz stabljike ukoliko je u ranim fazama akumuli-
rana luksuzna koli¢ina Mn.

1.1.3. Nadoknada hraniva iznesenih prinosom, ispranih ili izgubljenih iz tla

Svojstva tla utjecu na stanje dinamicke ravnoteze izmedu frakcija hraniva razli¢ite
pristupacnosti. Nepovoljna pH reakcija tla pomaknut ¢ée ravnotezu prema nepristu-
pacnim frakcijama hraniva, a optimalna pH reakcija, optimalna vlaznost i humoznost
prema pristupacnim frakcijama hraniva (vodotopive i izmjenjivo sorbirane frakcije).
Nakon usvajanja pristupacnih frakcija hraniva uspostavlja se dinamicka ravnoteza ota-
panjem manje pristupacnih rezervi hraniva koje prelaze u pristupacne oblike. Taj je
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proces relativno spor i njegova brzina i u¢inkovitost ovise o plodnosti tla. Siromasna
tla nemaju niti dovoljno elasti¢nosti niti dovoljnu rezervnu frakciju tla i taj je proces
sporiji i manje ucinkovit nego u bogatim tlima. Medutim, usvajanje pristupacnih frak-
cija hraniva (biljka moze usvojiti samo raspoloZive frakcije) i gubitci hraniva (uglavnom
vodotopivih pristupacnih oblika) erozijom, ispiranjem, volatizacijom, denitrifikacijom
i fiksacijom znatno su brzi procesi. Stoga je radi odrzavanja raspoloZivosti hraniva na
optimalnoj razini neophodno u tlo vratiti koli¢ine hraniva koje su iznesene prinosom
ili su izgubljene iz tla nekim od navedenih procesa. Optimalna topivost i koli¢ina hra-
niva koju treba vratiti u tlo ovise o plodnosti tla, prije svega o pH reakciji, razini raspo-
lozivih hraniva, humoznosti i dinamici vlaznosti tla.

Nadoknada iznesenih hraniva provodi se sukladno plodnosti tla jer je u siromasnim
tlima neophodno nadoknaditi svaki kg iznesenog hraniva jer su male koliCine i ras-
polozive i rezervne frakcije, dok je u plodnim tlima prihvatljiva postupna nadoknada
hraniva u razdoblju 2-3 pa i viSe godina jer su znatno vece koli¢ine raspolozivih i re-
zervnih hraniva. Stoga je na siromasnim tlima preporucljivo bilanciranje hraniva (tj.
nadoknada hraniva iznesenih prinosom) u krac¢im razdobljima, gotovo svake sezone,
dok je na siromasnim tlima dostatno bilanciranje u razdoblju 3-5 godina.

Takoder, vrlo je znacajno napomenuti da je nadoknada iznesenih i izgubljenih hraniva
unosom istih ili pribliznih koli¢ina neophodna za P, K, Ca, Mg i S, ali se njihova raspolo-
Zivost istovremeno mora optimizirati postivanjem osnovnih principa odrzavanja plod-
nosti tala. Kod dusika je vaZznije postivati principe dinamike raspoloZivosti i optimizirati
uvjete mineralizacije te gnojidbom dodati optimalnu koli¢inu mineralnog dusika u po-
trebno vrijeme, tako da kod dusika ne koristimo klasi¢an pristup bilanciranja hraniva.

Bilanciranje hraniva ne koristimo za mikroelemente jer je prinosom iznesena kolici-
na zanemarivo mala u usporedbi s ukupnim koli¢inama u tlu, ali moramo postivati
osnovne principe odrZavanja plodnosti tla koji optimiziraju raspoloZivost mikroele-
menata. Gnojidbu mikroelementima provodimo dodavanjem gnojiva u tlo u slucaju
izrazitog nedostatka ili folijarnom aplikacijom u slucaju potencijalnog ili utvrdenog
deficita tijekom vegetacije.

Najjednostavnije je pogreSnom gnojidbom definirati svaku gnojidbu koja rezultira ne-
dostatnom ili prekomjernom koli¢inom raspoloZivih hraniva. Medutim, to nije pot-
puna definicija jer je i gnojidba kojom postizemo ili odrzavamo dostatnu raspolozi-
vost pogresna ako smo utrosili prekomjernu kolic¢inu ili neodgovarajucu vrstu gnojiva.
Osim toga, odrZavanje optimalne raspoloZivosti hraniva je sloZeno i zahtijeva detaljni-
je prikaze gresaka u gnojidbi s prakti¢no primjenjivim zaklju¢cima.
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Greske u gnojidbi, razlicitih vaznosti i u¢estalosti, moZzemo prikazati na sljededi nacin:

=

gnojidba ,,napamet” bez analize tla

zanemarivanje gnojidbe osnovnim hranivima (N, P, K)

zanemarivanje osnovnih principa odrzavanja plodnosti tla
zanemarivanje gnojidbe sekundarnim hranivima (Ca, Mg, S)
zanemarivanje gnojidbe mikroelementima (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo)
prekomjerna ili nepotrebna gnojidba

pogresna aplikacija gnojiva

pogresna interpretacija analiza tla ili preporuka gnojidbe
neodgovarajuce gnojivo s obzirom na potrebnu gnojidbu ili svojstva tla
10 nedovoljna gnojidba s obzirom na gubitak hraniva.

©ONOU AW

1.2.1. Gnojidba napamet bez analize tla

Bez analize tla nemogucéa je optimalna gnojidba. Cak i na plodnim tlima gdje je do-
voljna raspoloZivost hraniva, provedena gnojidba cesto ée biti suviSna ili nepotrebna,
a neusporedivo je veci problem na siromasnim tlima gdje nece biti dovoljno hraniva.
No, krenimo redom. Bez analize tla nije moguce postivati osnovne principe odrzava-
nja plodnosti tla jer nemamo podatak o trenutnoj pH reakciji tla, humoznosti i raspo-
loZivosti hraniva:

- Kako ¢emo odrzavati optimalnu pH reakciju tla kada ne znamo je li trenutna
pH reakcija optimalna ili ekstremno kisela?

- Nemoguce je procijeniti potrebnu koli¢inu i oblik hraniva (prvenstveno P i
K) koje treba dodati u tlo da bismo postigli optimalnu raspoloZivost kada ne
znamo koliko je stvarno raspolozivih hraniva u nasem tlu.

- Kako ¢emo procijeniti dinamiku raspoloZivosti dusika, potencijalne gubitke,
potencijal mineralizacije ako ne znamo koliko je humusa u tlu i koja je pH
reakcija tla?

- Kako éemo procijeniti raspolozivost sekundarnih hraniva Ca i Mg ako nema-
mo podatke koji nam izravno ili bar posredno (pH reakcija tla) ukazuju na
potencijalni nedostatak tih hraniva?

- Kako ¢emo znati postoji li opasnost nedostatne raspoloZivosti mikroelemena-
ta kada ne znamo niti pH, niti humoznost, niti ukupnu niti raspolozivu frakciju
mikroelemenata?

Rezultati anketnih istraZivanja obiteljskih poljoprivrednih gospodarstava u dvije poljo-
privredno najrazvijenije i najznacajnije Zupanije u RH (Loncaric¢ i sur., 2014.) pokazali
su da 31 % gospodarstava uopce ne provodi analize tla i nemaju nikakvu informaciju o
svojstvima tla i raspolozivosti hraniva. Analiza proizvodnih povrsina na istim je gospo-
darstvima pokazala da na 10 % povrsina trenutno nije potrebna gnojidba niti fosforom
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niti kalijem, na 10 % povrsina nije potrebno gnojiti fosforom, a na 5 % povrsina nije
potrebno gnojiti kalijem. Rezultat analize raspoloZivosti fosfora i kalija (npr. AL meto-
dom) reducirao bi gnojidbu fosforom i/ili kalijem na 25 % povrsina, Sto znaci direktnu
ustedu jer nije potrebna aplikacija NPK gnojiva. Nadalje na 25 % povrsina optimalna
je gnojidba kompleksnim gnojivima 8-26-26 ili 7-20-30, na 5 % povrsina gnojivima 10-
30-20ili 0-30-20, a na 45 % povrsina gnojivima 5-15-30 ili 6-18-36 (ili gnojivima dru-
gih formulacija, ali istih ili sli¢cnih omjera fosfora i kalija). Na istim je gospodarstvima
najcesce koristeno kompleksno gnojivo 15-15-15, a zatim 7-20-30 koje je optimalno za
samo 25 % povrsina. Dakle, nemoguce je ,,pogoditi” optimalnu formulaciju i koli¢inu
gnojiva bez rezultata analize tla.

Istina je da gnojidba napamet prosje¢nim koli¢inama gnojiva nece vidljivo smanijiti
prinos na plodnim tlima, posebice ne u vegetacijama s optimalnim rasporedom obo-
rina. Medutim, vjerojatno bi isti prinos bio ostvaren manjim kolicinama gnojiva ili bi
optimalna koli¢ina i vrsta gnojiva rezultirala ve¢im prinosom.

Na siromasnim ce tlima ostvareni prinos znatno rjede biti ,,bez potpisa“ pogresne
gnojidbe jer takvo tlo ne moZe neutralizirati pogreske. Posebice je intenzivan utjecaj
pogresne gnojidbe na prinos u nepovoljnim vremenskim i ostalim stresnim uvjetima
(nedovoljnoiili suvise vode, preniske ili previsoke temperature, pregust sklop, intenzi-
van napad uzrocnika bolesti ili Stetocina) jer biljka nije optimalno ishranjena, nije aku-
mulirala rezerve hraniva i ne moze fotosintezu, disanje i distribuciju hraniva i asimilata
prilagoditi stresnim uvjetima. Netocno je ako se takvi podbacaji prinosa u potpunosti
pripisuju nepovoljnim uvjetima, $to je samo djelomi¢no to¢no jer bi optimalna gno-
jidba povecala i elasti¢nost tla i otpornost usjeva na stresne uvjete.

1.2.2. Zanemarivanje gnojidbe osnovnim hranivima

Zanemarivanje gnojidbe dusikom relativno je rijetko u ratarskoj proizvodniji, ¢esc¢a je
greska nedovoljna gnojidba dusikom ili neodgovarajuéa raspodjela dusi¢nih gnojiva.
Medutim, istrazivanja na OPG-ima su pokazala da proizvodaci ne izostavljaju gnojidbu
dusikom.

Zanemarivanje gnojidbe (potpuno izostavljanje ili nedovoljna gnojidba) fosforom ili
kalijem je ¢esée, posebice na tlima u zakupu jer proizvodaci ne osjecaju odgovornost
ocCuvanja plodnosti tla. Izostanak gnojidbe fosforom i kalijem na plodnim tlima rijetko
¢e biti direktno vidljiv po ostvarenom prinosu i to je dovoljan razlog zanemarivanja
gnojidbe fosforom ili kalijem. Na srednje plodnim i siromasnim tlima izostanak gno-
jidbe ce biti ¢esée vidljiv, posebice u nepovoljnim proizvodnim uvjetima. Medutim,
proizvodaci su tada skloni niZi prinos pripisati upravo nepovoljnim uvjetima. To moze
»Zamaskirati“ nepogodan utjecaj zanemarivanja gnojidbe pa se tome ne pripisuje po-
treban znacaj.
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Kontinuirana optimalna gnojidba fosforom i kalijem posebice je znacajna na tlima
niske plodnosti, na tlima siromasnim fosforom i kalijem, na laganim tlima i na tlima
niske humoznosti.

1.2.3. Zanemarivanje osnovnih principa odrzavanja plodnosti tla

Zanemarivanje osnovnih principa odrzavanja plodnosti tla prilicno je ¢esto kod pro-
izvodaca koji ne nalaze poveznicu izmedu principa odrzavanja plodnosti tla i gnojid-
be.

Cini se da je zanemarivanje kiselosti tla ¢esto, a rje$enje je jednostavno i relativno
jeftino: aplikacija sredstva za kalcizaciju radi neutralizacije suviSne kiselosti. Poslje-
dica nije samo smanjena opasnost fiksacije gnojidbom dodanih vodotopivih fosfata
i smanjenje denitrifikacije, ve¢ i povecana raspolozivost postojecih frakcija fosfora u
tlu. Pojedina su istraZivanja u kiselim tlima isto¢ne Hrvatske pokazala da neutralizacija
suviSne kiselosti rezultira povecanjem biljkama raspoloZivog fosfora 2-3 mg/100 g tla,
a ponekad ¢ak i 20-30 %.

Gospodarenje organskom tvari nesto je sloZenije jer zahtijeva kvalitetno planiranje i
provodenje zaoravanja Zetvenih ostataka, zelene gnojidbe i primjene organskih gno-
jiva. Ove su agrotehnicke mjere doduse odreden trosak, ali je ve¢a neizravna dobit u
obliku povecane raspolozivosti hraniva i manje potrebe mineralne gnojidbe. U pret-
hodno spomenutom istraZivanju (Loncari¢ i sur., 2014.) utvrdeno je da se na 47 %
OPG-a organska gnojidba ne provodi.

Obrada tla i optimalna vlaznost u uskoj su vezi, ne samo u pogledu obrade tla u vri-
jeme optimalne vlaznosti, nego i u pogledu aeracije tla, ¢uvanja vode u tlu, a time i
utjecaja na intenzitet mineralizacije, oksidoredukcijske procese i vrlo Sirok utjecaj na
raspolozivost hraniva.

1.2.4. Zanemarivanje gnojidbe sekundarnim hranivima (Ca, Mg, S)

U praksi se gnojidba Ca i Mg kontinuirano provodi na gotovo svim gospodarstvima
aplikacijom dusi¢nog gnojiva KAN, koje je prema rezultatima istrazivanja (Loncarié i
sur., 2014.) najcesce koristeno mineralno gnojivo. Primarna namjera proizvodaca pri
aplikaciji KAN-a je gnojidba dusikom, a gnojidba Ca i Mg je usputna jer se u proizvod-
nji KAN-a koristi dolomit i koncentracije Ca su 6.5-8.5 % CaO, a Mg 4.5-5.5 % MgO.
Prosje¢nom aplikacijom 200 kg/ha KAN-a godisnje se u tlo unosi 13-17 kg/ha Cai9-11
kg/ha Mg. Takoder, znacajne se koli¢ine Ca unose i kompleksnim gnojivima i drugim
pojedinacnim dusi¢nim gnojivima (npr. norveskom salitrom), a posebice fosfatnim
gnojivima (najvise Tomasovim brasnom koje sadrzi 42-50 % CaO i trostrukim super-
fosfatom koji sadrzi gips).
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Magnezij se u tlo unosi nesto rjede, ali ga takoder sadrze pojedina slozena gnojiva
(npr.7-14-21i8-16-24 po 2 % Mg0O, 0-10-30s 3 % MgO, 13-10-12 s 4 % MgO0), a narocito
kalijeva gnojiva (Korn kalij 6 % MgO, Patent kalij 10 % MgO, Kiserit 8 % MgO i Magne-
sia kainit 5 % MgO).

Sumpor se u anionskom sulfatnom obliku nalazi u NPK gnojivima namijenjenim bilj-
kama osjetljivim na kloridni anion (krumpir, duhan), npr. u gnojivu 7-14-21 (s 18 % SO,)
ili15-15-15 (srasponom 7-25 % SO,), u amonijevom sulfonitratu (12,1 %), trostrukom
superfosfatu, te u kalijevim gnojivima (Korn kalij 4 % S, Patent kalij 17 % S i Magnesia
kainit 4 % S).

Aplikacijom navedenih gnojiva unose se u tlo znacajne koli¢ine Ca, Mg i S na koje u bi-
lanciranju hraniva proizvodaci naj¢esée ne obracaju pozornost. Medutim, izostavlja-
nje ili reducirana aplikacija mineralnih gnojiva koje sadrze sekundarna hraniva moze
rezultirati nedostatkom navedenih elemenata, Ca i Mg posebice na kiselim tlima, a S
na alkalnim tlima.

Prakti¢no je vrlo znacajno odrZavati optimalnu pH reakciju tla te ¢e se uz raznovrsnu
mineralnu gnojidbu samo u siromasnim i laganim tlima pojaviti nedostatak sekundar-
nih hraniva, sto se moze izbjeci aplikacijom navedenih gnojiva.

1.2.5. Zanemarivanje gnojidbe mikroelementima (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo)

Ukupna koli¢ina mikroelemenata u vedini je tala dostatna, ali svojstva tla mogu re-
zultirati nedovoljnom pristupacnoscu. lako osnovna strategija u pogledu mikroele-
menata nije bilanciranje ve¢ raspoloZivost, nikako ih ne treba zanemariti. Uobica-
jena gnojidbena praksa ukljucuje posebnu pozornost prema potrebama pojedinih
biljnih vrsta za odredenim mikroelementom. Tako je pri uzgoju kukuruza, a posebice
sjemenskog, u fokusu gnojidba cinkom, pri uzgoju Secerne repe gnojidba borom, pri
uzgoju cvjetace gnojidba molibdenom, a pri uzgoju leguminoza gnojidba manganom
i kobaltom.

Medutim, ¢injenica da se nedostatci ostalih mikroelemenata rjede javljaju pri uzgo-
ju istih i drugi biljnih vrsta nikako ne opravdava zanemarivanje raspolozivosti mikro-
elemenata. Pri tome je vrlo ¢esto dostatno voditi brigu o odrzavanju plodnosti tla
(prvenstveno optimalan pH, vlaznost i prozracnost tala te humoznost), a u pogledu
optimalne raspolozivosti mikroelemenata veliki je znacaj redovite organske gnojidbe
zbog prisutnosti svih mikroelemenata u organskim gnojivima. Takoder, veliku pozor-
nost treba posvetiti folijarnoj aplikaciji mikroelemenata, posebice u uvjetima kada
svojstva tla onemogucuju ucinkovito povecanje raspolozivosti mikroelementa aplika-
cijom gnojiva u tlo.
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U uvjetima velikog deficita raspolozivih mikroelemenata najprakticnije je dugotrajnije
rjieSenje aplikacijom 10-20 kg/ha mikroelementa u obliku kompleksnog gnojiva s mi-
krohranivima ili u obliku pojedina¢nog mikrognojiva.

Nedostatak raspoloZivih mikroelemenata moZe znacajno umanjiti visinu prinosa (zrno
kukuruza, cvat cvjetace, zrno leguminoza...) ili kvalitetu (npr. korijen Secerne repe).

1.2.6. Prekomjerna ili nepotrebna gnojidba

Prekomjerna gnojidba nije Cest slucaj kod proizvodaca koji raspolazu s rezultatima
analize tla. Uvijek je nepotreban trosak, a moze biti posljedica gnojidbe bez analize
tla, krivog tumacenja rezultata analiza, a ponekad i nestrpljivosti proizvodaca da po-
stupno podignu razinu raspoloZivosti hraniva do optimalne.

Prekomjerna gnojidba Cesto je posljedica precijenjenih proizvodnih mogucnosti, tj.
pretenciozno postavljenog cilja visokog prinosa u proizvodnji kada raspoloZivost hra-
niva nije limitirajuci Cinitelj proizvodnje.

1.2.7. Pogresna aplikacija gnojiva

Neodgovarajuca aplikacija gnojiva moze biti znacajna pogreska. Cesti su primjeri pri
povrsinskom raspodjeljivanju organskih gnojiva bez unosenja u tlo, Sto rezultira zna-
¢ajnim gubitcima dusika, a slicnim posljedicama uz manje gubitke moZe rezultirati i
preplitka aplikacija organskih gnojiva.

Zbog gubitaka dusika u plinovitom amonijskom obliku (volatizacija) povrsinsko raspo-
djeljivanje ureje po alkalnom (karbonatnom) tlu bez unosenja u tlo je pogresno, kao i
preplitko unosenje teku¢eg amonijaka.

Takoder, pogresno je unoSenje nitratnog oblika dusika neposredno prije vecih doza
navodnjavanija ili opéenito izvan vegetacijskog razdoblja zbog povecane opasnosti od
ispiranja nitrata.

Folijarna aplikacija moZe biti pogresna zbog previsoke koncentracije ili aplikacije za
toplog suncanog vremena, Sto moZe rezultirati opeklinama lista.

Dubina aplikacije mineralnih gnojiva takoder moZe biti pogresna zbog potencijalnog
solnog udara ili zbog suhog tla i smanjenog usvajanja hraniva. Primjer je proljetna
predsjetvena ili startna plitka aplikacija gnojiva koja rezultira previsokom koncentra-
cijom topivih soli. Plitko unosenje gnojiva u tlo rezultirat ¢e brzim isusivanjem sloja
u koji su netom unesena gnojiva te bi uslijed moguéeg nedostatka vode visoka kon-
centracija soli bila toksi¢na za mlade biljke. Slicna je posljedica i polaganja granula
mineralnog gnojiva preblizu sjemenu tijekom startne gnojidbe.
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U sustavima reducirane obrade hraniva koja nisu pokretljiva u tlu (P, Zn, Cu, Mn, u
odredenim uvjetima i K) ostaju akumulirana u povrsSinskom sloju tla. Istu posljedicu
ima i plitka proljetna aplikacija gnojiva. To je pogodno za usjeve i genotipove s kori-
jenskim sustavom koji u dostatnoj mjeri prorasta povrsinski sloj (npr. pSenica), ali je
nepovoljno za usjeve s dominantnim prorastanjem dubljih slojeva tla. Cak $tovise,
povecana koncentracija hraniva u povrsinskom sloju rezultirat ¢e jos dominantnijim
prorastanjem korijena u relativno plitkom sloju tla. U vegetacijama s povoljnim ras-
poredom oborina i dovoljno vlaznim tlom sve do Zetve neée biti negativnih posljedica
plitko akumuliranih hraniva. Problem je, medutim, izrazen u nepovoljnom razdoblju
jer nedostatak vode i visoke temperature brzo isusuju povrsinski sloj tla i nagomilani
P i K postaju nepristupacni, sto je relativno Cest slucaj pri uzgoju Zitarica, a posebice
u vegetacijama jarih usjeva. S druge strane, dublja aplikacija gnojiva rezultira akumu-
lacijom u slojevima koji ¢e dulje zadrzati dovoljno vlaznosti da biljka moze usvajati
hraniva. Prakti¢no, jedini opravdani razlozi plitke aplikacije gnojiva s hranivima koja
su nepokretna u tlu su kada je povrsinski sloj tla izrazito siromasniji od donjeg dijela
orani¢nog sloja tla te uzgoj usjeva plitkog zakorjenjivanja i vrlo kratke vegetacije s
velikim potrebama navedenih hraniva u pocetnim fazama rasta.

1.2.8. Pogresna interpretacija analiza ili preporuka gnojidbe

Preporuka gnojidbe moZe biti pogresna ukoliko se bazira na nedostatnim ili neprimje-
renim analizama. Na primjer, analiza tla ukazuje na nisku raspoloZivost fosfora i kalija,
ali nedostaje nam podatak o pH reakciji i humoznosti. MoZzemo preporuciti znatne
koli¢ine fosfornog gnojiva s ciljem povecanja raspoloZivosti, vjerojatno izabrati vodo-
topivi oblik fosfata i viSestruko pogrijesiti ako je tlo prekiselo jer ¢e fosfati biti fiksirani.
Korisnija bi bila preporuka obavezne kalcizacije prije gnojidbe ili gnojidba manje to-
pivim i jeftinijim oblicima fosfata. Humus nam moZze biti znacajan ,,saveznik” u borbi
protiv fiksacije fosfata (organska tvar izmjenjivo veze fosfate i smanjuje fiksaciju), ali
mozda je i humoznost tla vrlo niska, a mi nemamo taj podatak.

U slucaju niske raspoloZivosti kalija vrlo je koristan podatak o teksturi tla. Nemamo li
¢ak niti procjenu teksture, mozemo preporuciti preveliku koli¢inu kalija s ciljem ubrza-
nog povecanja raspoloZivosti, ali lagana tla moZzda nemaju dovoljan sorpcijski kapaci-
tet da bi dodana hraniva izmjenjivo vezala. S druge strane, ta ista koli¢ina kalija moze
biti nedovoljno ucinkovita na teskim glinovitim tlima sa selektivnhom fiksacijom kalija
ili na tlima s visokim koncentracijama izmjenjivog Ca i/ili Mg koji ¢e antagonisticki
smanijiti raspoloZivost K.

Pogresno tumacenje analize moZze biti i zaklju¢ak da ne moramo dodavati mikrogno-

jiva jer rezultati analize pokazuju da u tlu ima dovoljno ukupnih mikroelemenata,
¢ak mozda > 50 % MDK (maksimalno dopustenih koncentracija). Zaklju¢ak moZe biti
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tocan, ali to nije sigurno ukoliko nemamo podatak o raspoloZivim koncentracijama
mikroelemenata ili bar pH reakciju tla (analiza pH reakcije je viSestruko jeftinija od
analize raspolozivih mikroelemenata u tlu).

1.2.9. Neodgovarajuce gnojivo s obzirom na potrebnu gnojidbu ili svojstva tla

Posljedica ovakve pogreske moZe biti nepotreban ili neucinkovit troSak, moze biti i
gubitak dijela hraniva ili smanjena ucinkovitost hraniva, a moze biti i kombinacija na-
vedenih posljedica.

Primjer nepotrebnog troska je primjena neodgovarajuce formulacije gnojiva. Na pri-
mjer, tlo je vrlo siroma3no fosforom i potrebno je dodati 120 kg/ha P,0, i 80 kg/ha
K,O. Odnos potrebe P i K je 3:2 Sto postizemo primjenom 400 kg/ha gnojiva 10-30-20
ili 0-30-20. Medutim, ne raspolazemo tim gnojivom i odlu¢imo se za gnojivo 5-15-30.
Dakle, dodamo li 400 kg/ha gnojiva, ne¢emo dodati dovoljno fosfora jer smo dodali
60 kg/ha (5to moze rezultirati nedostatkom fosfora jer je tlo siromasno). Dodamo li
potrebnih 120 kg/ha P,0, s 800 kg/ha 5-15-30, dodali smo i 240 kg/ha K,O, a potreb-
no je bilo samo 80 kg/ha (dakle, tri puta vise kalija). Povoljnije bi ve¢ bilo koristiti
gnojivo 7-20-30 jer za 120 kg/ha P,0, treba 600 kg/ha 7-20-30 $to znaci primjenu
»samo” 180 kg/ha K, 0. Ili smo mogli aplicirati 400 kg/ha izabranog 5-15-30 gnojiva i
jo$ 130 kg/ha tripleksa (fosforno gnojivo s 45 % P,0,), ali to zahtijeva dopunski tro3ak i
dopunsko gaZenje tla zbog jos jednog prohoda mehanizacijom. Naravno, dodati samo
60 umjesto potrebnih 120 kg/ha P,0, ne bi bio problem na plodnim tlima jer preosta-
lih 60 kg moZzemo dodati u iducoj sezoni i nadoknaditi Sto nam nedostaje u bilanci,
ali na siromasnom je tlu to znacajan rizik jer tlo ne moZe osigurati dostatna hraniva,
posebice uz nepovoljnu dinamiku oborina i temperatura.

Drugi primjer neodgovarajuce gnojidbe je na tlu siromasnom fosforom i bogatom ka-
lijem. Neka je preporuka opet 120 kg/ha P,0,, a kalij nije potrebno dodavati. Potrebno
je aplicirati 267 kg/ha tripleksa. Recimo da opet ne raspolazemo preporucenim gnoji-
vom, ali raspolaZzemo drugim pojedinacnim fosfornim gnojivom, Tomasovim fosfatom
(pojedinacno gnojivo s 8-18 % P,O,, neka je u naSem primjeru 15 %). To bi znacilo da
moramo aplicirati 800 umjesto 267 kg/ha gnojiva, $to poskupljuje aplikaciju gnojiva,
ali to je manji problem jer Tomasov fosfat sadrzi manje aktivne tvari i znacajno je
jeftiniji od tripleksa. Veci je problem ako je nase tlo neutralno ili slabo alkalno jer je
tripleks pogodno gnojivo za takvo tlo, a Tomasov fosfat nije jer fosfatna komponenta
nije vodotopiva i biljke ga ne¢e mo¢i odmah koristiti. Osim toga, dodali smo i 400 kg/
ha Ca, a nase ga karbonatno tlo ve¢ sadrzi dovoljno. U ovom smo slucaju mogli izabra-
ti i 230 kg/ha dvojnog gnojiva MAP-a (monoamonijev fosfat formulacije 12-52-0), $to
ne bi bilo pogresno, ali bismo morali voditi ratuna o tome da smo dodali i 28 kg/ha N
i tomu prilagoditi preostalu gnojidbu dusikom.
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Jos je puno primjera koji nam dokazuju da nije bitna samo koli¢ina hraniva, vec i oblik
u kojem se nalazi, zatim ostala hraniva koja gnojivo sadrzi, ukupni sadrzaj aktivne tvari
zbog troskova prijevoza i aplikacije, te fizioloski ili rezidualni ucinak gnojiva.

Primjer u pogledu loseg izbora gnojiva je rezidualni ucinak gnojiva. Na primjer, po-
trebno je dodati 60 kg/ha N i preporuceno je pojedina¢no gnojivo amonijev sulfat (21
% N). Opet nemamo na raspolaganju preporuceno gnojivo i odlu¢ujemo se za apli-
kaciju KAN-a (27 % N). U ovom ¢e nam slucaju troskovi dovoza i aplikacije biti nesto
nizi jer ¢emo trebati manje KAN-a (222 kg/ha) nego amonijevog sulfata (286 kg/ha),
ali u¢inak nece biti isti. Naime, razlog preporuke amonijevog sulfata je alkalno tlo, a
amonijev sulfat zbog izrazitog kiselotvornog rezidualnog ucinka na alkalnim tlima po-
spjesuje usvajanje fosfora i mikroelemenata. KAN, nasuprot tome, ne samo da nema
kiselotvornog ucinka, ve¢ sadrzi Ca i Mg koji ¢e dopunski oteZati usvajanje fosfora i
mikroelemenata (malo, ali ipak hoce).

1.2.10. Nedovoljna gnojidba s obzirom na gubitak hraniva

Sve proizvodne situacije u kojima je izvjestan gubitak hraniva zahtijevaju nadoknadu
izgubljenih hraniva, bilo zbog postizanja optimalne raspolozivosti izgubljenog hraniva
u potrebnom dijelu vegetacije, bilo zbog toga Sto ne smijemo dozvoliti osiromasivanje
i degradaciju tala.

Gubitke dusika ispiranjem, denitrifikacijom ili volatizacijom ne¢emo nadoknadivati
novim koli¢inama dusika jer bi to bilo neodgovorno optereéenje okolisa, ve¢ mora-
mo uciniti sve Sto je moguce da gubitke svedemo na minimum (optimizacija pH i
vodozracnog rezima tla, pravilna aplikacija gnojiva). Ipak, gubitci dusika su realnost
agroekosustava i o tome vodimo racuna kod gnojidbe dusikom.

Nesto je drukcija situacija kod gubitaka zemnoalkalnih metala (Ca i Mg) koji nisu op-
terecenje okolisa, ali njihovo je ispiranje degradacija i zakiseljavanje tala, bilo kao
posljedica prirodnih pojava (oborine) ili antropogenog djelovanja (kisele kise, gnojid-
ba kiselotvornim gnojivima). Godisnji gubitci Ca iz kiselih tala koja ve¢ oskudijevaju
raspolozivim Ca mogu biti i do 100 kg/ha. Te je gubitke potrebno nadoknaditi bilo
redovitom gnojidbom (npr. KAN), bilo kalcizacijom. U suprotnom, gubitak Ca znadi
ubrzavanje zakiseljavanja i degradaciju tla.
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Zdenko Loncaric

MINERALNA
GNOJIVA

Gnojiva su sve tvari anorganskog ili organskog podrijetla koje biljkama dodajemo po-
sredno (u tlo) ili izravno (folijarno) s ciljem opskrbljivanja biljke neophodnim hranivima.

Nesto Sira definicija obuhvatila bi sve tvari koje koristimo za poboljsanje ishrane bi-
ljaka (Finck, 1982.). Tako uklju¢ujemo i posredna gnojiva, tj. tvari kojima hraniva ne
dodajemo izravno vec ishranu bilja poboljSavamo promjenom fizikalnih, kemijskih ili
bioloskih svojstava tla. Primjer su biognojiva (mikrobioloska) kojima u tlo ne dodaje-
mo hraniva veé mikroorganizme koji ¢e u tlu pospjesiti biolosku aktivnost i poveéati
raspolozivost hraniva. Takoder, posrednim gnojivima moZemo smatrati i npr. vapne-
nac kojim neutraliziramo suvisnu kiselost u tlu i tako poveéavamo raspoloZivost nekih
hraniva (npr. fosfora). Osim toga, vapnencem u tlo dodajemo Ca koji je neophodan
element za biljku. S aspekta ishrane bilja granica izmedu gnojiva i poboljsivaca nije
presudna, bitno je stvoriti uvjete u kojima ce biljci biti raspolozive tvari koje ée pospje-
Siti rast, povecati prinos i poboljsati kvalitetu biljke. Medutim, da bismo optimizirali
opskrbljenost biljke hranivima primjenom gnojiva i poboljsiva¢a, moramo voditi racu-
na o velikom broju Cinitelja koji utjecu na koli¢inu, topivost i dinamiku raspoloZivosti
hraniva, ali i na odrzivost poljoprivredne proizvodnje, prije svega na ekoloski i eko-
nomski ucinak gnojiva. Takoder, proizvodnja gnojiva gospodarski je i ekonomski vrlo
znacajna te je stoga potrebno Sto tocnije definirati kriterije podjele i svojstava gnojiva.
Gotovo je nemoguce izabrati kriterije tako da obuhvatimo sve znacajke gnojiva bez
odredenog preklapanja svojstava ili istovremene pripadnosti neke tvari razli¢itim gru-



pama. Stoga ce ovdje biti prikazane podjele prikladne svojstvima gnojiva, a definicije,
sastav, tehnicke karakteristike i podjele mineralnih gnojiva uskladene su s Uredbom
Europskog parlamenta i Vije¢a 2003/2003 kojom su propisana svojstva gnojiva na
trzistu EU oznacena s ,EZ gnojivo” (Sluzbeni list Europske unije, 2003.).

Gnojiva su veéim dijelom proizvedena ili sintetizirana umjetnim putem, ali je i znacaj-
na grupa gnojiva nastalih prirodnim geoloskim procesima ili kruzenjem tvari u spon-
tanoj biosferi. Dakle, prema nac€inu proizvodnje sva se gnojiva dijele na:

1. prirodna gnojiva

2. umjetnaili sintetska gnojiva.

U prirodna gnojiva spadaju sva gnojiva nastala prirodnim geoloskim procesima te tro-
Senjem, talozenjem i akumulacijom minerala, Zivotinjskih izluevina i organske tvari
biljnog i Zivotinjskog podrijetla. Umjetna ili sintetska gnojiva nastala su industrijskim
procesima sinteze ili prerade sirovina. Ceste su negativne predrasude zbog naziva
“umjetna” ili “sintetska” pa se ova gnojiva ¢escée nazivaju “mineralna”. Upotreba tog
naziva nije uvijek potpuno prikladna jer u odredenim procesima sinteze umjetnih
gnojiva nastaju organske molekule (npr. urea, cijanamid).

Prirodna gnojiva u pravilu sadrze manje koncentracije biljnih hraniva nego umjetna
gnojiva, dok je u procesima proizvodnje umjetnih gnojiva potreban znacajan utrosak
energije, Sto nije slucaj kod prirodnih gnojiva.
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Podjela prema namjeni naglasava razliku izmedu gnojiva u uzem smislu i poboljSiva-
ca:

1. prava gnojiva

2. posredna gnojiva.

Prava su gnojiva sve tvari koje koristimo s ciljem dodavanja biljnih hraniva, a posredna
gnojiva koristimo s ciljem poboljSavanja fizikalno-kemijskih svojstava ili bioloSke aktiv-
nosti tla. 1z ovog je objasnjenja razvidno da poboljSivaci ili kondicioneri tla spadaju u
posredna gnojiva. Ovu podjelu neki autori smatraju podjelom prema agrokemijskom
znacaju, ali je primjerenija podjela prema namjeni.
Podjela gnojiva prema agregatnom stanju:

1. kruta gnojiva

2. tekuca gnojiva

3. plinovita gnojiva.

Vedinom se gnojiva proizvode i primjenjuju u krutom stanju. Gnojiva u krutom stanju
mogu biti praskasta, kristalna i granulirana.

U grupi tekuéih gnojiva nalazi se mineralno gnojivo UAN i veliki broj razlicitih folijarnih
gnojiva.

Tekuca gnojiva mogu biti prave otopine i suspenzije. Otopina je gnojivo u tekuc¢em
obliku koje nema krute Cestice. Suspenzija je dvofazno gnojivo gdje su krute Cestice
suspendirane u tekucoj fazi.

Najmanje je predstavnika u grupi plinovitih gnojiva (npr. bezvodni ili anhidrirani amo-
nijak).
Podjela gnojiva prema podrijetlu:

1. organska gnojiva

2. mineralna (anorganska) gnojiva

3. organo-mineralna gnojiva

4. biognojiva (mikrobioloska gnojiva).

Organska gnojiva su gnojiva koja sadrze organske spojeve biljnog ili Zivotinjskog podri-
jetla. Najbrojnija i najznacajnija organska gnojiva su stajska gnojiva i komposti.

Mineralna gnojiva sadrZe hraniva u obliku anorganskih soli, a proizvedena su ekstrak-
cijom i/ili fizikalnim i/ili kemijskim proizvodnim procesima. Uredbe (EZ 2003/2003) i
norme (HRN EN 12944-1) preferiraju naziv anorganska gnojiva (eng. “inorganic”), ali
se taj naziv u Hrvatskoj gotovo uopce ne koristi.
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Organo-mineralna gnojiva sadrze hraniva organskog i anorganskog podrijetla, a pro-
izvedena su mijeSanjem organskih i anorganskih gnojiva ili kombinacijom organskih i
anorganskih spojeva u kemijskom proizvodnom procesu. Primjer proizvodnje organo-
mineralnog gnojiva je kompostiranje uz dodatak mineralnog (anorganskog) gnojiva,
uglavnom radi povecavanja udjela fosfora ili kalija.

Biognojiva (mikrobioloska ili bakterijska gnojiva) su posredna gnojiva koja obuhva-
¢aju nitro-fiksirajuce bakterije i plavo-zelene alge, mikorize i druge mikroorganizme.
Zbog toga Sto osnovni cilj aplikacije biognojiva nije dodavanje hraniva ve¢ fiksiranje
atmosferskog dusika, povecanje raspoloZivosti hraniva (npr. fosfora i mikroelemena-
ta) i poboljsanje bioloske aktivnosti, biognojiva su posredna gnojiva ili poboljsivadi tla.

Podjela gnojiva prema vremenu primjene:

1. osnovna
2. startna
3. gnojiva za prihranu.

Osnovna gnojiva koriste se za gnojidbu pri osnovnoj obradi kada u tlo treba unijeti
najveci dio ukupno potrebne koli¢ine fosfora i kalija. Taj je dio 1/2 do 2/3 ukupne
potrebe, a ponekad i ukupna potrebna koli¢ina fosfora i kalija. Najveca koli¢ina unosi
se osnovnom gnojidbom jer se hraniva zaoravanjem unose do dubine oranja $to osi-
gurava ravnomijerniju raspodjelu po dubini orani¢nog sloja. Maniji dio ukupne potrebe
dodaje se osnovnom gnojidbom na laganim pjeskovitim tlima, a ukupna potreba P i
K osnovnom se gnojidbom dodaje za ozimine (strne Zitarice i uljana repica) kada nije
planirana startna gnojidba ili prihrana fosforom i kalijem. Takoder, udio N u gnojivima
za osnovnu gnojidbu je nizak jer ¢e ozimine do proljeca usvojiti male koli¢ine N, tako
da unos vecih koli¢ina nije potreban. Ovaj je dusik u amidnom ili amonijskom obliku,
a nikako ne u nitratnom. U osnovnoj se gnojidbi dusik najéesée dodaje u amidnom
obliku urejom, takoder s ciljem ravnomjernog raspodjeljivanja po dubini orani¢nog
sloja, tj. po dubini buduce rizosfere.

Predsjetvenom i/ili startnom gnojidbom dodaje se preostala potreba fosfora i kalija,
tj. 1/3 do 1/2 ukupno potrebne koli¢ine. Ovom se gnojidbom hraniva unose na dubinu
10-15 cm, Sto uz prethodno zaoravanje dijela hraniva osigurava optimalnu distribucija
hraniva po dubini orani¢nog sloja. U ovim je gnojivima vedi udio dusika nego u gno-
jivima za osnovnu gnojidbu jer je njihova aplikacija vremenski bliza znacajnim potre-
bama usjeva prema N. Primjena P i K u osnovnoj i predsjetvenoj gnojidbi najbolja je
zbog Cinjenice da su ta dva hraniva vrlo slabo mobilna tijekom vegetacije, tj. njihovo
je descedentno premjestanje u tlu prosjecno 2-5 cm godisnje. Stoga bi aplikacija uku-
pnih potreba fosfora i kalija samo u predsjetvenoj gnojidbi znacila relativno plitku
raspodjelu tih hraniva i poveéanu akumulaciju u pliéem sloju tla. Posljedica moze biti
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plice ukorjenjivanje usjeva, $to bi imalo naglaseno negativan ucinak u svim vegetaci-
jama sa susnim razdobljima.

Prihranom ratarskih usjeva dodaje se dusik. Fosfor i kalij samo se izuzetno dodaju
prihranama jer je njihova ucinkovitost povrsinskom ili plitkom aplikacijom tijekom
vegetacije vrlo mala. Osim toga, prihrana fosforom i kalijem povecava rizik plitkog
ukorjenjivanja i pojacanog sStetnog ucinka nedostatka vode u tlu. Gnojiva za prihranu
uglavnom su jednostavna dusi¢na gnojiva, osim u fertigacijskim sustavima gdje se ko-
riste potpuno vodotopiva gnojiva s razli¢itim omjerima dusika, fosfora i kalija za faze
ukorjenjivanja, intenzivnog vegetativnog porasta, cvjetanja i plodonosenja. Takoder,
gnojiva namijenjena za folijarnu primjenu spadaju u grupu gnojiva za prihranu.

Kako je ve¢ prethodno navedeno, mineralna gnojiva su gnojiva koja sadrze hraniva u
obliku anorganskih soli. Kriteriji podjele i razvrstavanja gnojiva na odredene tipove
dogovoreni su prema udjelu biljnih hraniva razvrstanih u tri grupe:

1. primarna hraniva: N, P, K
2. sekundarna hraniva: Ca, Mg, S, Na
3. mikrohraniva: B, Cu, Fe, Mn, Zn, Mo, Co.

Osnovna je podjela mineralnih gnojiva prema sadrZaju primarnih hraniva ili eleme-
nata:

1. pojedinacna gnojiva (ili jednostavna, sadrze samo N ili P ili K)
2. slozena gnojiva

i. dvojna gnojiva (NP, NK ili PK gnojiva)

ii. trojnaili potpuna gnojiva (NPK gnojiva).

Pojedinacno gnojivo je dusicno, fosfatno ili kalijevo gnojivo koje ima deklarirani udio
samo jednog od tri primarna hraniva. Za svako je pojedina¢no gnojivo propisan mini-
malni udio hraniva (aktivne tvari).

SloZena gnojiva su gnojiva s deklariranim udjelom najmanje dva primarna hraniva,
a dobivaju se kemijskim putem ili mijeSanjem, ili kombinacijom toga dvoga. SloZena
gnojiva su potpuna ili trojna ako sadrZe sva tri primarna hraniva, a ukoliko nedostaje
jedno od tri glavna hraniva, sloZzeno je gnojivo dvojno. Pri tome je propisano da:

1. Trojno sloZzeno kruto gnojivo mora imati udio hraniva (maseni postotak) mini-
malno 20 % (N+P,O.+K,0). Pri tome udio N mora biti minimalno 3 %, a udio
P,O, i K,0 minimalno po 5 %.
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2. Dvojno sloZeno gnojivo mora imati udio hraniva minimalno 18 %. NP gnojivo
mora imati minimalno 3% Ni5 % P,0,, NK gnojivo minimalno3 % Ni5 % KO,
a PK gnojivo minimalno 5 % P,0, i 5 % K,O.

Dakle, sloZzeno gnojivos 8 % N, 4% PO, i 10 % K,O deklarira se kao NK gnojivo iako
sadrzi sva 3 glavna hraniva, ali je maseni udio fosfora manji od propisanih 5

0,
% P.O..
SloZzena mineralna gnojiva prema sastavu ili prema nacinu proizvodnje dijele se na:

1. kompleksna gnojiva
2. mijeSana gnojiva.

Kompleksno gnojivo proizvodi se kemijskom reakcijom uz otapanje ili granulaciju s
navedenim udjelom najmanje dva primarna hraniva. U krutom stanju svaka granula
sadrZi sva hraniva u njihovom deklariranom sastavu.

MijeSano gnojivo proizvodi se suhim mijeSanjem nekoliko gnojiva bez kemijske reak-
cije.

Gnojiva koja ne sadrze primarna hraniva veé¢ samo sekundarna hraniva, deklariraju
se kao mineralna gnojiva sa sekundarnim hranivima (ili anorganska gnojiva sa se-
kundarnim hranjivim tvarima). U ovu skupinu spadaju poboljsivaci, npr. kalcijev sul-
fat (gips), kalcijev klorid, elementarni sumpor, kiserit, magnezijev sulfat, magnezijev
klorid i dr. Treba svakako napomenuti da je u grupu sekundarnih hraniva uvrsten
natrij koji, prema vecini biljnih fiziologa, ne spada u neophodne ve¢ u korisne ele-
mente za biljku.

Gnojiva koja sadrze samo hraniva iz trece grupe, tj. mikrohraniva, deklariraju se kao
mineralna gnojiva s mikrohranivima (ili anorganska gnojiva s mikro-hranjivim tvari-
ma), razlikujuci pri tome sadrZi li gnojivo samo jedno ili viSe mikrohraniva i jesu li
mikrohraniva u kelatiranom obliku ili u obliku mineralnih soli. U grupu mineralnih
gnojiva s mikrohranivima spadaju borna, bakrova, Zeljezova, cinkova, manganova,
molibdenova i kobaltova gnojiva. Kao i kod sekundarnih hraniva, i ovdje je uvrsten je-
dan koristan element koji nije neophodan za biljke (Co). Najznacajnije kelirajuce tvari
za gnojiva s mikrohranivima su natrijeva ili kalijeva sol EDTA (etilendiamintetraoctene
kiseline) ili DTPA (dietilentriaminpentaoctene kiseline).

Mineralna gnojiva se u Uredbi 2003/2003 svrstavaju u 5 tipova:

1. Anorganska jednostavna gnojiva s primarnim hranjivim tvarima
Anorganska sloZena gnojiva s primarnim hranjivim tvarima
Anorganska tekuca gnojiva (jednostavna i sloZena)

Anorganska gnojiva sa sekundarnim hranjivim tvarima
Anorganska gnojiva s mikrohranjivim tvarima.

vk wnN
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Kakvoc¢u mineralnih gnojiva u najvaznijem smislu definira ucinak gnojiva na visinu i
kakvocu prinosa te na oc¢uvanje plodnosti tala i opterecenje okolisa. Medutim, nave-
deno je tesko ocijeniti broj¢ano ili precizno opisati uporabom nekoliko atributa i tako
usporedivati gnojiva. Stoga je potrebno definirati, opisati i ocijeniti svojstva gnojiva
koja znacajno utjecu na visinu i kakvoéu prinosa:

sadrzaj aktivne tvari

formulacija gnojiva

omjer hraniva

kemijski oblik hraniva

kemijska stabilnost i postojanost

vrsta i ujednacenost Cestica gnojiva.

oukwNpeE

2.2.1. Sadrzaj aktivne tvari ili koncentracija hraniva

Sadrzaj aktivne tvariili koncentracija hraniva je suma postotnog tezinskog udjela dusi-
ka, fosfora i kalija (N+P,O.+K,0). Posebnost je u tome $to se udio tri primarna hraniva
izraZava na razli¢it nacin:

1. dusik — uvijek se izrazava u elementarnome obliku (N) bez obzira je li dusik u
gnojivu u amonijskom, nitratnom ili amidnom obliku

2. fosfor — najcedce se izraZava kao udio fosfor pentoksida (P,0,) iako fosfor nije
prisutan u tom obliku niti u tlu, niti u gnojivima, niti ga biljka usvaja u tom
obliku. Druga je moguénost izraZzavanja udjela fosfora u elementarnome obli-
ku (P).

3. kalij - najceSce se izraZava kao udio kalijevog oksida (K,0) iako kalij nije prisu-
tan u tom obliku niti u tlu, niti u gnojivima, niti ga biljka usvaja u tom obliku.
Kao i kod fosfora, druga je mogucnost izrazavanja udjela kalija u elementarno-
me obliku (K).

Tako je npr. sadrzaj aktivne tvari ureje 46 % jer sadrzi 46 % N, nema fosfora i kalija;
sadrZaj aktivne tvari KAN-a je 27 % ako sadrzi 27 % N (bez obzira na sadrzaj Ca i Mg);
sadrzaj aktivne tvari MAP-a je 64 % jer sadrZi 12 % N i52 % P,O,; a sadrZaj NPK gnojiva
5-15-30 je 50 % jer sadrzi 5 % N, 15 % P,0, i 30 % K,O.

5

Slicno fosforu i kaliju, i tezinski udio sekundarnih hraniva u gnojivu moZze biti izrazen u
obliku oksida ili u elementarnome obliku:

1. Kkalcij—najcesce se izrazava kao kalcijev oksid (Ca0), rjede kao elementarni Ca
2. magnezij - ces¢e kao magnezijev oksid (MgO0), rjede kao elementarni Mg

3. natrij - CeSce kao natrijev oksid (Na,0), rjede kao elementarni Na

4. sumpor — eSce kao sumporov trioksid (SO,), rjede kao elementarni S.
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Jasno je da je vrlo znacajno znati je li postotni udio fosfora izrazen kao fosfor pentok-
sid ili kao elementarni oblik. Ve¢inom se udio fosfora u gnojivima izrazava kao fosfor
pentoksid, a na isti nacin prikazujemo i rezultate AL-metode, najznacajnije analize
raspoloZivog fosfora u tlu u Hrvatskoj (koncentraciju fosfora u tlu izrazavamo kao mg
P,0./100 g tla). S druge strane, koncentraciju fosfora u dijelovima biljke (list, slama,
zrno, korijen) uglavnom izrazavamo kao udio elementarnog P (% P ili u novije vrijeme
g/kg P), $to nam je neophodno za izracunavanje bilance fosfora. Kod izracuna bilance
koli¢ina fosfora dodanog mineralnim gnojivima izrazena je u kg/ha P,0,, a koli€inu
koju s proizvodnih povrsina odnosimo zrnom izra¢unavamo pomocu koncentracije
fosfora u zrnu (% P) i prinosa zrna u kg/ha. Neophodno je, dakle, preracunati fosfor
pentoksid u elementarni fosfor (P,0, u P) ili obratno (P u P,O,). Slicno je i prilikom
izraCuna bilance kalija i sekundarnih hraniva (Ca, Mg, Na, S).

Udio fosfor pentoksida u udio elementarnog fosfora (P,0, u P) preracunavamo tako

da udio P,0, pomnozimo s faktorom (F) koji je rezultat odnosa relativnih masa P i
P.O.:

2 x Ar(P) 2 x 30,97 61,94 61,94

T Mr(P,0.) (2x30.97) + (5x16) 61,94 +80 141,94

= 0,436

Za preracun elementarnog P u fosfor pentoksid (P u P,O,) koristimo recipronu vrijed-
nost, tj. preracunavamo odnos relativnih masa P,O, i 2 atoma P (jer su dva atoma P u
molekuli fosfor pentoksida):

_ Mr(P,0s) _ (2x30,97) + (5x16) 61,94 +80 _ 141,94
T 2XArP) 2 x 30,97 T 6194 61,94

= 2,292

Na primjer, za proizvodnju pSenice smo gnojili s 300 kg/ha NPK 7-20-30, tj. sloZzenim
gnojivom s 20 % P,O.. Prinos zrna p3enice bio je 7 t/hauz 0,3 % P uzrnu, a s povrsine
smo odvezli 5 t/ha slame uz 0,1 % P u slami:
(1) Uno3enje fosfora (P,0,) = 300 kg/ha x 20/100 = 60 kg/ha P,O,
(2) Odnosenje fosfora (P) = 7000 kg/ha x 0,3/100 + 5000 kg/ha x 0,1/100 = 21
kg/ha + 5 kg/ha = 26 kg/ha P
(3) Odnosenje fosfora (P,0,) = Odno3enje fosfora (P) x F = 26 kg/ha x 2,292 =
59,6 kg/ha P,0,
(4) Bilanca fosfora (P,O,) = Uno3enje PO, — OdnoSenje PO, = 60— 59,6 = 0,4 kg/
ha P,O,

Dakle, utvrdili smo da je bilanca fosfora (P,0,) gotovo bez promjene.

Istu smo bilancu mogli izraziti kao 0,2 kg/ha P (0,4 kg/ha P,0, = 0,4 x 0,436 = 0,2 kg/
ha P), tj. uno3enje P,O, mogli smo preracunati u uno3enje P u kg/ha pa bi prethodni
primjer izracuna bio drukdiji od treceg koraka:
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(3) Unosenje fosfora (P) = Uno3enje fosfora (P,0,) x F = 60 kg/ha x 0,436 = 26,2
kg/ha P
(4) Bilanca fosfora (P) = Unosenje P — Odnosenje P = 26,2 — 26 = 0,2 kg/ha P

Na isti nacin koristimo faktore za preracun koncentracija K i sekundarnih hraniva u
elementarne oblike ili okside (tablica 1.). Svi faktori preracuna u okside uvijek su>1, a
svi faktori preracuna u elementarne oblike uvijek su < 1.

Tablica 1. Faktori preraCunavanja elementarnih oblika u okside i obratno

Elementarni oblik Faktor za preracun Oksid Faktor za preracun u
u oksid elementarni oblik
P 2,292 PO, 0,436
K 1,205 K,O 0,830
Ca 1,399 Cao 0,715
Mg 1,658 MgO 0,603
Na 1,348 Na,O 0,742
S 2,500 SO, 0,400

Koncentracije mikrohraniva u gnojivima izraZavaju se u teZinskom postotnom
udjelu elementarnog oblika mikrohraniva (npr. 14 % B, 70 % Cu, 12 % Fe ili 17 %
Mn itd.).

Sadrzaj hraniva u gnojivu moZe biti relativno nizak (npr. 16 % N u Cilskoj salitri),
nesto visi (27 % N u KAN-u) ili vrlo visok (npr. 60 % u slozenom gnojivu NPK 8:26:26
ili 64 % u NP gnojivu 12-52-0). Ostatak gnojiva, svi kationi i anioni koji ne sadrze
glavna hraniva (N, P i K) ¢ine balast ili punilo. Balast je ostatak sirovine (ili sirovina)
koji ne sadrzZi glavno hranivo. Primjer balasta je gips (CaSO,) u superfosfatu na-
stao razlaganjem fosforita sulfatnom kiselinom (Ca** iz fosforita i SO,* iz sulfatne
kiseline). Punilo nije zaostalo iz sirovina ili nastalo reakcijama proizvodnje gnojiva
kao balast, ve¢ je punilo dodatak koji se dodaje u gnojivo radi popravljanja fizikal-
no-kemijskih svojstava gnojiva ili radi postizanja odredene formulacije hraniva.
Primjer punila je dolomit (CaCO_,xMgCO,) koji se dodaje amonijevom nitratu u
proizvodnji KAN-a.

Gnojiva koja sadrZe male koli¢ine punila ili balasta nazivaju se koncentrirana gno-
jiva. Zajednicki naziv za mineralna gnojiva koja ne sadrze nikakav balast niti punilo
je bezbalastno gnojivo. Primjeri su kalijev nitrat (KNO,), amonijev nitrat (NH,NO,),
monoamonijev fosfat (MAP — NP gnojivo 12-52-0).
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2.2.2. Formulacija gnojiva

Formulacija gnojiva je prikaz tezinskih postotnih udjela svih hraniva u gnojivu sto se
prvenstveno odnosi na glavna hraniva (npr. NPK 6-18-36). Zbroj koncentracija tri glav-
na hraniva je ukupan sadrzaj ili koncentracija hraniva (navedeno u prethodnom po-
glavlju). Za nas primjer (NPK 6-18-36) ukupna je koncentracija hraniva 60 %.

Formulacija dvojnog gnojiva npr. NP gnojiva MAP je NPK 12-52-0 ili NP 12-52, dok je
formulacija dvojnog PK gnojiva NPK 0-20-30 ili PK 20-30.

Sekundarna hraniva u mineralnim gnojivima s primarnim hranivima takoder se mogu
deklarirati i navoditi u okviru formulacije ako su koncentracije sekundarnih hraniva
minimalno:

1. 2% CaO (1,4 % Ca)
2. 2% MgO (1,2 % Mg)
3. 3%Na,0(2,2%Na)
4. 5%S0,(2%S5).

Tako se formulacija sloZzenog mineralnog gnojiva sa sekundarnim hranivom deklarira
npr. NPK(SO,) 5-20-30 (26) ili 7-14-21 (24), NPK(MgO) 8-16-24 (2) ili NPK(MgO, SO,)
7-14-21 (2, 18). Gdje je prisutno vise od jednog sekundarnog hraniva, navodi se ovim
redom: CaO, MgO, Na,0, SO.,.

Ako su u mineralnim gnojivima s primarnim hranivima deklarirana i mikrohraniva, na-
vode se rijeci ,,s mikrohranjivim tvarima” ili rije¢ ,,s” nakon koje slijedi ime (iliimena) i
kemijski simbol (ili simboli) prisutnog (ili prisutnih) mikrohraniva, npr. NPK(MgO, SO,)
12-11-18(3, 17) s mikrohranivima borom (B), zeljezom (Fe), manganom (Mn) i cinkom
(Zn).

2.2.3. Omjer hraniva

Omijer hraniva je omjer dusika, fosfora i kalija u formulaciji gnojiva, tj. omjer njihovih
teZinskih udjela u gnojivu. Tako je u sloZenom gnojivu NPK 10-20-30 omjer hraniva
1:2:3, u gnojivu 15-15-15 omjer je 1:1:1, a u gnojivu 5:15:30 omjer je 1:3:6.

Omijer N prema P i/ili K vrlo je zna¢ajno svojstvo za izbor slozenog gnojiva za osnovnu
gnojidbu, predsjetvenu ili startnu aplikaciju te za prihranu (tablica 2). Omjer P i K zna-
Cajan je pak za izbor gnojiva s obzirom na razinu raspoloZivosti P i K u tlu, odnosno s
obzirom na omjer P i K u potrebnoj gnojidbi nekog usjeva. Naravno, znacajan je i oblik
u kojem se hraniva nalaze, a posebice dusik koji u gnojivima za osnovnu gnojidbu ne
bi trebao biti u nitratnom obliku. Medutim, omjer hraniva u gnojivima za osnovnu,
predsjetvenu i startnu gnojidbu te prihranu prilagoden je nacinu i vremenu aplikacije,
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tj. optimalnom raspodjeljivanju hraniva po dubini orani¢nog sloja i dinamici potrebe
usjeva za hranivima.

Za osnovnu gnojidbu najpogodniji su najmanji udjeli N prema P i/ili K u omjerima
1:4:6, 1:3:6, pa sve do dvojnih PK gnojiva bez dusika.

Za predsjetvenu ili startnu gnojidbu mogu koristiti i sloZena NPK gnojiva namijenjena

za osnovnu gnojidbu (ovisno o omjeru potrebnih hraniva), ali se ¢esce koriste gnojiva
s uzim omjerima 1:2:3 do 1:1:1.

Za prihranu krutim gnojivima koriste se jednostavna dusi¢na gnojiva te rjede slozena
gnojiva velikog relativnog udjela N u odnosu na P i K. To su gnojiva u kojima je dusik u
amonijskom i nitratnom obliku, s omjerima hraniva 1:1:1 ili 2:1:1 ili viSe.

Tablica 2. Omjer hraniva i formulacije za osnovnu i startnu gnojidbu te prihranu

Tip gnojiva Formulacija Omjer hraniva
Gnojiva za osnovnu gnojidbu
NPK gnojivo 5-20-30 1:4:6
NPK gnojivo 5-15-30, 6-18-36 1:3:6
NPK gnojivo 8-26-26 1:3,2:3,2
NPK gnojivo 8-24-24 1:3:3
NPK gnojivo 7-20-30 1:2,9:4,3
NP gnojivo (MAP) 12-52-0 1:4,3:0
NP gnojivo (DAP) 16-48-0 1:3:0
PK gnojivo 0-20-30 0:2:3
PK gnojivo 0-10-30 0:1:3
Gnojiva za predsjetvenu i startnu gnojidbu
NPK gnojivo 8-16-24, 7-14-21, 10-20-30 1:2:3
NPK gnojivo 10-30-20 1:3:2
NPK gnojivo 15-15-15 1:1:1
NP gnojivo 20-20-0 1:1:0
Gnojiva za prihranu
NPK gnojivo 15-15-15 1:1:1
NPK gnojivo 13-10-12 1,3:1:1,2
NPK gnojivo 18-9-9, 20-10-10 2:1:1
NPK gnojivo 22-6-6 3,7:1:1
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2.2.4. Kemijski oblik hraniva

Odgovarajuce koncentracije hraniva u gnojivu (formulacija) i odnos hraniva dostat-
ni su za planiranje gnojidbe potrebnim kolicinama hraniva, medutim, nisu dostatna
informacija niti o stabilnosti gnojiva, niti o utjecaju gnojiva na svojstva tla, niti o ko-
licinama hraniva koje ¢e biti raspoloZive biljkama, niti o utjecaju gnojiva na dinamiku
raspolozivosti hraniva. Kemijski oblici u kojemu se nalaze dusik, fosfor, kalij i ostala
hraniva utjecu na znacajne karakteristike gnojiva:

1. brzina djelovanja
2. topivost i raspoloZivost hraniva
3. fizioloSka reakcija ili rezidualna reakcija gnojiva.

Brzina djelovanja, topivost gnojiva i raspoloZivost hraniva usko su povezani, ali su i
posljedica razli¢itosti hraniva. Vodotopiva frakcija svih hraniva u gnojivima je ujedno i
frakcija raspoloziva biljkama. Medutim, neke frakcije netopive u vodi (npr. citrotopivi
fosfor) takoder su raspolozive biljkama, tako da ne mozemo poistovjetiti biljkama ras-
poloziva hraniva s udjelom vodotopivih oblika hraniva u mineralnim gnojivima.

Dusik je u mineralnim gnojivima u nitratnom, amonijskom iliamidnom obliku. Svi nave-
deni oblici su vodotopivi, ali nitratni je dusik biljkama raspoloZiv odmah nakon otapanja
Cestica gnojiva (granula). Posebnost je nitratnog oblika i negativna sorpcija nitratnog
aniona u tlu te je taj oblik dusika podloZan ispiranju. Stoga je nitratni oblik pogodan
za gnojiva za prihranu, manje za startnu gnojidbu, a nikako nije pogodan za osnovnu
gnojidbu. Amonijsko-nitratna gnojiva (npr. KAN) imaju i trenutno i produzno djelovanje
jer je nitratna komponenta odmabh raspoloziva, a amonijska gnojiva imaju produzno
djelovanje zbog postupnog procesa nitrifikacije, tj. prevodenja amonijskog u nitratni
oblik dusika. Naglasenije produzni u¢inak uz manji trenutni u¢inak imaju amonijsko-ni-
tratno-amidna gnojiva (npr. UAN), a urea je amidno-dusi¢no gnojivo s najnaglasenijim
produznim uc¢inkom, a time i najpogodniji oblik za osnovnu gnojidbu dusikom.

Topivost fosfora u mineralnim gnojivima nesto je sloZenija te se utvrduje nekoliko
kategorija topivosti:
1. fosfor topiv u vodi (vodotopivi fosfor)
2. fosfor topiv u neutralnim i luznatim solima (neutralni i luZznati amonij-citrat)
3. fosfor topiv u slabim kiselinama, tj. u 2 %-tnoj limunskoj kiselini (citrotopivi
fosfor) ili u 2 %-tnoj mravljoj kiselini
4. fosfor topiv u mineralnim kiselinama.

Vodotopivi fosfor je primarni fosfat ili dihidrogenfosfatni anion (H,PO,), citrotopivi
fosfor je sekundarni fosfat ili hidrogenfosfatni anion (HPO,*), a ostali su oblici teZe to-
pivi, tj. topivi u mineralnim kiselinama. Vodotopivi fosfor otapanjem granula gnojiva
prelazi u vodenu fazu tla, ali znacajan udio prelazi u manje topive oblike ili ¢ak uslijed
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prevelike kiselosti tla biva kemijski fiksiran Fe, Al i Mn ionima. Stoga je neucinkovito
gnojidbom unositi velike koli¢ine vodotopivih fosfata u takva tla. Najveca je ucinkovi-
tost topivih fosftanih gnojiva u tlima slabokisele reakcije uz dostatnu koli¢inu humu-
snih tvari (smanjuju kemijsku fiksaciju fosfata — “humat efekt”).

Takoder, citrotopivi fosfati su manje topivi te je za njihovu raspoloZivost povoljnija
slabokisela pH reakcija tla. Citrotopivi je fosfor manje trenutne ucinkovitosti na neu-
tralnim i slaboalkalnim tlima te se njegova upotreba preferira na slabokiselim tlima.

Teze topivi fosfati, tj. fosfati topivi u mineralnim kiselinama, biljkama su u tom obliku
neraspoloZivi, ali se ipak koriste iskljucivo kao sporodjelujuce gnojivo na kiselim tlima.
Pri tome je kiselost tla neophodna za otapanje fosfata iz minerala u kojima se nalazi
fosfor.

U mineralnim se gnojivima deklarira ukupni udio fosfora te, ovisno o topivosti fosfora,
udio vodotopive i/ili citrotopive frakcije. Npr. Tomasov fosfat sadrzi 12 % P,O, topivog
u mineralnim kiselinama, a najmanje 75 % deklariranog udjela fosfor pentoksida topi-
Vo je u 2 %-tnoj limunskoj kiselini (citrotopivo). Ili, superfosfat sadrZi 16 % P,O,, fosfor
je topiv u neutralnom amonijevom citratu, a najmanje 93 % deklariranog udjela PO,
topivo je u vodi. U slozenim mineralnim gnojivima navodi se topivost fosfora u vodi i
neutralnom amonijevom citratu, a propisani su dozvoljeni udjeli fosfata koji je topiv
samo u mineralnim kiselinama.

Kalij je u mineralnim gnojivima u vodotopivim oblicima (kloridi ili sulfati). U mineral-
nim se gnojivima deklarira ukupni sadrzaj (postotni teZinski udio) i udio vodotopive
frakcije za kalij, npr. kalijev sulfat sadrZi 50 % K,O, kalij je topiv u vodi; kalijev klorid
sadrzi 40 % KO, kalij je topiv u vodi.

Ukupni sadrzaj i udio vodotopive frakcije takoder se deklarira za sekundarna hraniva
i mikroelemente, npr. magnezijev sulfat sadrZi 15 % MgO i 28 % SO,, magnezij topiv u
vodi. Drugi je primjer kada sekundarno hranivo nije u obliku topivom u vodi te se ne
navodi topivost u vodi, npr. kalcijev sulfat sadrZi 25 % CaO i 35 % SO,. Sli¢ni su primjeri
i za anorganska gnojiva s mikrohranivima. Za natrijev borat deklarira se postotni udio
bora topivog u vodi (10 % B, topiv u vodi), a za kalcijev borat samo postotni udio uku-
pnog bora bez navodenja topivosti (7 % ukupnog bora).

Fizioloska reakcija ili rezidualna reakcija gnojiva je utjecaj gnojiva na promjenu pH
reakcije tla (ili rizosfere) nakon aplikacije gnojiva i reakcije mikroorganizama i kori-
jena. Naime, unosom mineralnih gnojiva u rizosferu dolazi do reakcija s vodenom
fazom i ¢esticama tla (otapanje, adsorpcija, supstitucija, fiksacija), korijenom biljaka
(usvajanje hraniva), ali i s mikroorganizmima (nitrifikacija). Korijen usvaja razlicite ka-
tione (NH,*, K*, Ca**) i anione (NO,;, H,PO,;, SO,*) u razli€itim koli¢inama (npr. usvaja
vise NH,*, K*, H,PO," i NO, nego Ca*, Na*, SO,*, CI'). Takoder, razlikuju se mehanizmi
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usvajanja i izlu¢ivanja iona korijenom u rizosferu. U konacnici, u rizosferi u ve¢oj mjeri
zaostaju gnojivima dodani ioni koji zakiseljavaju (npr. H*, SO,*, CI') ili alkaliziraju (npr.
Na*) rizosferu. Zbog toga je npr. Cilska salitra (NaNO,) fiziolo$ki alkalno ili alkalotvorno
gnojivo jer ¢e nakon aplikacije gnojiva korijen u bitno vecoj mjeri usvojiti dodani ni-
tratni dusik nego Na* koji ¢e utjecati na alkalizaciju rizosfere. Dakle, Cilska salitra ima
izrazito alkalno rezidualno djelovanje u tlu.

Mineralna su gnojiva cesée kiselotvorna, tj. rezultiraju rezidualno kiselom reakcijom.
Sva mineralna gnojiva koja sadrze dusik, fosfor, sumpor, klorid uz manji sadrzaj ze-
mnoalkalnih (Ca, Mg) i alkalnih (Na, K) metala su kiselotvorna gnojiva. Razlozi zakise-
ljavanja tla mineralnim gnojivima su:
1. nitrifikacija amonijskog dusika (npr. iz NH Cl ili ureje):
NH,*+20, > NO, + H,O + 2H"
2. anioni (CI, NO,, SO,%, fosfatni anioni) prisutni u gnojivu.

Kiselotvornost gnojiva moZe se prikazati kao koliCina CaCO, (tablica 3.) potrebna za
neutralizaciju kiselih ostataka (Gowariker i sur., 2009.).

Tablica 3. Ekvivalent kiselosti dusicnih gnojiva (Gowariker i sur., 2009.)

Tip gnojiva Gnojivo Ekvivalent kiselosti
(kg CaCO,/100 kg gnojiva)
N gnojivo Amonijev klorid 128
N gnojivo Amonijev sulfat 110
N gnojivo Amonijev sulfat-nitrat 93
N gnojivo Urea 84
N gnojivo Amonijev nitrat 80
NP gnojivo Amonijev fosfat 16-20-0 86

2.2.5. Kemijska stabilnost i postojanost

Kemijska stabilnost gnojiva uvjetovana je oblikom u kojem se nalaze hraniva. U pro-
izvedenom gnojivu u teku¢em, praskastom ili granuliranom obliku mogu se odvijati
reakcije koje rezultiraju nizom kvalitetom gnojiva ili ¢ak gubitkom hraniva. Posebno su
moguce nepovoljne reakcije nakon neodgovaraju¢eg mijesanja gnojiva. No, pojedine
mineralne soli podloZne su promjenama ovisno o uvjetima skladiStenja.

Hidratacija je relativno Cesta pojava u kojoj se molekule gnojiva vezu s molekulama
vode i pogorsana su fizikalna svojstva uz sljepljivanje granula. Primjeri izrazito higro-
skopnih gnojiva su norveska salitra, tj. Ca(NO,), i amonijev nitrat (NH,NO,).
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Gubitak hraniva iz gnojiva nakon proizvodnje najéesée se odnosi na amonijski oblik
hraniva. Primjer je kristalna smjesa amonijskih soli karbonatne kiseline. Sve soli u
smjesi s vise od jednog amonijevog kationa u molekuli (amonijev karbonat, amonijev
karbamat) postupno prelaze u amonijev hidrogenkarbonat (NH,HCO,) uz velike gubit-
ke dusika u obliku amonijaka.

Poseban oblik nestabilnosti gnojiva je eksplozivnost amonijevog nitrata koji u prisu-
stvu tvari koje djeluju kao detonatori ili upaljaci (mineralne kiseline, oksidansi, metali
Al, Pb, Ni, Cu i Zn) lako moZe eksplodirati. Stoga je za amonijsko-nitratna gnojiva s
visokim udjelom dusika propisano obavezno ispitivanje otpornosti na detonaciju.

U proizvodnji pojedinih mineralnih gnojiva koriste se kondicioneri ili hidrofobne opne
da bi se smanijila hidratacija ili kemijska nestabilnost gnojiva.

2.2.6. Vrsta i ujednacenost Cestica gnojiva

Kruta gnojiva mogu biti u razli¢itim oblicima Sto je presudno za pravilnu raspodjelu
gnojiva. Dobra gnojidbena praksa ukljucuje to¢nu i ujednacenu aplikaciju, dok neu-
jednacena i nepravilna aplikacija rezultiraju nejednakim usjevom te prinosom i kvali-
tetom niZzim od ocekivanih. Za dobru raspodjelu gnojiva vazno je da je veli¢ina Cestica
konzistentna, da nema grudica i da je Sto manje prasine (TSO, 2010.).

S obzirom na vrstu Cestica, kruta mineralna gnojiva mogu biti u tri osnovna oblika:

1. praskasta
2. kristalizirana
3. granulirana.

Praskasta mineralna gnojiva su kruta gnojiva u obliku vrlo sitnih Cestica. Mineralna
gnojiva su se proizvodila u praskastom obliku prije razvoja procesa granuliranja, a
danas se u praskastom obliku proizvode i primjenjuju samo gnojiva manje topivosti
i raspoloZivosti hraniva (npr. Tomasovi fosfati, sirovi fosfati). Praskastim je oblikom
osigurana veca aktivna povrsina, tj. dodirna povrsina Cestica gnojiva s otopinom i Ce-
sticama tla, a radi brzeg otapanja i prevodenja hraniva u biljkama raspolozive obli-
ke. Unato€ tomu, praskasta se gnojiva najéesée koriste kao sporodjelujuca gnojiva.
Znacajni nedostatci praskastih gnojiva uglavnhom se odnose na ¢uvanje i aplikaciju
gnojiva:

1. velika sklonost sljepljivanju, taloZenju i zgrudnjavanju

2. nemogucnost ravnomjerne aplikacije centrifugalnim rasipacima

3. nisu sipka, zaprasuju pri skladistenju, transportu i aplikaciji.

U proizvodnji praskastih gnojiva propisano je deklariranje veli¢ine Cestica gnojiva.
Npr. Tomasovi fosfati moraju ispunjavati uvjet da najmanje 75 % Cestica mora prodi
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kroz sito s otvorom od 0,16 mm, a najmanje 96 % Cestica mora proci kroz sito s otvo-
rom od 0,63 mm.

Kristalizirana gnojiva rezultat su kristalizacije gnojiva iz zasi¢enih otopina zagrijava-
njem ili vakumiranjem. Takvim nacinom proizvode se amonijev sulfat i kalijeva gno-
jiva. Kristali su Cestice ravnih povrsina, ostrih bridova i vrhova (kao kristali Secera i
kuhinjske soli). Ponekad se veliki kristali nazivaju granule. Danas se na trzistu u kri-
stalnom obliku nalaze gnojiva za fertigacijske sustave i za ru¢no raspodjeljivanje po
proizvodnim povrsinama (kalijev klorid, kalijev sulfat, kalcijev nitrat, amonijev sulfat,
vodotopiva NPK gnojiva). Kristalizirana gnojiva ne sadrze Cestice sitnije od 0,16 mm,
tj. ne sadrZe prasinu (oznaka “dustfree”).

Granulirana gnojiva su sva kruta gnojiva koja su oblikovana u ¢estice unaprijed odre-
denih velic¢ina, a propisani postotni udio granula mora biti unutar deklariranog raspo-
na veli¢ina granula. Velicine, oblici i ¢vrstoce granula su razlicite, a ovise o tipu gnojiva
i nacinu granuliranja. Granuliranja obuhvaéaju sve procese kojima se proizvode Cesti-
ce krutih gnojiva ujednacenih oblika i dimenzija:

1. drobljenje

2. briketiranje ili peletiranje

3. priliranje

4. granuliranje (u uzem smislu).

Drobljenje je postupak lomljenja i usitnjavanja stijena i minerala na listic¢e ili zrnate
proizvode odredenih dimenzija. Zrna su nepravilnog oblika, ostrijih bridova kao ka-
mencici, tj. usitnjeni dijelovi razbijene stijene. U ovakvom obliku se ¢esto proizvodi
kalijev korid.

Briketiranje ili peletiranje je postupak okrupnjavanja Cestica gnojiva (suprotno po-
stupku drobljenja). Okrupnjavanje Cestica gnojiva, najc¢esce u praskastom obliku, po-
stize se kombinacijom zbijanja sitnih Cestica i istiskivanja radi poprimanja planiranog
oblika. Briketirati se mogu i Cestice krupnije od praha.

Priliranje je postupak proizvodnje granula (prila) zgusnjavanjem kapljica zasi¢ene
otopine gnojiva hladenjem u struji zraka. Postupak hladenja i zgrusnjavanja provodi
se slobodnim padom kapljica gnojiva kroz struju zraka u visokim tornjevima. Prile su
glatke sfericne granule, manjih dimenzija i ¢vrstoc¢e od granula proizvedenih drugim
nacinima. Priliranjem se proizvode prile ureje, amonijevog nitrata i nekih slozenih
NPK gnojiva.

Granuliranje u uzem smislu je proizvodnja granula okrupnjavanjem manjih cestica
sukcesivnim oblaganjem gustom zasicenom otopinom gnojiva koje se pretvara u kru-
tinu kristalizacijom ili suSenjem. Granuliranjem se proizvode sfericne granule nepra-
vilnijeg oblika od prila, hrapavije povrsine, ali su krupnije i ¢vrs¢e. Na ovaj nacin pro-
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izvode se granule monoamonijevog fosfata (MAP), sloZzenih NPK gnojiva, amonijevog

nitrata,

KAN-a, ureje.

Granule i prile istog gnojiva imaju istu fertilizacijsku vrijednost, prakti¢ne su razlike
medu njima male, ali se ipak razlikuju po veli¢ini i ¢vrstoci, Sto dovodi do sljedeéih

razlika:

1.
2.
3.

prile su manje i neotpornije na drobljenje te ¢e imati veci udio prasine

zbog manjih dimenzija (prasina i manje Cestice) prile su higroskopnije

prile se brze otapaju jer su sitnije te granulirane Cestice imaju izraZeniji pro-
duZni u€inak.

Optimalne velicine granula i prila su 2-3 mm, a deklariraju se rasponi veli¢ina 0,1-5
mm (urea 0,1-5 mm, sloZzena NPK gnojiva 0,5-5 mm).

Granulirana gnojiva su karakterizirana boljim fizikalnim svojstvima od praskastih gno-
jiva. Prednosti granuliranih gnojiva su:

1
2.
3.
4

manije sljepljivanje granula nego Cestica praha

sipka su i ne prase se pri transportu i aplikaciji

jednostavna raspodjela centrifugalnim rasipacima

produzno djelovanje u tlu u usporedbi s praskastim oblikom jer je manja do-
dirna povrsina i sporije je otapanje granula

moguce kondicioniranje presvlacenjem granula radi poboljsanja fizikalno-ke-
mijskih svojstava.

Kondicioniranje granula moze se provoditi:

1.
2.

zaprasivanjem s 1-2 % inertne prasine (vapnenac, dolomit)

tretiranjem s tekuéim povrsinski aktivnim sredstvima (alifatski amini, akril-
sulfonati)

tretiranjem sa sumporom ili polietilenom.

Pakiranje i isporuka mineralnih gnojiva prilagodeno je fizikalno-kemijskim svojstvima
gnojiva, posebnostima transporta i isporuke te potrebama korisnika. Najc¢es¢i oblici
pakiranja krutih mineralnih gnojiva su:

1.
2.
3.

polietilenske vrece po 25, 40i 50 kg

velike vrece po 500 i 1000 kg

rasuto stanje (nije dozvoljeno za amonijsko-nitratna gnojiva s velikim udjelom
dusika).
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Manjim proizvodnim sustavima i mikrognojivima primjerenija su manja pakiranja:
1. polietilenske vrecée po 25 kg
2. polietilenske vrece po 5 kg
3. pakiranja po 1 kg (mineralna gnojiva sa sekundarnim hranivima, mineralna
gnojiva s mikrohranivima).

Tekuca se gnojiva pakiraju i isporucuju primjereno vrsti i namjeni gnojiva:

1. spremnici po 1000 L (npr. UAN)
2. pakiranja po 1ili 5 L (folijarna gnojiva).

Dusi¢na su gnojiva najvise koristena gnojiva jer su izraZenog prinosotvornog djelova-
nja. Osim toga, zalihu mineralnog dusika u tlu nije moguce niti stvarati niti koristiti kao
zalihu fosfora i kalija te je svake godine na proizvodnim povrsinama neophodna vise-
struka aplikacija dusi¢nih gnojiva. Stoga su i proizvodnja i potrosnja dusi¢nih gnojiva
na svjetskoj razini znacajno vece od proizvodnje i potrosnje fosfatnih (2,4 — 3,2 puta)
i kalijevih (3,3 -3,9 puta) gnojiva (FAO, 2011.). Na svjetskoj je razini godis$nja proizvod-
nja dusic¢nih gnojiva, izrazeno u Cistom dusiku kao hranivu, 1,4 puta vec¢a nego suma
ukupne proizvodnje P,0, i K,O, dok je potrosnja N kao gnojiva veca 1,8 puta od sume
potrosnje P.O, i K.O.
Pojedinacna dusi¢na gnojiva prema agregatnom stanju i obliku dusika dijelimo na 6
grupa:

1. amonijska
nitratna
amonijsko-nitratna
amidna
tekuca dusi¢na gnojiva
spororazlagajuca dusi¢na gnojiva.

ok wnN

Proizvodnja mineralnih dusi¢nih gnojiva

Osnovne sirovine u proizvodnji mineralnih dusi¢nih gnojiva su atmosferski plinovi
(posebice N,), voda, mineralne kiseline (HCI, H_SO,, HNO,) i prirodni minerali (vapne-
nac, dolomit, kuhinjska sol, gips, “caliche” salitra). Posebno je znacajan Haber-Boshov
postupak proizvodnje amonijaka koji je kao anhidrirani amonijak najkoncentriranije
dusi¢no gnojivo, ali je i sirovina za proizvodnju nitratne kiseline i svih amonijskih i
amonijsko-nitratnih dusi¢nih gnojiva. Vrlo je malo dusi¢nih gnojiva u ¢ijoj proizvodnji
nisu potrebni niti amonijak niti nitratna kiselina (slika 1).
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2.4.1. Amonijska dusi¢na gnojiva

Amonijev sulfat - (NH,),SO,

Amonijev sulfat je vodotopivo gnojivo s 21 % N u amonijskom obliku i 24 % S, a dekla-
riran kao EZ gnojivo mora sadrzavati minimalno 20 % N.

Amonijev sulfat je prvo dusi¢no gnojivo proizvedeno Haber-Bosch postupkom i reak-
cijom amonijaka sa sulfatnom kiselinom (1) ili reakcijom amonijevog karbonata (NH,
+H,0 + CO,) s gipsom (2):

(1) 2NH, +H,SO, — (NH,),SO,

(2) CasO,x 2H,0 +(NH,),CO, — CaCO, + (NH,),SO, + 2H,0

Kemijski je stabilno gnojivo male higroskopnosti, dobrih je fizikalnih svojstava, moze
biti kristalizirano (slika 2) ili granulirano gnojivo. Amonijev sulfat je brzodjelujuce gno-
jivo, nije podloZno ispiranju jer se NH," adsorbira na koloidnu frakciju tla supstituira-
juci Ca*. Fizioloski je vrlo kiselo gnojivo. lako je stabilno gnojivo i opskrbljuje biljke
dusikom i sumporom, danas ima mali znacaj upravo zbog izrazite kiselotvornosti, ali
i zbog relativno niske koncentracije dusika, Sto povecava troskove skladiStenja i tran-
sporta. Istovremeno, zbog izrazite kiselotvornosti na alkalnim tlima pospjesuje usva-
janje fosfora i mikroelemenata te se primjenjuje samo na alkalnim tlima.

Amonijev sulfat potpuno je topiv u vodi (75 g u 100 ml vode) pa se osim predsjetvene
i startne primjene, moze koristiti za prihranu.

Amonijev klorid - NH CI

Amonijev klorid je vodotopivo kristalizirano ili granulirano gnojivo s 24-26 % N u amo-
nijskom obliku. Granulirano se izravno koristi u gnojidbi, a kristalizirani oblik sluZi za pro-
izvodnju sloZenih gnojiva. Prednost u odnosu na amonijev sulfat je veéa koncentracija
dusika (niZa cijena po jedinici aktivne tvari) i sporija nitrifikacija te su manji gubitci dusi-
ka. Medutim, amonijev klorid je, kao i amonijev sulfat, izrazito kiselotvorno gnojivo, a uz
fizioloski vrlo kiselu reakciju nepovoljna je i visoka koncentracija klorida koji negativno
utjece na mikrofloru. Ipak, amonijev klorid je dobar izvor dusika za pSenicu, jecam, ku-
kuruz, sirak, konoplju, lan, rizu i pamuk, a nije pogodan za vinovu lozu, krumpir i duhan.

Proizvodi se modificiranim Solvay procesom (1) ili direktnom neutralizacijom amoni-
jaka s klorovodi¢nom kiselinom (2):

(1) NH,+H,0 +CO, + NaCl — NaHCO, + NH,Cl
(2) NH, +HCI — NH CI

Amonijev hidrogenkarbonat - NH,HCO,

Amonijev hidrogenkarbonat ili amonijev bikarbonat je vodotopivo bezbojno higro-
skopno kristalizirano gnojivo s relativno niskim sadrzajem dusika (17 % N u amonij-
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skom obliku). Nestabilno je gnojivo te biljka usvoji svega 30-ak % dodanog dusika. Na
temperaturama iznad 35°C razlaze se na NH,, CO, i H,0.

Proizvodi se zagrijavanjem natrijevog hidroksida uz uvodenje CO,:

NH,OH + CO, — NH,HCO,

Osim amonijevog hidrogenkarbonata proizvode se i druge amonijeve soli karbonatne
kiseline. Njihova je smjesa bezbojno kristalizirano vodotopivo gnojivo s vise razlicitih
spojeva:

(NH,),CO, amonijev karbonat

(NH,),CO, xH,O amonijev karbonatmonohidrat
(NH,),CO, x 2NH,HCO,  amonijev seskvikarbonat
NH,COONH, amonijev karbamat

NH,HCO, amonijev hidrogenkarbonat

Amonijev karbonat je meduprodukt u proizvodnji ureje koji se razlaze na ureju i vodu.
Smjesa amonijevih soli moZe sadrzavati 29-32 % N, ali je nestabilna te skladiStenjem
svi spojevi uz velike gubitke dusika postupno prelaze u amonijev hidrogenkarbonat
koji sadrZi najmanje dusika (do 18 %).

2.4.2. Nitratna dusi¢na gnojiva

Natrijev nitrat (Cilska salitra) - NaNO,

Natrijev nitrat ili Cilska salitra je bijelo kristalizirano vodotopivo gnojivo s oko 15-16 % N u
nitratnom obliku. Cilska salitra, sintetizirana ili proizvedena iz prirodne salitre, deklarira-
na kao EZ gnojivo, mora sadrzavati minimalno 15 % N. Proizvodi se kao kristal ili granula,
prakti¢no je nehigroskopno gnojivo, ali ima jako alkalno rezidualno djelovanje jer u tlu
zaostaje Na*. Redovita primjena Cilske salitre rezultirala bi zaslanjivanjem tla i peptizaci-
jom koloida, tj. losijim fizikalnim svojstvima (stvaranje pokorice, narusavanje strukture,
povecana vododrzivost, veca ljepljivost tla) i teZom obradom tla. Zbog toga se ne smije
koristiti na neutralnim i alkalnim tlima, ali je zato vrlo ucinkovita na kiselim tlima.

Cilska salitra je najstarije dusi¢no gnojivo. Prvotno se proizvodila ekstrakcijom iz mi-
neralnih naslaga salitre (“caliche”) s do 20 % natrijevog nitrata, do 3 % kalijevog ni-
trata i manjih koli¢ina klorida, sulfata i borata. Prirodna su nalazista u Cileu i Peruu.
Danasnja je proizvodnja Cilske salitre iz prirodnih nalaziSta manjeg znacaja zbog indu-
strijske proizvodnje reakcijom kuhinjske soli i nitratne kiseline:

4HNO, + 3NaCl — 3NaNO, + Cl, + 2H,0 + NOCI

Kalcijev nitrat (norveska salitra) - Ca(NO,),

Kalcijev nitrat ili norveska salitra je vodotopivo bijelo sitnokristalizirano gnojivo koje
sadrzi samo 13-16 % N u nitratnom obliku i 21 % Ca. Kalcijev nitrat deklariran kao EZ



gnojivo mora sadrzavati minimalno 15 % N, a moZe sadrZavati i amonijski dusik (mak-
simalno 1,5 %).

Vrloje higroskopno gnojivo, upijavlaguikristalizirakao Ca(NO,),x2H,QiliCa(NO,),x4H,0
pa se iskljucivo pakira u nepromocive vrece. Unatoc¢ problemu s higroskopnos¢u, sma-
tra se vrlo dobrim dusi¢nim gnojivom jer sadrZi Ca i nije kiselotvorno gnojivo, veé po-
voljno djeluje na strukturu kiselih tala i pristupac¢nost drugih hraniva. Korisno je na
slanim tlima jer supstituira Na s koloida tla.

Gnojivo se dobro otapa u vodi (127 g u 100 ml) pa je pogodno za folijarnu ishranu i
fertigaciju.

Proizvodi se neutralizacijom nitratne kiseline kalcijevim karbonatom:
CaCO, + 2HNO, — Ca(NO,), + H,0 + CO,

Ostala nitratna gnojiva

U grupi pojedinacnih nitratnih dusi¢nih gnojiva nalaze se i:
kalcijev magnezijev nitrat

Ca(NO,), x Mg(NO,), s 13 % N i 5 % vodotopivog MgO
magnezijev nitrat

Mg(NO,), x 6H,0 s 10 % N i 14 % vodotopivog MgO
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Prilirani AN Kristalizirani amonijev sulfat

Urea

Slika 2. Pojedinacna dusicna gnojiva (Foto: Z. Loncaric)
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2.4.3. Amonijsko-nitratna dusi¢na gnojiva

Amonijev nitrat (AN) - NH,NO,

Amonijev nitrat je jedno od tri najcesce koristena dusi¢na gnojiva. Sadrzi 32-35 % N,
od cega je ¥% amonijskog i ¥ nitratnog dusika. Deklariran kao EZ gnojivo mora sadr-
Zavati minimalno 20 % N. AN je vodotopivo bijelo kristalizirano higroskopno gnojivo.
Zbog higroskopnosti se sljepljuje te se proizvodi kao granulirano ili prilirano gnojivo
(slika 2) kojemu se u postupku proizvodnje dodaju Ca i Mg-nitrati radi kondicionira-
nja. Higroskopnost mu raste s temperaturom pa se jace vlazi ljeti. U prisustvu tvari
koje djeluju kao detonatori ili upalja¢i (mineralne kiseline, oksidansi, metali Al, Pb, Ni,
Cu i Zn) moze lako eksplodirati.

AN je vrlo ucinkovito dusi¢no gnojivo jer nitratni oblik dusika djeluje odmah nakon
primjene, a amonijski je raspoloziv nakon nitrifikacije i ima produzno djelovanje. Do-
bro je gnojivo za predsjetvenu i startnu gnojidbu ili za prihranu, a zbog visoke topivo-
sti (188 g u 100 ml vode) moZe se koristiti i kao otopina za folijarnu gnojidbu.

Amonijev nitrat je kiselotvorno gnojivo s ekvivalentom kiselosti oko 80, sto znaci da
za neutralizaciju zakiseljavajuéeg rezidualnog efekta 100 kg amonijevog nitrata treba
80 kg CaCo,.

Proizvodnja amonijevog nitrata temelji se na proizvodnji nitratne kiseline iz amonija-
ka koja se zatim neutralizira s joS amonijaka:

NH, + HNO, — NH,NO,

Kalcijev amonijev nitrat (KAN)
NH,NO_+CaCO, ili NH,NO +CaCO xMgCO,

KAN (kalcijev amonijev nitrat ili vapneni amonijev nitrat) je pojedinac¢no dusi¢no gnoji-
vo koje predstavlja AN pomijesan s vapnencem (CaCO,) ili dolomitom (CaCO_xMgCO,).
U tom obliku KAN sadrzi 27 % N, od Cega je 72 N u amonijskom i % N u nitratnom obli-
ku. Takoder, KAN sadrzi 4.5-5.5 % MgO, 6.5-8.5 % CaO, ima bolja fizikalna svojstva od
Cistog amonijevog nitrata i nije kiselotvorno gnojivo. Zakiseljavajuéi rezidualni efekt
neutraliziran je kationima Ca i Mg prisutnim u KAN-u.

KAN deklariran kao EZ gnojivo mora sadrzavati minimalno 20 % N, a uz amonijev ni-
trat smije sadrzavati samo kalcijev karbonat i/ili dolomit. Minimalni udio karbonata
mora biti 20 %.

KAN se proizvodi kao granulirano ili prilirano gnojivo (slika 2). Naj¢esée se koristi za
prihranu, a moZze se primjenjivati i startno jer nitratni N djeluje odmah, a amonijski N
ima produzno djelovanje.
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Proizvodi se dodavanjem vapnenca (CaCO,) ili dolomita (slika 3) (CaCO,xMgCO,) amo-
nijevom nitratu:

NH,NO, + CaCO,x MgCO, —> NH,NO, + CaCO,xMgCO,

Slika 3. Dolomit (CaCO,xMgCO,) u izvornom, usitnjenom i praSkastom obliku

Amonijev sulfonitrat - (NH,),SO, x NH,NO,

Amonijev sulfonitrat je smjesa amonijevog nitrata i amonijevog sulfata koja sadrzi 26
% N, od Cega je % u amonijskom obliku, a % u nitratnom obliku. Takoder, sadrzi 12,1
% S. Amonijev sulfonitrat deklariran kao EZ gnojivo mora sadrzavati minimalno 25 %
N, a minimalni udio nitratnog N mora biti 5 %.

Amonijev sulfonitrat je vodotopivo kristalizirano ili granulirano gnojivo, dobrih fizikal-
nih i kemijskih svojstava jer je manje higroskopno nego amonijev nitrat, a najznacaj-
nije je Sto je kiselotvorni rezidualni efekt amonijevog sulfata dodatkom amonijevog
nitrata prepolovljen.

Amonijev sulfonitrat pogodan je za predsjetvenu i startnu primjenu te za prihranu.

Proizvodnja se odvija na dva nacina:

(1) kristalizacija iz mjeSavine zasi¢enih otopina dvostrukih soli amonijevog sulfata
i amonijevog nitrata
(2) neutralizacija smjese nitratne i sulfatne kiseline amonijakom.
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2.4.4. Amidna dusi¢na gnojiva

Urea - CO(NH,),

Urea je sporodjelujué¢e vodotopivo bijelo kristalizirano gnojivo. Svrstana je u grupu
mineralnih (anorganskih) gnojiva iako je organska molekula. Koncentracija N u ureji
je visoka i s 46 % N u amidnom obliku najkoncentriranije je kruto dusi¢no gnojivo.
Deklarirana kao EZ gnojivo urea mora sadrzavati minimalno 44 % N uz maksimalni
udio biureta 1,2 %.

Urea je stabilno gnojivo dobrih skladisnih svojstava Sto ju Cini najkoristenijim dusic-
nim gnojivom. Proizvodi se kao prilirano, granulirano ili peletirano sporodjelujuée
gnojivo. Prilirana urea je manjih dimenzija i ¢vrstoée od granulirane te se vise mrvi i
sadrzZi viSe prasine, stoga je i higroskopnija.

Urea se primjenjuje kao osnovno gnojivo uz zaoravanje, kao predsjetveno i startno
gnojivo plitko unesena u tlo te u prihranama uz plitko unosenje u tlo. Urea djeluje
sporije od amonijevog nitrata tako da ima znacajno produzno djelovanje. Takoder,
urea je gnojivo bez punila koje se vrlo dobro otapa u vodi (1 kg/L pri 20°C) i moze
se koristiti za folijarnu ishranu, fertigaciju ili kemigaciju. Kod folijarne ishrane treba
paziti na preporucene koncentracije za svaki usjev. Urea nije elektrolit, ne disocira i
otopine imaju niZzu osmotsku vrijednost te se mogu koristiti u viSim koncentracijama
(optimum za Zitarice 4 %, ali vinova loza u cvatnji maksimalno tek do 0,7 %). Pri ota-
panju urea oduzima toplinu otapalu i potrebno je pricekati prije primjene da otopina
izjednaci temperaturu s okolinom.

lako je urea vrlo kvalitetno gnojivo sa Sirokom primjenom, nepravilna aplikacija ureje
moze prouzrociti neZeljene gubitke i probleme:

1. aplikacija prilirane ili granulirane ureje po povrsini tla bez odgovarajuce in-
korporacije u tlo moZe prouzrociti znacajne gubitke volatizacijom zbog brze
hidrolize ureje do amonijaka. Vlaznost i niske temperature smanjuju gubitke.

2. brza hidroliza ureje do amonijaka moze fitotoksicno djelovati, posebice na
klijance ako je veéa koli¢ina ureje aplicirana preblizu sjemenu

3. urea moze sadrzZavati biuret koji je fitotoksi¢an u koncentracijama >2 %, au
folijarnoj primjeni ve¢ u koncentracijama 0,25-0,5 %

4. ureju ne treba koristiti za prihranu ozimih strnih Zita pri niskim temperatura-
ma i na slabo razvijene biljke jer moZe izazvati trovanje biljaka uslijed poveca-
ne koncentracije amonijaka, Sto rezultira zastojem u vegetaciji

5. pri viSim temperaturama primjena ureje za prihranu mozZe izazvati ozbiljna
ostecenja na listu.

Prva reakcija ureje u tlu je slabo alkalna jer uz vodu prelazi u amonij-karbamat, ali se
uz odgovarajucu vlaznost, temperaturu i kisik za nekoliko dana transformira do nitrata
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sto rezultira slabim prolaznim zakiseljavanjem te se urea smatra slabo kiselotvornim
gnojivom.

Reakcijom anhidriranog amonijaka s CO, pod visokim pritiskom uz prisustvo kataliza-
tora prvo se proizvodi karmabat, a zatim urea:

2NH, + CO, —> NH,COONH, — NH,CONH, + H,0

Kalcijev cijanamid - CaCN,

Kalcijev cijanamid je kemijski proizvedeno gnojivo koje kao osnovni sastojak sadrZi
kalcijev cijanamid, kalcijev oksid i vjerojatno male koli¢ine amonijeve soli i ureje. Sa-
drzi 18-22 % N. Deklariran kao EZ gnojivo mora sadrzavati minimalno 18 % N, a % N
mora biti vezano u obliku cijanamida. Kalcijev cijanamid je sivkasti prah, a zbog otrov-
nosti i aplikacije proizvodi se kao praskasto gnojivo s 1 % ulja, kao granulirano gnojivo
ili kao granulirano gnojivo s dodatkom 1-3 % kalcijevog nitrata.

Kalcijev cijanamid je gnojivo s herbicidnim i fungicidnim djelovanjem. U alkalnim tli-
ma vec¢im dijelom prelazi u fitotoksi¢ni dicijanamid - (H,CN,),. U neutralnim i kiselim
tlima kalcijev dicijanamid se razlaze do ureje za 7-10 dana. U gnojidbi se koristi 2-3
tjedna prije sjetve, kao nerazlozen je odlican herbicid, posebice za Sirokolisne korove.

Kalcijev cijanamid je sporodjelujuce gnojivo, fertilizacijske vrijednosti slicne Cilskoj sa-
litri, ali sporijeg djelovanja. Rezidualno djelovanje u tlu je izrazito alkalno, ekvivalen-
tno 61 kg CaC0,/100 kg gnojiva.

Proizvodnja kalcijevog cijanamida pocinje zagrijavanjem CaCO, do dekompozicije na
CO, i Ca0 kojemu se dodaje ugljen u atmosferi Cistog dusika:

Ca0 +3C— CaC,+CO
CaC2 + N2 - CaCN2 +C

2.4.5. Tekuca dusi¢na gnojiva

Anhidrirani amonijak - NH,

Anhidrirani amonijak kao ukapljeni plin najjeftiniji je izvor dusika i najkoncentriranije
N gnojivo jer sadrzi 82 % N u amonijskom obliku. “Anhidrirani” znaci da u proizvodniji
amonijaka nema vode vec¢ se proizvodi direktnom sintezom dusika iz zraka i vodika u
omjeru 1:3:

N, +3H, — 2NH,
Kao gnojivo skladisti se u tankovima pod pritiskom i na niskoj temperaturi kada je u

tekuéem stanju, a uz atmosferski pritisak postaje bezbojni plin. Anhidrirani amoni-
jak transportira se cisternama i plinovodima (direktna doprema do farme). Koristi
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se iskljucivo predsjetvenom aplikacijom u tlo injektorom s cijevima na dubinu 15-30
centimetara. Aplikacija je vrlo zahtjevna, uz tijelo aplikatora je cijev pod pritiskom u
kojoj se nalazi anhidrirani amonijak, a u tlo ulazi u plinovitom stanju. Neophodna je
dovoljna vlaznost tla da se izbjegne volatizacija. Ipak, uz plitku aplikaciju, suho tlo i na
alkalnim i neutralnim tlima realni su gubitci volatizacijom. Zbog navedenih problema
cesca je upotreba otopine amonijaka u vodi.

Puno je veci znacaj anhidriranog amonijaka u proizvodnji gnojiva jer se koristi za pro-
izvodnju amonijevih soli reakcijom s nitratnom, sulfatnom ili fosfathnom kiselinom.
Takoder, reakcijom s CO, koristi se u proizvodniji ureje.

Urea amonijev nitrat (UAN) — CO(NH,), x NH,NO,

UAN je tekuée dusi¢no gnojivo, otopina ureje i amonijevog nitrata u vodi, s 30 % dusi-
ka od ¢ega je %5 u amidnom, % u amonijskom i % u nitratnom obliku. Deklariran kao EZ
gnojivo UAN mora sadrzavati minimalno 26 % N od cega je oko % u amidnom obliku.
Maksimalan sadrzaj biureta je 0,5 %.

UAN se primjenjuje unosenjem u tlo, ali i folijarno, i to Cist, razrijeden ili pomijesan
s pesticidima i mikroelementima, kao i fertigacijom te kemigacijom (pomijesan s pe-
sticidima). Nerazrijedeno gnojivo primijenjeno folijarno izaziva razli¢it stupanj oste-
¢enja lista i drugih organa, ovisno o temperaturi i fenofazi usjeva. Stoga se folijarna
primjena preporucuje za biljke koje su u fazi brzog vegetativnog porasta, a provodi se
za obla¢nog vremena, ujutro ili predvecer. Prednosti uporabe UAN-a:

1. sigurnaijednostavna uporaba

2. lako unosSenje u irigacijski sustav

3. siguran za transport i skladistenje

4. ravnomjerna aplikacija

5. jeftiniji od vecine krutih gnojiva

6. pogodan za pripremu tekuéih NPK mjesavina.

UAN se proizvodi otapanjem krute ureje u otopini amonijevog nitrata (75-80 % oto-
pina ureje i 80-85 % otopina amonijevog nitrata) uz dodavanje vode radi postizanja
odredene koncentracije. Veca koncentracija N podrazumijeva i viSu temperaturu iso-
ljavanja, a za koncentracije 28-32 % N sve temperature isoljavanja su nize od 0°C.
UAN sadrzi malu koli¢inu antikorozivnih sredstava koja omogucduju koristenje posude
za Cuvanje i aplikatora izradenih od uobicajenih materijala (plastika, Celik, aluminij).

Amonijev hidroksid - NH,OH

Amonijev hidroksid ili amonijska voda je najjednostavnija Cista bezbojna otopina
amonijaka u vodi. Proizvodi se uvodenjem plinovitog anhidriranog amonijaka u vodu
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i kao otopina stabilna na atmosferskom tlaku sadrzi 20-25 % N. Deklariran kao oto-
pina dusi¢nog gnojiva, amonijev hidroksid kao EZ gnojivo mora sadrzavati minimalno
15 % N. Dozvoljen sadrzaj biureta je maksimalno 2,6 % od ukupnog sadrzaja dusika
(% amidnog N x 0,026).

Amonijska voda skladisti se u zatvorenim kontejnerima uz kontrolu temperature jer
se porastom temperature gubi dio dusika. Postotni udio N u amonijskoj vodi moze se
povecati do 40 % N porastom tlaka. Amonijska se voda koristi kao gnojivo direktnom
aplikacijom u tlo ili za proizvodnju drugih tekucih gnojiva.

Buduci da amonijak volatizira relativno brzo na temperaturama iznad 10 °C, amonij-
ska voda injektira se na dubinu 5-10 cm. Ne koristi se na karbonatnim tlima.

2.4.6. Spororazlagajuca ili obloZena dusi¢na gnojiva

Spororazlagajuca ili obloZzena dusi¢na gnojiva su gnojiva Cija je topiva komponenta
nakon kristalizacije, priliranja ili granuliranja oblozena ili presvuéena zastitnim slojem
s ciljem usporavanja ulaska vode, otapanja, razlaganja i oslobadanja hraniva. Ovakva
su gnojiva razvijena jer je nitrifikacija mineralnih dusicnih gnojiva, ¢ak i onih sa spo-
rodjeluju¢im ucinkom kao Sto su urea ili kalcijev cijanamid, jo$ uvijek prebrza da bi
gnojivo bilo ravnomjeran izvor dusSika tijekom vegetacije. Stoga su spororazlagajuca
gnojiva razvijena raznim tehnikama kondenziranja, oblaganja ili presvlacenja granula
dusic¢nih gnojiva s ciljem usporavanja razlaganja gnojiva i/ili usporavanja i inhibiranja
nitrifikacije. Razvojem gnojiva izdvojene su tri osnovne kategorije materijala za obla-
ganje granula gnojiva:

1. polimeri (npr. formaldehid) i monomeri (krotonaldehid, izobutilaldehid)

2. sumporno-polimerni materijali

3. sumporni materijali.

Spororazlagajuca gnojiva imaju znacajne prednosti u odnosu na ostala dusic¢na gnoji-
va, ali i znacajno visu cijenu kao nedostatak.

Prednosti sporozlagajuéih gnojiva:

1. znatno niZi gubitci ispiranjem, denitrifikacijom i volatizacijom

2. smanjena fitotoksi¢nost zbog neznatnog povecanja osmotske vrijednost vo-
dene faze tla

3. apliciraju se jednom za Citavu vegetaciju

4. ne oneciséavaju okolis.

U proizvodnji spororazlagajucih gnojiva koriste se razliiti postupci oblaganja granula
mineralnih gnojiva:
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1. prevlacenje granula elementarnim sumporom (9-30 % S), voskovima i polime-
rima (akrilne smole, polistiren, polietilen)

2. kondenzacija ureje s aldehidima (ureaform s 38 % N, Crotodur s 28 % N, Iso-
durs 28 % N)

3. primjena inhibitora nitrifikacije.

Inhibitori nitrifikacije su tvari koje nisu toksi¢ne za biljku, a inhibiraju prevodenje
amonijaka u nitrate. Znacajni inhibitori su nitrapyrin, DCD (dicyandiamide), tiourea,
kalij azid. Primjena od 0,5 do 2 kg/ha inhibitora selektivno inhibira aktivnost nitrifi-
cirajucih bakterija (npr. Nitrosomonas), sto je dovoljno za usporavanje nitrifikacije i
smanjivanje gubitaka dusika ispiranjem i denitrifikacijom.

Primjeri spororazlagajuéih EZ dusi¢nih gnojiva:

1. Krotoniliden diurea (reakcijom ureje s krotonaldehidom) s 28 % N
Izobutiliden diurea (reakcijom ureje s izobutilaldehidom) s 28 % N
Urea formaldehid (reakcijom ureje s formaldehidom) s 36 % N
Amonijev sulfat s inhibitorom nitrifikacije (sadrZi dicijan-diamid) s 20 % N
Amonijev sulfonitrat s inhibitorom nitrifikacije (sadrZi dicijan-diamid) s 24 % N
Otopina dusi¢nog gnojiva s urea formaldehidom s 18 % N.

ok wnN

Sva fosfatna gnojiva proizvode se iz sirovih fosfata, tj. fosfatnih stijena. Fosfatna gno-
jiva obuhvadaju razli¢ite oblike mineralnog fosfora proizvedenog mehani¢ckom, kemij-
skom ili termickom obradom sirovina bogatih fosforom, uglavnom prirodnih minerala
i ruda. Paleta fosfornih gnojiva sadrzi fosfate (najcesce kalcijeve) razlicite topivosti,
od raspoloZivih vodotopivih i citrotopivih fosfata do teskotopivih tercijarnih fosfata.
Takoder, znacajan utjecaj na dinamiku raspoloZivosti fosfata ima veli¢ina Cestica fos-
fatnih gnojiva jer sitnije Cestice znace vecu aktivnu dodirnu povrsinu s tlom, a time
i brze razlaganje fosfata iako ono znacajno ovisi o pH reakciji tla. lako sitnije Cestice
gnojiva samo djelomi¢no nadoknaduju manju topivost fosfata, ipak su propisane sve
sitnije Cestice kako opada topivost fosfata:

1. fosforna gnojiva s vodotopivim fosfatima (npr. trostruki superfosfat) ne mora-
ju biti sitno mljevena i koriste se granulirana

2. Tomasov fosfat s citrotopivim fosforom mora biti usitnjen tako da je 75 % Ce-
stica promjera < 0,160 mm, a ostale < 0,630 mm

3. dikalcijev fosfat (fosfor topiv u alkalnom amonijevom citratu) i djelomi¢no to-
pivi kameni fosfat (40 % ukupnog fosfora je vodotopivo) moraju biti usitnjeni
tako da je 90 % Cestica promjera < 0,160 mm, a ostale < 0,630 mm
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4. meki kameni fosfat (55 % deklariranih fosfata topivo u 2 %-tnoj mravljoj kise-
lini) mora biti usitnjen tako da je 90 % Cestica promjera < 0,063 mm, a ostale
<0,125 mm.

Fosfatni su minerali osnovne sirovine u prvom stupnju proizvodnje kompleksnih gno-
jiva gdje se rascinjavaju na topivije oblike. lako je apatit naj¢esca vrsta minerala u svim
sirovim fosfatima, dijelimo ih u dvije osnovne grupe:

1. apatiti
2. fosforiti.

Apatiti su najznacajniji kristalni fosfatni minerali u magmatskim stijenama. Nalaze se
i u metamorfnim stijenama, ali i kao sekundarni minerali u sedimentnim fosfatnim
stijenama, tj. fosforitima. U magmatskim stijenama je fluorapatit najznacajnija vrsta
apatita, a manje je prisutan klorapatit:

1. fluorapatit—Ca, (PO,)F,

2. klorapatit - Ca, (PO,).CL,

Apatiti bioloskom i kemijskom razgradnjom ulaze u sastav sedimentnih stijena.

Fosforiti su sedimentne naslage sitnozrnate smjese razlicitih vrsta kalcijevih fosfata
sa silikatima i karbonatima (vapnenac, dolomit). Najznacajniji kalcijevi fosfati u fos-
foritima su:

1. fluorapatit —3Ca,(PO,), x CaF,
2. karbonatapatit —3Ca,(PO,), x CaCO,
3. hidroksilapatit — 3Ca,(PO,), x Ca(OH),.

Vedina sedimentnih naslaga fosforita sadrzi frankolit kao smjesu razli¢itih vrsta karbo-
nat-fluorapatita. Fosfati se akumuliraju u sedimentima fosforita troSenjem primarnih
minerala i organogenim procesima.

Meki kameni fosfat je posebna vrsta koloidnog fosfata, ¢esto manje Cistoce jer smjesa
sadrZi kalcijev karbonat i glinu. SadrZi 18-25 % P,O, netopivog u vodi, nije podloZan
ispiranju i ima produzno djelovanje jer se godiSnje razloZi tek oko 2 % fosfora. Ima
blagi kalcizacijski u¢inak, nema fitotoksi¢no djelovanje i moze se primjenjivati zajedno
sa sjetvom.

Oko 80 % fosfata u svijetu proizvodi se preradom fosforita. Nacini proizvodnje fosfor-
nih gnojiva, tj. otapanje tesko topivih oblika sirovih fosfata su:

1. elektrokemijski
2. razlaganje mineralnim kiselinama (sulfatna, fosfatna i nitratna)
3. termicka prerada sirovih fosfata i drugih ruda.

Fosforna gnojiva se prema nacinu proizvodnje i kemijskom obliku fosforne kompo-
nente, tj. prema stupnju razloZenosti i topivosti dijele na:
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sirovi fosfati

primarni kalcijevi fosfati (kalcij-dihidrogen fosfati), vodotopivi fosfati
sekundarni kalcijevi fosfati (kalcij-hidrogen fosfati), citrotopivi fosfati
topljeni i termofosfati.

L

2.5.1. Sirovi fosfati

Fosforitno brasno - 6Ca (PO ), x CaF,x CaCO,

Fosforitno brasno proizvodi se finim mljevenjem fosforita s razli¢itim udjelom karbo-
nata, silikata i gline. Fosforna je komponenta topiva tek u mineralnim kiselinama te se
isklju€ivo kao sporodjelujuce gnojivo moze koristiti uz dva uvjeta:

1. fino mljeveno kao brasno

2. uporaba iskljucivo na kiselim tlima.

Fosforitno brasno moZe sadrZavati 10-36 % P,0,. U Europskoj uniji s oznakom EZ gno-
jiva moze se deklarirati kao meki kameni fosfat s trikalcijevim fosfatom i kalcijevim
karbonatom kao osnovnim sastojcima ako sadrzi minimalno 25 % P,0,_ od cega je
najmanje 55 % deklariranog udjela topivo u 2 %-tnoj mravljoj kiselini. Takoder, meki
kameni fosftat mora biti usitnjen tako da:

1. najmanje 90 % Cestica prolazi kroz sito s otvorom 0,063 mm
2. najmanje 99 % Cestica prolazi kroz sito s otvorom 0,125 mm.

Fosforitno brasno ili meki kameni fosfat korisna su fosfatna gnojiva na kiselim tlima
s visokim kapacitetom fiksacije fosfora. Tome pogoduje sporo razlaganje fosfata te
nema Stetne fiksacije, a kiselost tla neophodna je za razlaganje fosfata. Medutim,
ucinkovitost ovih gnojiva znacajno opada pri pH vrijednostima iznad 5 te su pogodna
samo za biljne vrste koje toleriraju pojacanu kiselost tla.

Pored niske topivosti fosfora, nedostatak fosforitnog brasna ili mekog kamenog fosfa-
ta je niski sadrzaj fosfora, Sto povecava troskove transporta i aplikacije.

Djelomiéno topivi kameni fosfat

Proizvodi se djelomi¢nim otapanjem mljevenog fosforita sa sumpornom i fosfornom
kiselinom. Sadrzi kalcijeve fosfate razliCite topivosti, prvenstveno monokalcijev fosfat
Ca(H,PO,), i trikalcijev fosfat Ca,(PO,),, te gips (kalcijev sulfat). MoZe se deklarirati kao
EZ gnojivo ako ispunjava sljedece uvjete:

1. sadrZi najmanje 20 % P,O, topivog u mineralnim kiselinama

2. najmanje 40 % deklariranog udjela P,O, topivo je u vodi

3. najmanje 90 % Cestica prolazi kroz sito s otvorom 0,160 mm

4. najmanje 98 % Cestica prolazi kroz sito s otvorom 0,630 mm

59



2. Mineralna gnojiva

Sirovi fosfat iz Alzira Granulirani superfosfat

Granulirani trostruki superfosfat

Slika 4. Pojedinacna fosfatna gnojiva (Foto: Z. Loncaric)

2.5.2. Primarni kalcijevi fosfati
Primarni kalcijevi fosfati ili monokalcijevi fosfati su gnojiva s vodotopivom fosfornom
komponentom (H,PO,’). Primarni kalcijevi fosfati su:

1. superfosfat
2. obogaceni superfosfat (koncentrirani superfosfat)
3. trostruki superfosfatili tripleks.

Superfosfat - Ca(H,PO,), + CaSO,

Superfosfat je vodotopivo pojedinacno fosfatno gnojivo s niskim sadrzajem fosfora,
svega 16-19 % P,0.. Slabo je higroskopno, ali se duZim stajanjem slijepi, vise ako je u
obliku praha, a manje u granuliranom obliku (slika 4). Sivkaste je boje.

60



2. Mineralna gnojiva

Superfosfat se proizvodi razlaganjem apatita (ili fosforita) sulfatnom kiselinom:
Ca, (PO,),(OH/F), + 7H,SO, — 3Ca(H,PO,), + 7CaSO,/F, + H,0

Posljedica razlaganja fosforita sumpornom kiselinom je gips kao balast te superfosfat
sadrzi dvije komponente:

1. primarni kalcijev fosfat ili dihidrogen fosfat koji je topiv u vodi (> 90 %)
2. kalcijev sulfat ili gips koji je netopiv u vodi.

Kao EZ gnojivo superfosfat mora sadrzavati minimalno 16 % P,0O,, a najmanje 93 % od
toga mora biti vodotopivo. Superfosfat je neutralno gnojivo i nema znacajno kiselo-
tvorno djelovanje na tlo.

U proizvodnji granuliranog superfosfata se radi neutzralizacije slobodne fosforne kise-
line i manjeg sljepljivanja moZe dodavati usitnjeni vapnenac ili dolomit.

Obogaceni superfosfat - Ca(H,PO ), + CaSO,

Obogaceni superfosfat je vodotopivo pojedinacno fosfatno gnojivo s nesto veéim sa-
drzajem fosfora, 22-34 % P,O,. Proizvodi se razlaganjem sirovih fosfata smjesom sum-
porne i fosfatne kiseline:

3Ca,(PO,),F + 7H,50, + 7H,PO, — 8Ca(H,P0,), + 7CasS0, + 3HF

Obogaceni superfosfat takoder sadrzi dvije komponente, primarni kalcijev fosfat koji
je topiv u vodi (> 90 %) i gips koji je netopiv u vodi. Gips je i u ovom gnojivu balast, ali
je prisutan s manjim udjelom (ovisi o udjelu fosfatne kiseline u proizvodniji) te je sadr-
zaj fosfata znaCajno veci (22-34 % P,0,) nego u jednostavnom superfosfatu. Prakticno,
obogadeni je superfosfat kao smjesa superfosfata i trosturkog superfosfata.

Kao EZ gnojivo obogaceni superfosfat mora sadrzavati minimalno 25 % P_O,, a najma-
nje 93 % od toga mora biti vodotopivo.

Trostruki superfosfat ili tripleks - Ca(H,PO ), x H,0

Trostruki je superfosfat najkoncentriraniji primarni kalcijev fosfat jer sadrzi 42-48 %
P,O.. Proizvodi se reakcijom mljevenog fosforita s fosfornom kiselinom. Prisutnost
fluorapatita u fosforitu smanjuje koli¢inu proizvedenog monokalcijevog fosfata te bi
idealna proizvodnja bila s Cistim hidroksilapatitom:

Ca,, (PO,),(OH), + 14H,PO, — 10Ca(H,PO,), + 2H,0

Fosforna komponenta trostrukog superfosfata topiva je u vodi (> 90 %). Tripleks je
bezbalastno gnojivo jer, za razliku od superfosfata, ne sadrzi gips.

Trostruki superfosfat proizvodi se u granulama (slika 4), dobrih je skladisSnih svojstava
i u pogodnom je obliku za raspodjeljivanje centrifugalnim rasipacima.
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Kao EZ gnojivo trostruki superfosfat mora sadrzavati minimalno 38 % P,0,, a najma-
nje 85 % deklariranog udjela mora biti vodotopivo.

2.5.3. Sekundarni kalcijevi fosfati

Dikalcijev fosfat ili precipitat ili taloZnik - CaHPO, x 2H,0

Dikalcijev fosfat (taloznik ili precipitat) je pojedinacno fosfatno gnojivo proizvedeno
talozenjem (precipitacijom) iz suspenzije mljevenog vapnenca i rastopljene fosfatne
kiseline:

2CaCo, + 2H,PO, — 2CaHPO,x2H,0 + 2CO,

Bijeli talog se nakon suSenja usitnjava na propisanu veli¢inu Cestica. Fosforna je kom-
ponenta u obliku hidrogenfosfata (dikalcijev fosfat dihidrat) te nije vodotopiva veé
citrotopiva (u luZini amonijevog citrata). Zbog toga je ucinkovitije gnojivo na kiselim
tlima nego na neutralnim i alkalnim tlima.

Precipitat moZe sadrzavatii do 40 % P,0,, a kao EZ gnojivo mora sadrZavati minimalno
38 % P,0, topivog u luZini amonijevog citrata, a Cestice moraju biti usitnjene tako da:
1. najmanje 90 % Cestica mora proéi kroz sito otvora 0,160 mm

2. najmanje 98 % Cestica mora prodi kroz sito otvora 0,630 mm.

Dikalcijev fosfat nije higroskopno i nije kiselotvorno gnojivo. Medutim, znacajan ne-
dostatak je relativno skupa proizvodnja te se rijetko koristi kao gnojivo ve¢ kao doda-
tak u hranidbi stoke.

2.5.4. Topljeni i termofosfati

Topljeni i termofosfati su pojedinacna fosforna gnojiva koja se proizvode ili nastaju
kao nusproizvod obradom sirovina na visokoj temperaturi. Ova grupa fosfornih gnoji-
va ne sadrzi fosfate topive u vodi, ve¢ samo citrotopive ili fosfate topive u mineralnim
kiselinama. Zbog toga se uglavnom primjenjuju u praskastom obliku kao gnojiva s
produznim djelovanjem na kiselim tlima.

Razlaganje minerala visokom temperaturom eliminira potrebu skupih mineralnih ki-
selina za razgradnju fosforita, ali je i proizvodnja termofosfata skupa. Nedostatci ter-
mofosfata:

1. ne sadrze vodotopive fosfate

2. visoki energetski zahtjevi Sto poskupljuje proizvodnju

3. ne moZe se uvoditi amonijak za proizvodnju sloZenih gnojiva.

Topljeni i termofosfati razlikuju se po temperaturi potrebnoj za proizvodni proces:

1. termofosfati se proizvode procesima kalcinacije na temperaturama ispod toc-
ke taljenja (proizvod je porozan)
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2. topljeni fosfati proizvode se procesima fuzije s temperaturama iznad tocke
taljenja te dolazi do stapanja sirovih fosfata s kremenom (proizvod je sjajna
talina).

Kalcinirani fosfati (Rhenania fosfat) — CaNaPO, x Ca SiO,

Proizvodi se zagrijavanjem smjese apatita, natrijevog karbonata i pijeska na tempe-
raturu oko 1200°C:

Ca,(PO,),F +2Na,CO, + Si0, — CaNaPO, x Ca SiO, + NaF + 2CO,

SadrZi 28 % citrotopivog fosfata, a kao EZ gnojivo mora ispunjavati sljedeée uvjete:

1. ukupno minimalno 25 % P,0, topivog u alkalnom amonijevom citratu
2. minimalno 75 % Cestica mora biti promjera < 0,160 mm
3. minimalno 96 % Cestica mora biti promjera < 0,630 mm.

Aluminijev kalcijev fosfat

Proizvodi se zagrijavanjem usitnjenih minerala, a sadrzi aluminijeve i kalcijeve fosfate
topive u alkalnom amonijevom citratu ili mineralnim kiselinama. Kao EZ gnojivo mora
ispunjavati sljedece uvjete:

1. ukupno minimalno 30 % P,0,

2. minimalno 75 % deklariranog P,0, topivo u alkalnom amonijevom citratu

3. minimalno 90 % Cestica mora biti promjera < 0,160 mm

4. minimalno 98 % Cestica mora biti promjera < 0,630 mm.

Kameni fosfat bez fluora (Coronet fosfat)

Topljeni fosfat koji se proizvodi zagrijavanjem smjese fino usitnjenog kamenog fosfa-
ta, silikata i vode na temperaturi 1500-1600°C tijekom 30 minuta. Sadrzi 21 % P,0,, a
18 % je citrotopivo.

Tomasov fosfat ili Tomasova sljaka - Ca [SiO (PO ,),]

Tomasov fosfat je topljeni fosfat nastao kao nusprodukt u proizvodniji ¢elika ako ruda
sadrzi vise od 1 % fosfora. Necistoce Zeljezne rude odstranjuju se uz dodatak vapnen-
ca i silikata na 1600°C oksidacijom fosfora i stvaranjem kalcijevog silikofosfata. Toma-
sov fosfat sadrZi 8-18 % P,0.. Kao EZ gnojivo Tomasov fosfat treba ispunjavati uvjete:

1. ukupno minimalno 12% P,0,

2. minimalno 75 % deklariranog P,O, topivo u 2 %-tnoj limunskoj kiselini
3. minimalno 75 % Cestica mora biti promjera < 0,160 mm

4. minimalno 96 % Cestica mora biti promjera < 0,630 mm.
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Tomasovo brasno ima i kalcizacijsko djelovanje jer sadrzi 42-50 % CaO. Koristan je i
sadrzaj mikroelemenata Fe i Mn.

Kalijeva gnojiva proizvode se mehani¢kom i/ili kemijskom obradom sirovih kalijevih
soli iz prirodnih nalazista. Kalijeva su gnojiva vodotopiva, a dijele se prema nacinu
proizvodnje na:

1. sirove kalijeve soli
2. obogacene sirove kalijeve soli
3. koncentrirana kalijeva gnojiva.

Koncentrirana se gnojiva proizvode preradom sirovih soli otapanjem i frakcijskom kri-
stalizacijom.

2.6.1. Sirove kalijeve soli

Sirove kalijeve soli su prirodni minerali, kloridi i sulfati, razli¢itih udjela kalija:
1. silvit KCl

2. silvinit KCl + Nacl 20-42 % K,0

3. kainit KCIxMgSO,x3H,0 minimalno 10 % K,0
4. karnalit KCIxMgClx6H,0 9-12% K,0

5. langbeinit K,SO,x2MgSO,

6. Seinit K,SO,xMgS0,x6H,0

2.6.2. Obogacene sirove kalijeve soli

Obogacena kainitna sol - K,SO,x MgSO,x Na,SO, x KCI
Pojedinacno kalijevo gnojivo proizvedeno iz sirovih kalijevih soli i obogaceno s kalije-
vim kloridom (silvitom). Kao EZ gnojivo sadrZi minimalno 18 % K,O.

Kiserit s kalijevim sulfatom - MgSO,x K,SO,
Proizvod proizveden dodavanjem kalijevog sulfata kiseritu (magnezijev sulfat). Kao EZ

gnojivo sadrzi minimalno 6 % K,0, 8 % MgO i maksimalno 3 % Cl.

2.6.3. Koncentrirana kalijeva gnojiva

Kalijev klorid - KCI

Kalijev klorid je najsire koristeno pojedinaéno kalijevo gnojivo. Potpuno je vodotopivo
i proizvodi se u razli¢itim oblicima:
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1. praskasto kao sirovina za daljnju proizvodnju kompleksnih gnojiva

2. kristalno (slika 5) bez Cestica < 0,16 mm, pogodno je za ru¢nu raspodjelu i
fertigaciju biljaka tolerantnih na kloride

3. granulirano za mehanicko raspodjeljivanje rasipacima (slika 5).

Kalijev klorid proizvodi se iz razli¢itih smjesa prirodnih minerala. Naj¢eséa je sirovina
silvinit (smjesa silvita KCl i halita NaCl) iz kojega se otapanjem i frakcijskom kristaliza-
cijom proizvodi kalijev klorid:

KCIxNaCl — KCI + NaCl

Kalijev klorid sadrZi 60 % K,O, a kao EZ gnojivo sadrZi minimalno 37 % K,O.

Kalijev sulfat - K,SO,

Kalijev sulfat (slika 5) je pojedinacno vodotopivo kalijevo gnojivo koje se koristi za
gnojidbu biljaka osjetljivih na kloridni anion (vinova loza, duhan, krumpir). Na trzistu
je prisutno s 50 % K,O u razli¢itim oblicima (50-52 %):
1. kristalno kao sirovina za daljnju proizvodnju kompleksnih gnojiva i za ru¢no
rasipavanje (50-51 % K,0 s 0,5-1 % Cl)
2. kristalno poboljsane topivosti za fertigaciju i folijarnu primjenu (52 % K,O)
3. granulirano za mehanicko raspodjeljivanje rasipacima (50 % K,0).

Kalijev sulfat kao EZ gnojivo sadrzi minimalno 47 % K,O i maksimalno 3 % Cl.

Proizvodnja kalijevog sulfata iz kalijevog klorida i sulfatne kiseline (1), ili frakcijskom
kristalizacijom iz prirodnih kompleksnih soli (2):

(1) 2KCl + H,SO, — K,SO, + 2HCI
(2) K,SO,xMgS0,x6H,0 — K.SO, + MgSO, + 6H,0
Kalijev klorid - magnezijev sulfat (Korn kalij) — KCIxMgSO,
Kalijevo gnojivo s 40 % K,O. Granulirano je pogodno za raspodjeljivanje rasipacima, a
sadrZi i neSto magnezija (6 % MgO), sumpora (4 % S) i natrija (3 % Na).
Kalijev-magnezijev sulfat (Patent kalij) - K,SO,x MgSO,

Kalijevo gnojivo s 30 % K,O. Granulirano je pogodno za raspodjeljivanje rasipacima,
a sadrzi i nesto magnezija (10 % MgO) i sumpora (17 % S). Dozvoljena je uporaba u
ekoloskoj poljoprivredi.

Kalijev-magnezijev-natrijev sulfat - Kainit (Magnesia kainit)
K,50,x MgSO,x Na,SO,

Kalijevo gnojivo dobiveno iz sirovih kalijevih soli, sadrZzi samo 11 % K,0. Granulirano
je pogodno za raspodjeljivanje rasipafima, a sadrzi i neSto magnezija (5 % MgO) i
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sumpora (4 % S) te dosta natrija (20 % Na). Dozvoljena je uporaba u ekoloskoj poljo-
privredi. Kao EZ gnojivo mora sadrZavati minimalno 10 % K.O.

Granulirani kalijev klorid Kristalizirani kalijev klorid

Praskasti kalijev sulfat

Slika 5. Pojedinacna kalijeva gnojiva (Foto: Z. Loncaric)

2.7. Slozena mineralna gnojiva

SloZzena mineralna gnojiva su kompleksna ili mijesSana gnojiva koja sadrZze najmanje
dva od tri glavna hraniva (slika 6). Prema tome, sloZena gnojiva mogu biti dvojna (NP,
NK i PK gnojiva) i trojna ili potpuna (NPK gnojiva).

Kompleksno gnojivo proizvodi se kemijskim reakcijama te se suSenjem i granulacijom
ili otapanjem proizvodi kruto ili tekuce sloZzeno gnojivo. Svaka granula pri tome sadrzi
jednaki omjer deklariranih hraniva.

Mijesano gnojivo proizvodi se suhim mijeSanjem nekoliko gnojiva bez kemijske reakcije.
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Slika 6. Granulirana sloZzena mineralna gnojiva (gornji red: NPK 15-15-15, 6-18-36 i
10-30-20; donji red: NPK 7-20-30, 5-20-30, 0-20-30)

SloZena gnojiva deklarirana kao EZ gnojiva moraju sadrZavati minimalno 15-20 % ak-
tivne tvari (N+P_,O.+K,0) uz minimalno 2-5 % N, 3-5 % PO i 3-5 % K,0, ovisno o vrsti
i agregatnom stanu gnojiva (tablica 4).

Tablica 4. Minimalni sadrZaj hraniva u sloZenim EZ gnojivima

Tip gnojiva %N %P,0, %K,0 3%
Kruto NP gnojivo 3 5 - 18
Kruto NP gnojivo + urea* 5 5 - 18
Kruto NK gnojivo 3 - 5 18
Kruto NK gnojivo + urea* 5 - 5 18
Kruto i tekuce PK gnojivo - 5 5 18
Kruto NPK gnojivo 3 5 5 20
Kruto NPK gnojivo + urea* 5 5 5 20
Tekuée (otop. ili susp.) NP 3 5 - 18
Tekuce (otopina) NK 3 - 5 15
Tekuce (suspenzija) NK 3 - 5 18
Tekuce (otopina) NPK 2 3 3 15
Tekuce (suspenzija) NPK 3 4 4 20

*gnojiva s krotoniliden diureom, izobutiliden diureom ili ureaformaldehidom
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2.7.1.

Kompleksna gnojiva

Dvije osnovne polazne, a ujedno i najzastupljenije sirovine u proizvodnji kompleksnih
gnojiva su sirovi fosfati i amonijak. Takoder, koriste se mineralne kiseline i drugi sirovi
minerali osim fosfata, tako da su sirovine za proizvodnju kompleksnih gnojiva:

1.
2.
3.

sirovi fosfati (fosforiti i apatiti)

amonijak (industrijski sintetiziran Haber-Boshovim postupkom)

sulfatna kiselina (proizvedena od elementarnog sumpora, pirita (FeS,) ili gipsa
(Caso,))

fosfatna kiselina (proizvedena razlaganjem sirovih fosfata sulfatnom kiseli-
nom)

nitratna kiselina (proizvedena od amonijaka)

kalijeve soli (kalijev klorid i kalijev sulfat proizvedeni frakcijskom kristalizaci-
jom prirodnih kalijevih minerala).

Sve procese proizvodnje kompleksnih gnojiva moZemo svrstati u 4 grupe procesa:

1.
2.
3.
4.

2.7.2.

proizvodnja AMOFOSA neutralizacijom amonijaka i razlicitih fosfatnih kiselina
proizvodnja NITROFOSA (AMONITROFOSA) razgradnjom sirovih fosfata
proizvodnja dvojnih PK gnojiva neutralizacijom kalijevog hidroksida i razlicitih
fosfatnih kiselina

proizvodnja dvojnih NK gnojiva nitratnom kiselinom i kalijevim solima.

Kompleksna gnojiva iz grupe AMOFOSA

Gnojiva iz grupe AMOFOSA (amonijak + fosfor) proizvode se neutralizacijom amoni-
jaka i fosfatnih kiselina. Postupku neutralizacije prethodi proizvodnja fosfatne kiseline
razlaganjem prirodnih fosfata sulfatnom kiselinom te moZemo reci da proizvodnja
amofosa pocinje razlaganjem sirovih fosfata sulfathnom kiselinom. Proces proizvodnje
gnojiva odvija se u dva (dvojna NP) ili tri (trojna NPK) osnovna stupnja:

1.

razlaganje sirovih fosfata sulfatnom kiselinom i proizvodnja fosfatne kiseline:
Ca, (PO,),F, + 10H,S0, — 6H_PO, + 10CaSO, + 2HF

neutralizacija fosfatne kiseline amonijakom za proizvodnju AMOFQOSA:
H,PO,+ NH, — NH,H,PO,

dodavanje kalijeve soli amofosu za proizvodnju trojnog gnojiva:

NH,H,PO, + KCl — NH,Cl + KH_PO,

Svojstva gnojiva iz grupe amofosa:

1.
2.
3.

dusik je isklju¢ivo u amonijskom obliku (nema nitratnog dusika)
fosfat je u vodotopivom obliku
kalij je vodotopiv
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4. moguce je proizvesti gnojiva s ve¢im udjelom aktivne tvari nego postupkom
proizvodnje amonitrofosa.

Dakle, neutralizacijom fosfatne kiseline amonijakom nastaje niz gnojiva iz grupe
AMOFOSA. U prvom stupnju nastaju dvojna gnojiva MAP i DAP, a dodavanjem kalijeve
soli nastaju trojna gnojiva razlicitih formulacija.

MAP - Monoamonijev fosfat — NH,H PO,

Monoamonijev fosfat ili MAP je vodotopivo dvojno kompleksno bezbalastno NP gno-
jivo. Uglavnom se proizvodi i koristi u granuliranom obliku (slika 7), ali moze se koristi-
ti i u praskastom obliku. MAP je stabilno gnojivo dobrih fizikalnih svojstava. Kemijska
stabilnost omogucuje uporabu bez prakti¢ne bojazni gubitka dusika skladistenjem ili
nakon aplikacije.

Kemijski Cisti MAP ima 12 % N i 52 % P,0, (formulacija 12-52-0). Svojstva MAP-a su:

1. visoka koncentracija aktivne tvari (ukupno 64 %)

2. zbog omjera hraniva 1:4,3:0 najpogodnije je za osnovnu gnojidbu, ali se kori-
sti i u predsjetvenoj gnojidbi

3. fosfor je u vodotopivom obliku

4. meduprodukt je u proizvodniji trojnih NPK gnojiva razli¢itih formulacija

Slika 7. Granulirani MAP (Foto: Z. Loncaric)
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DAP - Diamonijev fosfat — (NH,) HPO,

Diamonijev fosfat ili DAP je dvojno kompleksno bezbalastno NP gnojivo. Proizvodi se
i koristi u granuliranom obliku (slika 8). DAP je gnojivo dobrih fizikalnih svojstava, ali
raspodjeljivanjem po povrsini tla bez odgovarajuce aplikacije postoji opasnost gubit-
ka dijela dusika volatizacijom (posebice pri pH tla > 7).

DAP ima 16 % N i 48 % P,0, (formulacija 16-48-0). Svojstva DAP-a:

visoka koncentracija aktivne tvari (ukupno 64 %)

zbog omjera hraniva 1:3:0 pogodno je za osnovnu gnojidbu

fosfor je u citrotopivom obliku

meduprodukt je u proizvodniji trojnih NPK gnojiva

pogodniji je za uporabu na kiselim nego na neutralnim i alkalnim tlima (zbog
topivosti fosfata i zbog moguceg gubitka dusika).

e WNE

Slika 8. Granulirani DAP iz Rusije, Turske, Litve i Spanjolske (Foto: Z. Lonéari¢)

Amonij polifosfati

Amonij polifosfati su polimeri ravnih lanaca dok metafosfati imaju cikli¢an oblik. Pro-
izvode se neutralizacijom fosfatne kiseline anhidriranim amonijakom uz oduzimanje
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vode, tj. reakcijom pirofosfatne i metafosfatne kiseline s amonijakom. Kruta gnojiva
imaju dobra fizikalna svojstva, stabilna su i bez posebnih zahtjeva za skladistenje. Ce-
sta formulacija krutih polifosfata je 15-62-0, a mogu biti razli¢itih formulacija:

1. (NH,),P,N,OH, 27-60-0

2. (NH,),PO 43-74-0
3. HNPO(OH) 17-80-0

Amonij polifosfati se najcesce koriste za proizvodnju tekudih gnojiva koja predstavlja-
ju smjesu ortofosfata, pirofosfata i polifosfata formulacije 10-34-0.

Polifosfati u tlu vrlo lako i brzo hidroliziraju te biljke lako usvajaju fosfor iz ovih gnojiva.
Razdoblje razlaganja tekucih amonijevih polifosfata u tlu je 2-9 dana, a krutih 4-27
dana, ovisno o pH reakciji i prozra¢nosti tla.

Trojna gnojiva iz grupe AMOFOSA

Trojna NPK gnojiva iz grupe amofosa koriste se za osnovnu gnojidbu i predsjetvenu
gnojidbu, sav dusik je u amonijskom obliku, a fosfor je vodotopiv.

Za osnovnu gnojidbu pogodne su formulacije 5-20-30, 5-15-30, 6-18-36, 7-20-30,
8-26-26 i 10-30-20 (slika 6), dok je za predsjetvenu gnojidbu pogodna formulacija
15-15-15.

2.7.3. Kompleksna gnojiva iz grupe NITROFOSA (AMONITROFOSA)

Gnojiva iz grupe NITROFOSA proizvode se izravnim razlaganjem sirovih fosfata ni-
tratnom kiselinom. U razlaganjem nastalu kiselu masu uvodi se amonijak te se ova
grupa gnojiva naziva i amonijev nitrofos ili AMONITROFOS (amonijak + nitrat + fos-
for). Zbog manjeg udjela fosfatne kiseline, fosfatna je komponenta manje topiva,
tj. uglavnom je citrotopiva jer je u obliku hidrogenfosfat aniona (HPO,*). Tijekom
proizvodnog procesa potrebno je zbog higroskopnosti razloziti nastali kalcijev nitrat,
pa postupak proizvodnje amonitrofosa ukljucuje 4 stupnja do proizvodnje trojnih
gnojiva:

1. Razlaganje sirovih fosfata nitratnom kiselinom:

Ca, (PO,).F, + 20HNO, — 6H_PO, + 10Ca(NO,), + 2HF

2. Uvodenje amonijaka za proizvodnju AMONITROFOSA:
2H,PO, +3Ca(NO,), + 4NH, — 4NH,NO_+2CaHPO,+Ca(NO,),

3. Razgradnja Ca(NO,), uvodenjem u otopinu CO, iz sinteze amonijaka:
Ca(NO,), + H,CO, + 2NH, — 2NH,NO, + CaCO, (karbonitratni postupak)
Karbonitratni postupak je najprikladniji zbog cijene, a skuplji su sulfonitratni i
fosfonitratni postupci razgradnje Ca(NO,),:

Ca(NO,), + H,SO, + 2NH, — 2NH,NO, + CaSO, (sulfonitratni)
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Ca(NO,), + H,PO, + 2NH, — 2NH ,NO, + CaHPO,
(fosfonitratni)

4. Dodavanije kalijeve soli amonitrofosu za proizvodnju trojnog gnojiva:
NH,NO, + CaHPO, + KCl - NH,NO, + CaHPO, + KCl

Svojstva gnojiva iz grupe amonitrofosa:

1. dusik je u amonijskom i nitratnom obliku

2. fosfat je djelomicno ili potpuno u citrotopivom obliku

3. kalij je vodotopiv

4. proizvodni procesi pruzaju uzi raspon formulacija proizvedenih gnojiva te se
udio aktivne tvari poveéava dodavanjem fosfatne kiseline.

Gnojiva iz grupe amonitrofosa karakterizira nekoliko razli¢itosti od amofosa koje utje-
¢u i na namjenu gnojiva iz ove grupe. Zbog prisutnosti dusika u oba oblika, amonij-
skom i nitratnom, amonitrofosi su pogodniji za startnu gnojidbu nego za osnovnu
gnojidbu. Takoder, koriste se i u prihrani. Zbog manje topivosti fosfora koji je citro-
topiv, pogodnija su gnojiva za kisela tla, a manje pogodna za neutralna i alkalna tla.

Zapredsjetvenuistartnu gnojidbu pogodne suformulacije 7-14-21, 8-16-24, 13-13-21,
13-10-12, a za prihranu formulacije 15-15-15, 18-9-9 i 20-10-10.

2.7.4. Kompleksna dvojna PK gnojiva

Proizvodnja kompleksnih dvojnih PK gnojiva nije tako zastupljena kao proizvodnja
amofosa i amonitrofosa. Gnojiva se proizvode neutralizacijom kalijevog hidroksida
ortofosfatnom, pirofosfatnom ili metafosfatnom kiselinom:

1. H,PO,+3KOH — K,PO,+3H,0 (kalijev fosfat)
2. H,P.O +4KOH — KPP0, +4H,0 (kalijev pirofosfat)

4277

3. HPO,+KOH — KPO,+ H,0 (kalijev metafosfat)

Kalijevi fosfati su odli¢na gnojiva zbog visokog sadrzaja fosfata. Ovoj grupi gnojiva pri-
padaju kalijevi ortofosfati, pirofosfati i metafosfati. Koriste se najceSc¢e u proizvodniji
tekucih gnojiva za folijarnu aplikaciju. Prednosti su ovih gnojiva:

1. visok sadrzaj aktivne tvari

2. nemaju klorida

3. nizak indeks zaslanjivanja i nizak indeks osmotskog tlaka otopine tla.

Formulacije kalijevih fosfata:
1. monokalijev fosfat KH,PO, 0-52-35

2. dikalijev fosfat K,HPO,  0-40-54
3. tetrakalijev pirofosfat K, PO, 0-40-57
4. kalijev metafosfat KPO 0-60-40ili 0-57-35.

3
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2.7.5. Kompleksna dvojna NK gnojiva

Kalijev nitrat - KNO,

Kalijev nitrat je kompleksno dvojno NK gnojivo bez balasta ili punila. Bijele je boje,
vrlo malo higroskopno. U granuliranom obliku (slika 9) pogodno je za aplikaciju u tlo, a
u kristaliziranom obliku za fertigaciju. U praskastom obliku se s kalijevim solima koristi
za pripremanje mijesanih gnojiva. Pogodno je za gnojivo za kaliofilne biljne vrste koje
zahtijevaju dosta kalija (povrce, voce) i koje su osjetljive na kloridni anion.

SadrZi 14 % N i 46,5 % K,O te je formulacije 14-0-46,5.

Prirodna nalazista kalijevog nitrata (salitre) su vrlo oskudna, sadrzavajuéi uglavhom
natrijev nitrat s manjim udjelom kalijevog nitrata te klorida i sulfata. Prvo se iz oto-
pine kristalizacijom odvaja natrijev nitrat, a hladenje otopine na 5°C rezultira kristali-
zacijom kalijevog nitrata koji se odvaja centrifugiranjem. Industrijskim se postupkom
kalijev nitrat proizvodi reakcijom kalijevog klorida i nitratne kiseline:

KCl + HNO, — KNO, + HCl

[ k1 - = ;

Slika 9. Granulirani kalijev nitrat (Foto: Z. Loncaric)

2.7.6. Mijesana gnojiva

MijeSana gnojiva nastaju mehanickim mijesanjem krutih pojedinac¢nih gnojiva u pras-
kastom ili granuliranom obliku. Po agrokemijskim svojstvima i fertilizacijskom ucinku
takva se gnojiva ne razlikuju od kompleksnih i mogu se dobiti razli¢ite formulacije.
Medutim, kompleksna gnojiva imaju znacajno vecu koncentraciju aktivne tvari Sto
snizava troskove prijevoza, skladistenja i raspodjele.
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MijeSana gnojiva kao punilo obi¢no sadrze vece koli¢ine kalcijevog karbonata koji po-
voljno djeluje na fizikalna svojstva tla i neutralizira dio suvisne kiselosti kiselih tala.
MijeSana gnojiva zadrzavaju kemijska svojstva pojedinacnih gnojiva jer se u smjesama
koriste gnojiva koja tijekom i nakon mijesanja nece kemijski reagirati. Svakako ne smi-
je dodi do bilo kakvih promjena koje snizavaju kvalitetu mijeSanog gnojiva u uspored-
bi s pocetnim pojedinacnim gnojivima.

U proizvodnji mijeSanih gnojiva mogu se dodati mikroelementi, zastitna sredstva, sti-
mulatori rasta i druge komponente u koli¢ini koja je primjerena nekom tlu, biljci ili
etapi razvitka.

Primjeri mijesanih gnojiva (Finck, 1982.):
1. urea + DAP (diamonijev fosfat) 35-17-0

2. superfosfat + KCl 0-20-30ili 0-15-20
3. superfosfat + K SO, 0-14-22
4., Tomasov fosfat + KCl 0-10-20
5. Kalcinirani fosfat + KCI 0-15-22ili 0-18-20
6. Meki kameni fosfat + KCI 0-15-25li 0-20-20

Mijesanje gnojiva (pojedinacnih gnojiva i/ili pojedinacénih i sloZenih gnojiva) pone-
kad je pogodno zbog optimizacije gnojidbe postizanjem odredene formulacije (udio
N-P-K), odnosa hraniva, smanjenog broja prohoda (istovremeno unosenje u tlo vise
gnojiva) ili dodavanja sekundarnog ili mikro hraniva. Medutim, odredena se gnojiva
mogu mijesati bez negativnih posljedica, ali postoje tri osnovna razloga ili moguée
posljedice mijeSanja gnojiva kada to ne treba Ciniti:

1. gubitak dusSika

2. imobilizacija vodotopivih fosafata

3. pogorsanje fizikalnih svojstava gnojiva sljepljivanjem ili zgrudnjavanjem.

Gubitak dusika i imobilizacija vodotopivih fosfata posljedica su nepozeljnih kemijskih
reakcija (uglavhom dekompozicije) nakon mijeSanja gnojiva, a s obrzirom da se hra-
niva gube (dusik) ili se smanjuje pristupacnost hraniva (fosfor), takva mijeSanja nisu
dozvoljena.

2.8.1. Gubitak dusika

Dusik se iz mineralnih gnojiva moze izgubiti u obliku amonijaka ili nitroznih plinova:

1. gubitak kao plinoviti amonijak:
a. reakcijom amonijskih gnojiva s alkalnim komponentama (npr. aplikacija
amonijevog sulfata ubrzo nakon kalcizacije)
b. dekompozicijom ureje pri vlaznim uvjetima uz povisenu temperaturu
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c. raspadanjem gnojiva s ve¢im udjelom amonijskog dusika (npr. DAP-a do
MAP-a ili amonijevog karbonata (NH,),CO, do amonijevog hidrogenkar-
bonata NH,HCO,)

2. gubitak kao nitrozni plinovi:

a. reakcija ureje s nitratima

b. reakcija amidnih ili amonijskih gnojiva s gnojivima koja sadrze kiseline
(npr. amonijev nitrat i fosforna kiselina)

2.8.2. Imobilizacija vodotopivih fosfata

Vodotopivi fosfati (npr. tripleks ili MAP) ne bi trebali biti mijeSani s gnojivima ili kondi-
cionerima alkalne reakcije koji sadrze kalcij jer se tada stvaraju sekundarni i tercijarni
fosfati koji nisu vodotopivi. Uslijed toga relativno skupi vodotopivi fosfati gube svoju
ucinkovitost (topivost).

2.8.3. Sljepljivanje i zgrudnjavanje gnojiva

Pogorsanje fizikalnih svojstava posljedica je mijesanja higroskopnih gnojiva uz hidrata-
ciju gnojiva molekulama vode $to rezultira sljepljivanjem ili zgrudnjavanjem i otezava
ravnomjernu aplikaciju gnojiva. Takva se gnojiva samo iznimno mogu mijesati, tj. samo
tijekom suhog vremena i neposredno nakon raspodjeljivanja i aplikacije. Primjeri izrazi-
to higroskopnih gnojiva su norveska salitra (Ca(NO,),) i amonijev nitrat (NH,NO,).

2.8.4. Antagonizam gnojiva

Pojave nepozeljnih kemijskih reakcija nakon mijesanja gnojiva koje rezultiraju pogor-
Sanjem kemijskih ili fizikalnih svojstava gnojiva nazivamo antagonizam gnojiva. Sve se
mogu svrstati u 4 grupe kemijskih reakcija:

1. neutralizacija

2. dekompozicija

3. dvostruka dekompozicija
4. hidratacija.

Pri pojedinim reakcijama unutar navedenih grupa ne mora biti Stetnih posljedica
(samo kemijske promjene), ali one mogu znaciti pad kvalitete novonastalih gnojiva
zbog manje pristupacnosti hraniva ili sljepljivanja, dok u najnepogodnijim slu¢ajevima
rezultiraju i znacajnim gubitcima hraniva, uglavnom dusika.

Neutralizacija

Primjer neutralizacije koja rezultira imobilizacijom fosfata (stvoreni su oblici manje
topivosti):

Ca(H,PO,), + NH, — CaHPO, + NH,H,PO,

3CaHPO, + 2NH, — Ca,(PO,), + (NH,),HPO,
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Dekompozicija
Primjer gubitka aktivne tvari kao posljedica dekompozicije:
CO(NH,), + H,O — 2NH,_ + CO,

(NH,),HPO, — NH,H.PO, + NH,
Dvostruka dekompozicija

Primjeri kemijskih promjena bez Stetnih posljedica (1), losijih fizikalnih svojstava (2) i
gubitka dusika u obliku nitroznih para (3):

NH,NO, + KCl — NH,Cl + KNO, (1)
2NH,NO,+Ca(H,PO,), = 2NH H,PO,+Ca(NO,), (2)
NH,NO, + H,PO, — NH,H,PO, + HNO, (3)
Hidratacija

Primjer pogorsanih fizikalnih svojstava i sljepljivanja granula:
CaHPO, + 2H,0 — CaHPO, x 2H,0

Mikroelementi (ili mikrohraniva) su esencijalni elementi koje biljka treba u relativno
malim koli¢inama jer ostvarenim bioloskim prirodom iz tla iznese nekoliko desetina
ili stotina grama po hektru, pri ¢emu iznosenje Fe moze biti i 1-2 kg/ha. Zbog toga je
i koli¢ina mikroelemenata koja se dodaje gnojidbom relativno mala, ponekad manje
od 1 kg/ha, najcesce u koli¢cinama 1-2 kg/ha, a pri izrazenim nedostatcima do 10 kg/
ha. Tako malu koli¢inu tesko je i zahtjevno ravnomjerno raspodijeliti po tlu ili u tlo te
se mikrognojiva ¢e$c¢e primjenjuju zajedno sa sloZzenim gnojivima ili folijarno.

Druga posebnost gnojidbe mikroelementima je gnojidba samo na tlima nedostatne
raspolozivosti mikroelementa i to preventivno na temelju analizom utvrdene nedo-
statne raspolozivosti ili kurativno zbog utvrdenih nedostataka tijekom vegetacije, tj.
pojave simptoma deficita.

U grupi mikroelemenata nalaze se Mn, Zn, Cu, Mo, Ni, Cl i B. Medutim, kao mikrogno-
jiva se ne proizvode i ne apliciraju se gnojiva s klorom (prisutan kao anion u kalijevim
solima, dostatno raspolozZiv u tlima) niti s niklom (pojedini autori Ni niti ne svrstavaju
u grupu esencijalnih elemenata). S druge strane, iako je Fe svrstano u grupu makro-
elemenata, gnojiva koja sadrze Fe svrstavaju se u grupu mikrognojiva. Takoder, Co
je koristan element znacajan za leguminoze zbog simbiozne fiksacije dusika pa se u
grupu mikrognojiva ponekad ubrajaju i spojevi koji sadrze Co.
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Mikroelementi su kemijski i fizioloSki razli¢itih svojstava i topivosti te se mogu ili
uspjesno aplicirati u tlo (npr. Zn i Cu) ili se ipak cesce koriste folijarno (npr. Fe).

Zbog navedenih posebnosti, prvenstveno potrebnih koli¢ina i u¢inkovitosti ovisne o
nacinu aplikacije, mikrognojiva se koriste na sljedece nacine:

1. zajedno s kompleksnim mineralnim gnojivima
folijarnom aplikacijom mikrognojiva
tretiranjem sjemena

samostalnom aplikacijom mikrognojiva u tlo
kao dodatak ili smjesa s pesticidima.

vk wnN

Najcesca je aplikacija zajedno s kompleksnim mineralnim gnojivima gdje se kruta i
tekuca gnojiva koriste kao ,,nosaci“ mikrohraniva. Ova je metoda vrlo pogodna iz dva
razloga:

1. osigurava ravhomjernu raspodjelu mikrohraniva po proizvodnoj povrsini kori-
Stenjem konvencionalnih rasipaca (raspodjeljivaca) za gnojiva
2. troskovi nisu povecani jer nije potrebna dodatna aplikacija mikrognojiva.

Mikrohraniva mogu biti razlic¢itim nacinima dodana mineralnim gnojivima s primar-
nim hranivima:

1. suho mijesanje negranuliranih gnojiva

2. suho mijeSanje granuliranih gnojiva

3. inkorporacija mikrohraniva u granulirana kompleksna gnojiva
4. prevlacenje ili oblaganje granula gnojiva mikrohranivima.

Suho mijesanje, tj. priprema suhih smjesa najjednostavniji je nacin pripreme mineral-
nih gnojiva s mikrohranivima. Pri tome pod suhom smjesom negranuliranih gnojiva
smatramo smjese materijala (Cestica) koje su manje od 1 mm te u tom slucaju segre-
gacija nije problem. Vrlo je pogodna za aplikaciju koli¢ine oko 1 kg/ha mikrohraniva,
npr. Zn. Medutim, problem je Sto praskasti materijali teZe zgrudnjavanju, a dodatak
pojedinih mikrohraniva moZe intenzivirati taj proces (npr. dodatak cinkovog sulfata
primarnim hranivima).

Suho mijeSanje granuliranih gnojiva podrazumijeva mijeSanje granuliranih kompo-
nenti promjera granula 1.0 do 3.3 mm. Segregacija moZe biti znacajan problem ako
su granule razli¢itih dimenzija, a dogada se i pri mijeSanju, skladistenju, nasipavanju
i konaénom mehanickom raspodjeljivanju. Drugi je problem postizanje potrebne dis-
tribucije mikrohraniva jer vece granule i veéa koncentracija mikrohraniva znace da ée
manji broj granula u smjesi sadrzavati mikrohraniva. Tako moZe biti da samo jedna
granula na svakih 20, 30 ili 40 granula sadrzi mikrohraniva, sto znaci da mikrohranivo
vjerojatno nece dospijeti do korijena svake biljke.
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Inkorporacija mikrohraniva u granulirana gnojiva nije tehnicki zahtjevan postupak,
ali je neekonomican za male lotove mineralnih gnojiva. Medutim, ovakva se gnojiva
proizvode za usjeve s ve¢im potrebama za pojedino mikrohranivo (npr. dodatak bora
u gnojiva za Secernu repu) ili za pojedina tla s utvrdenim nedostatkom mikrohraniva
(npr. dodatak Cu u gnojivima u Danskoj ili dodatak Zn u gnojiva za karbonatna tla).

Prevlacenje ili oblaganje granula gnojiva mikrohranivima takoder je tehnicki jedno-
stavan postuapk koji se provodi kada je u gnojivo potrebno dodati malu koli¢inu mi-
korhraniva. Vrlo je dobro svojstvo $to je svaka granula obloZzena mikro hranivom te je
raspodjela vrlo ravnomjerna i jednostavna.

Ako se u ovakvim gnojivima deklarira i sadrzaj mikrohraniva, navode se rijeci ,s mi-
krohranjivim tvarima” ili rijec ,,s” nakon koje slijedi ime i kemijski simbol prisutnog
mikrohraniva, npr. NPK 5-15-30 s mikrohranivom borom (B) je gnojivo koje se proi-
zvodni u Petrokemiji u Kutini i deklarira se kao gnojivo s mikrohranivom (0,5 % B,0,).

Za folijarnu aplikaciju mikrognojiva, tretiranjem sjemena, samostalnu aplikaciju mi-
krognojiva u tlo ili kao dodatak u smjesi s pesticidima koriste se pojedina¢na mikro-
gnojiva koja se proizvode i koriste u dva osnovna oblika razlicitih topivosti:

1. mineralne soli
2. kelatni kompleks.

Mineralne soli mikroelemenata u anionskom obliku (B, Mo) najcesce su u obliku na-
trijevih soli, dok su najéesé¢e mineralne soli mikroelemenata u kationskom obliku (Fe,
Zn, Cu, Mn) sulfati, oksidi i karbonati.

Kelatirani oblici su organometalni kompleksi u kojima je metalni kation viSestruko
vezan, tj. okruzen organskom molekulom (ligand). Organometalni kelati se koriste da
bi sprijecili fiksaciju metalnog kationa u tlu, ali i olaksali usvajanje mikrohraniva listom
ili korijenom jer biljka moze usvojiti metalni kelat kao kompleksnu molekulu. Dakle,
kelatni ligand treba biti dovoljno stabilan da u tlu sprijeci fiksaciju metalnog kationa,
ali treba biti i razgradiv u biljci kako bi ,,otpustio” metalni kation nakon usvajanja. Naj-
cesci kelirajudi agensi su natrijeva, kalijeva ili amonijeva sol:

1. etilendiamintetraoctene kiseline (EDTA)

2. dietilentriaminpentaoctene kiseline (DTPA)

3. etilendiamindihidroksifeniloctene kiseline (EDDHA)

4. 2-hidroksietiletilendiamintrioctene kiseline (HEEDTA).

2.9.1. Mikrognojiva Zeljeza (Fe gnojiva)

Kao mikrognojiva Zeljeza najcesée se koriste vodotopive soli ili kelati u koli¢ini od 2-3
do 5 kg/ha. Fe gnojiva se predominantno koriste kao otopina za folijarnu aplikaciju
(0,1-0,2 % otopina). Primjeri mikrognojiva Zeljeza razlicitih svojstava su:
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1. Zzeljezo sulfat
2. zeljezo kelati
3. Zeljezo oksalat.

Zeljezo sulfat (FeSO,x 7H,0's 20 % Fe) jednostavno je vodotopivo gnojivo, koristi se za
folijarnu aplikaciju, ali je danas manjeg znacaja od kelatnih oblika Zeljeza.

Kelati Zeljeza (Fe-kelati u obliku Na soli EDTA, 5-9 % Fe) su najznacajnija mikrognojiva
Zeljeza i koriste se uglavnom za folijarnu aplikaciju (npr. gnojivo Sequestren sa 6 %
Fe), a za primjenu u tlo je vrlo znadajna vrsta kelirajuéeg agensa. Tako je za kisela tla
najpogodniji Fe-EDTA, a za karbonatna tla Fe-EDDHA.

Zeljezo oksalat (Fe(COO), s oko 22 % Fe) je gnojivo netopivo ili djelomi¢no topivo u
vodi te sluZi kao nadopuna rezervi Fe u tlu ili kao sporodjelujuce folijarno gnojivo.

Biljke prinosom iznose nekoliko kg/ha Fe, ali je rezerva Fe u tlu ogromna pa zadatak
fertilizacije nije nadoknada iznesenog Fe vec osiguravanje dovoljnih koli¢ina biljci ras-
polozivih oblika Fe.

2.9.2. Mikrognojiva mangana (Mn gnojiva)

Mikrognojiva mangana vrlo su sli¢nih karakteristika gnojivima Zeljeza jer se najéesée
koriste vodotopive soli ili kelati, uobic¢ajeno u koli¢inama 0,3-0,5 kg/ha Mn, ponekad
do 1 kg/ha, a u sluc¢ajevima velikih nedostataka u tlo se aplicira ¢ak 10-30 kg Mn/ha.
Medutim, nadoknada Mn iznesenog prinosom (0,3-1 kg/ha) nije primarni zadatak
gnojidbe zbog znacajnih rezervi u tlu, vec je znacajnije osigurati dostatnu koli¢inu ras-
polozivog mangana. Tako aplikacija Mn u tlo alkalne pH reakcije moze rezultirati vrlo
brzom fiksacijom Mn i stoga neucinkovitom gnojidbom. Najznacajnija mikrognojiva
mangana su:

1. manganovi sulfati

2. manganovi kelati

3. manganovi oksidi.

Manganovi sulfati su najpoznatije vodotopivo manganovo gnojivo (MnSO,x4H,0 s 24 %
Mn i MnSO,xH,0 s 32 % Mn) pogodno za folijarnu aplikaciju. Koristi se u koncentraciji
0,5 % u hortikulturnoj proizvodnji do 2 % u folijarnoj gnojidbi Zitarica.

Kelati mangana (npr. Mn-EDTA s 13 % Mn) imaju sve vecu ulogu u folijarnoj aplikaciji,
ali i u unosenju Mn u tlo.

Manganovi oksidi (MnO s 48 % Mn, Mn,O,, MnO,) netopivi su u vodi i biljka ih moZe
koristiti tek nakon mobilizacije, tj. redukcije u kiselim uvjetima. Stoga manganovi ok-
sidi sluze za nadopunu rezervi mangana u tlu, a kao sporodjelujuca folijarna gnojiva

samo nakon odgovarajuce obrade oksida.
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2.9.3. Mikrognojiva cinka (Zn gnojiva)

Mikrognojiva cinka koriste se na nacin vrlo slican Fe i Mn, bez velike brige o ukupnoj
bilanci Zn jer je pozornost prvenstveno na dostatnosti raspolozivih oblika u tlu. Biljke
prinosom iznose prosjecno 100-400 g/ha Zn koji se i koristi folijarno u navedenim
koli¢inama. Iznimno, uslijed velikih nedostataka u tlu, moZe se aplicirati 10-20 kg/ha.
Najznacajnija mikrognojiva cinka su:

1. cinkovi sulfati

2. cinkovi kelati

3. cinkov oksid.

Cinkovi sulfati su najjednostavnija vodotopiva cinkova gnojiva (ZnSO,x7H,0 s 23 %
Zn, ZnSO,xH,0 s 36 % Zn i alkalni cinkov sulfat ZnSO,x4Zn(OH), s 55 % Zn) pogodna
za folijarnu aplikaciju. Koriste se u koncentraciji 0,2 % u hortikulturnoj proizvodnji do
0,5 % u folijarnoj gnojidbi Zitarica. Medutim, cinkov sulfat vrlo lako izaziva kloroze te
je za folijarnu aplikaciju primjereniji alkalni cinkov sulfat, a cinkov sulfat se vrlo ¢esto
dodaje kao dodatak mineralnim gnojivima s primarnim hranivima.

Kelati cinka (npr. Zn-EDTA s 14 % Zn) prikladniji su za folijarnu aplikaciju nego cinkov
sulfat, ali su i manje ucinkoviti u pogledu biofortifikacije, tj. pove¢anja akumulacije Zn
uzrnu.

Cinkov oksid (ZnO sa 70 % Zn) netopiv je u vodi i sluzi za nadopunu rezervi cinka u tlu
ili kao sporodjelujuce folijarno gnojivo.

2.9.4. Mikrognojiva bakra (Cu gnojiva)

Kao mikrognojiva bakra koriste se vodotopive i netopive soli bakra, a najstarije Cu
gnojivo je bakrov sulfat. Najznacajnija mikorgnojiva bakra su:

1. bakrovi sulfati (modra galica)

2. alkalni bakrov klorid (zeleni bakar)
3. bakrovi kelati

4. bakrovi oksidi.

Biljke prinosom iznose male koli¢ine, svega 30-100 g/ha Cu, tako da bilanca nije zna-
¢ajna u pogledu nadoknade iznesenih koli¢ina, ali je znacajna u pogledu prekomjernih
toksi¢nih unosa u tlo. Kao i kod prethodnih mikroelemenata, znacajnija je raspoloZivost
Cu u tlu. Nedostatak Cu u tlu intenziviran je visokim pH vrijednostima i susSnim uvjetima.

Bakrov sulfat (CusO,x5H,0, modra galica s 25 % Cu i CuSO,xH,0 s 36 % Cu) dodan
u tlo djeluje vrlo brzo, ali je problem ravnomjerna aplikacija jer je potreban u vrlo
malim kolicinama pa se koristi kao dodatak u proizvodnji osnovnih mineralnih gno-
jiva. Bakrov sulfat se moze koristiti i kao folijarno gnojivo, ali lako izaziva kloroti¢ne
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promjene te je za folijarnu primjenu (0,1-0,3 %) povoljniji ,,zeleni bakar” (Cu,CI(OH),
s 48 % Cu) ili kelatni bakar.

Bakrov oksid (CuO sa 71 % Cu) je netopiva sol koja se koristi za dodatak Cu u tlo ili kao
sporodjelujuce folijarno gnojivo uz odgovarajuce aditive.

Folijarnom se aplikacijom godisnje dodaje 30-100 g/ha Cu, a u tlo u kolicinama oko 5
kg/ha ili do 10 kg/ha u slu¢ajevima jakog nedostatka Cu.

2.9.5. Mikrognojiva bora (B gnojiva)

Nedostatak bora, kao i nedostatak ostalih mikroelmenata u tlu, predominantno je
posljedica neraspoloZivosti postojecih koli¢ina u tlu. Tako se deficit bora javlja uslijed
suse, na laganim pjeskovitim i kalciziranim tlima s visokom pH reakcijom, a deficitu
pridonose i suvisak K i Ca. Takoder, biljke godisnje iznose male koli¢ine bora, ali su ra-
zlike izmedu pojedinih usjeva znacajne. Tako biljke s ve¢im potrebama (Secerna repa,
cvjetacda, uljana repica, celer, koloraba, leguminoze) godisnje iznose do 500 g/ha B,
dok biljke s malim potrebama (Zitarice i trave) iznose oko 50 g/ha. Posljedica ovih
razlika je i problem optimalne gnojidbe razlicitih usjeva u plodoredu te je generalno
pogodnija folijarna aplikacija bora.

Borna gnojiva se vrlo Cesto koriste u uzgoju Seéerne repe aplikacijom 2-4 kg/ha B u
tlo ili folijarnom aplikacijom 1-2 puta u koli¢ini 0,5-1,0 kg/ha B. U folijarnoj aplikaciji
koriste se otopine koncentracija 0,5-1,0 %, a za unosSenje u tlo naj¢esée se koriste
kompleksna gnojiva s dodatkom bora.

Najznacajnija su borna gnojiva:
1. NaB,0x10H,0 (boraks = Na-tetraborats 11 % B)

2. NaB,0, (anhidrirani boraks s 22 % B)

3. H,BO, (borna kiselina s 18 % B)

4. Na,B,0,.x4H 0  (solubor, poliborat, borsol s 21 % B)

5. Ca,B,0,,x5H0  (kolemanits9-14 % B, netopiv u vodi)

Vodotopiva borna gnojiva koriste se i kao dodatak osnovnim kompleksnim gnojivima
i za pripremu otopina za folijarnu aplikaciju. S druge strane, gnojiva netopiva i slabije
topiva u vodi koriste se za aplikaciju u tlo s produznim djelovanjem uz dobro svojstvo
da nemaju potencijalnu toksi¢nost za usjeve s malim potrebama, ali i loSe svojstvo
slabog pocetnog ucinka.

2.9.6. Mikrognojiva molibdena (Mo gnojiva)

Mikrognojiva molibdena potrebna su u vrlo malim koli¢inama, a posebice na tlima s
nedostatkom Mo (kisela tla bogata Zeljezom). Najpoznatija su Mo gnojiva:
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1. natrijev molibdat Na,Mo0,xH,0 (40 % Mo)

2. amonijev molibdat (NH,);Mo.0,,x4H.,0 (54 % Mo)

3. molibdenov trioksid MoO, (66 % Mo)

4. kalcijev molibdat CaMoO, (sol netopiva u vodi s 48 % Mo)

Vodotopivi natrijev i amonijev molibdat najznacajnija su mikrognojiva molibdena jer
sadrze molibden u pristupa¢nom obliku. Pogodna su za aplikaciju u tlo, folijarnu apli-
kaciju i za tretiranje sjemena.

Gnojiva netopiva u vodi (oksidi i kalcijev molibdat) koriste se za sporodjeluju¢u gno-
jidbu s produznim ucinkom.

Mikrognojiva molibdena rijetko se koriste sama, uglavhom se dodaju konvencional-
nim gnojivima radi pravilnije raspodjele jer su potrebna u vrlo malim koli¢inama.

Biljke prinosom iznose male koli¢ine molibdena, 5-20 g/ha, te gnojidba takoder nije
fokusirana na bilancu veé na raspoloZivost molibdena. Koli¢ina Mo u gnojidbi je 0,5
kg/haili 1,0 kg/ha u slucaju intenzivnog deficita molibdena.



Krunoslav Karali¢

3. KONDICIONERI
(POBOLJSIVACI)
TALA

Popravljanje ili kondicioniranje tala pretpostavlja mjeru (kalcizacija, humizacija, meli-
orativna obrada tla) otklanjanja limitirajuceg ucinka odredenog Cinitelja plodnosti. Pri
tome, kondicioneri tla su organske i anorganske prirodne tvari ili sinteticki proizvodi
koji se primjenjuju za popravak strukture, toplinskih svojstava, sorptivnih svojstava,
izmjenjivackog kapaciteta tla, reakcije tla i poveéanja sposobnosti retencije vode.
Prema Zakonu o gnojivima i poboljsivacima tla (NN 163/03, NN 40/07) kondicioneri,
odnosno poboljsivacdi tla su tvari dodane u tlo s osnovnom namjenom poboljSavanja
fizikalnih i kemijskih svojstava te bioloske aktivnosti tla. Kondicioneri se prema ucinku
u tlu mogu razvrstati na razlicite grupe materijala koji prvenstveno djeluju na:

1. promjenu kemijskih svojstava tla (pH vrijednost, oblici i raspoloZivost hraniva)
2. promjenu fizikalnih svojstava (struktura tla, vodni kapacitet tla, infiltracija)
3. promjenu fizikalno-kemijskih svojstava.

Najrasirenija je primjena sredstava za kalcizaciju, tj. za neutralizaciju suvisne kiselosti
tla. Njihova je primjena znacajna i u ratarskoj proizvodnji, posebice u proizvodnim
sustavima koji ukljucuju uzgoj leguminoza i Se¢erne repe. Ostali se kondicioneri vise
koriste u vrlo intenzivnoj i profitabilnoj proizvodnji, stoga su ¢e$¢i u hortikulturnoj
(povrée, cvijece, podizanje trajnih nasada) nego u ratarskoj proizvodniji.

Kondicioneri s u¢inkom na pH reakciju tla:

1. aluminijev sulfat
2. drveni pepeo
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3. kalcijev karbonat (lapor, mljeveni vapnenac, fosfatna kreda)

4. magnezijev kalcijev karbonat (magnezijeva kreda, mljeveni magnezij, vapne-
nac)

5. industrijsko vapno dobiveno u proizvodnji Secera

6. magnezijev hidroksid

7. zemljisni sumpor

8. Zeljezo sulfat

Kondicioneri s u¢inkom na raspolozivost hraniva u tlu:

1. glaukonit
2. gips (kalcijev sulfat)
3. kiserit (magnezijev sulfat)

Kondicioneri s u¢inkom na fizikalna svojstva tla:

1. perlit

2. vermikulit

3. vodeni zemljisni kristali
4. malcevi

5. hortikulturni pijesak

6. treset

Kondicioneri (ili gnojiva) s u¢inkom na fizikalno-kemijska svojstva tla:

1. komposti
2. zeoliti

3.1.1. Kondicioneri s u¢inkom na promjene pH vrijednosti tla

Aluminijev sulfat

Aluminijeva sol sulfatne kiseline javlja se u obliku bijelog praha ili granula razli¢ite
veli¢ine bez mirisa. Aluminijev sulfat kristalizira se iz vodenih otopina i topiv je u vodi.
Koristi se za zakiseljavanje alkalnih tala odnosno za neutralizaciju suviSne alkalnosti
tala. Proizvodi se dodavanjem aluminijevog hidroksida (AI(OH),) sulfatnoj kiselini
(H,SO,) prema sljedecoj reakciji:

2 AI(OH), + 3 H,SO, — AL(SO,),x 6H,0

Aplikacijom u tlo aluminijev sulfat hidrolizira na aluminijev hidroksid (Al(OH),) u obli-
ku taloga i razrijedenu otopinu sulfatne kiseline (H,SO,) te prema opisanoj reakciji
utjeCe na snizavanje pH vrijednosti tla. Pri tome aluminijev kation (AI**) i sulfatni ani-
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on (S0O,*) utje€u na zakiseljavanje tla. Nadalje, u industriji se koristi kao flokulant za
prociséavanje otpadnih voda, u koZarstvu, u proizvodnji papira, te u prehrambenoj i
tekstilnoj industriji (Filipovic i Lipanovi¢, 1995).

Drveni pepeo

Pepeo drveta potencijalno je vrlo koristan industrijski ili Sumarski organski ostatak, a
s aspekta poljoprivrede moze se svrstati ¢ak i u gnojiva jer sadrzi dva glavna hranjiva
elementa (P i K), sekundarne makroelemente (Ca i Mg) te pojedine mikroelemente
(Cu, Zn...). Pepeo znacajno utjece i na kemijska svojstva tla te se moZe svrstati i u po-
boljSivace ili kondicionere tla.

Uporaba pepela ima tri osnovna aspekta:
1. promjena pH reakcije
2. fertilizacijski u¢inak
3. ekoloski ucinak.

Smije se koristiti iskljucivo na kiselim tlima jer je alkalne reakcije i njegovom primje-
nom dolazi do porasta pH vrijednosti tla. Ipak, nije uobicajeno neutralizaciju kiselosti
provoditi aplikacijom pepela u tlo, ve¢ se dominantno koriste materijali kao Sto je
mljeveni vapnenac ili dolomit, hidratizirano vapno i karbokalk. Pepeo u odnosu na
vapnenac djeluje brze i neutralizira po prilici upola manje kiselosti tla nego vapnenac.
U skandinavskim zemljama, SAD-u i Kanadi generalno je pravilo ne aplicirati viSe od
1-1,5 t/ha svake 2-3 godine uz obaveznu kontrolu pH reakcije tla. Na izuzetno kiselim
tlima preporuke jednokratne aplikacije pepela mogu biti i do 5 t/ha.

Pepeo ima i fertilizacijski uéinak zbog hraniva sadrzanih u pepelu. Neovisno o vrsti
drveta, ne sadrzi N, malo je P (prosje¢no 1-2 %, maksimalno 4-7 % PZOS), aznacajne su
koliCine K (prosjek 7-12 % K, 0), stoga pepeo kao gnojivo ima oznaku formulacije 0-1-8
do 0-7-12. Posebno je pogodna fertilizacijska uporaba pepela na kiselim tlima siro-
masnim kalijem i za kaliofilne biljne vrste. Ne smije biti glavni izvor K za gnojidbu jer
su koli¢ine K kojima treba gnojiti cesto 200-300 kg/ha K,0 godisnje, a za to bi trebalo
2,5-3,5 t/ha pepela Sto je vise od optimalne koliCine s aspekta u¢inka na pH tla (1-1,5
t/ha svake 2-3 godine). U pepelu se nalaze i znacajne koli¢ine sekundarnih hranjivih
elemenata Ca (26-40 % CaO) i Mg (3-5 % MgO) sto ga Cini povoljnim poboljsivacem
za kiselija tla i za drvenaste nasade jer drvenaste kulture iznose i zahtijevaju velike
koli¢ine Ca. Nadalje, pepeo moze sadrzavati znacajne koli¢ine Zn i Cu koji su biljkama
esencijalni, ali su to teski metali koji stoga mogu predstavljati i ekoloski problem.

S ekoloskog aspekta primjene pepela dva su osnovna problema:

1. ostatci pesticida
2. teSki metali.
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Aplikacijom pepela kemijski tretiranog drveta moze se znacajno povecati koncentraci-
ja PAH-a (policiklicki aromatski ugljikovodici) ili PCB-a (poliklorirani bifenilni spojevi).
Potencijalno Stetne tvari su i teski metali koji su usko vezani s ishranom bilja i fertili-
zacijom jer su pojedini teski metali neophodni za biljke, a u tlu mogu biti u toksi¢nim
koncentracijama (Zn, Cu, Mo, Ni). Posebno su znacajne koncentracije kadmija (Cd),
kroma (Cr), zZive (Hg), olova (Pb), bakra (Cu) i cinka (Zn).

Primjena pepela drveta radi popravljanja svojstava tla i gnojidbe moguca je uz ispu-
njavanje sljedecih preduvjeta:
1. kiselo tlo Ciji pH treba pribliZiti slabokiseloj ili neutralnoj reakciji
2. tlo siromasno kalijem
3. pepeo ne smije sadrzavati previsoke koncentracije ostataka pesticida ili teskih
metala
4. obavezna kontrola promjene pH reakcije tla i koncentracije teskih metala.

Uporaba pepela prvenstveno je prisutna u Sumskim ekosustavima jer osigurava po-
vrat kalcija u tlo i neutralizira kiselost tla, zatim na livadama, a u hortikulturi za pri-
premu gredica za cvijece, za vrtove s povr¢em i za drvenaste biljke. Poseban su aspekt
alternativni oblici poljoprivrede kao ekoloska (organska) poljoprivreda gdje se pepeo
moze koristiti za proizvodnju vlastitih mijeSanih gnojiva kao komponenta kojom se
osigurava kalij, a ¢esto se koristi zbog neutralizacije kiselosti i dodatka kalija masi za
kompostiranje (Loncari¢, 2012.).

Kalcijev karbonat (i vapnenac, dolomit, lapor, gaseno i Zivo vapno, karbokalk)

Mineral kalcit (CaCO,) u prirodi je vrlo radiren u razli¢itim oblicima vapnenca, mra-
mora i krede (Filipovi¢ i Lipanovié¢, 1995). Osnovna primjena u poljoprivredi je neu-
tralizacija suviSne kiselosti tla kalcizacijom, a djeluje i kao poboljsivac strukture tla. Za
kalcizaciju se opcenito mogu koristiti svi materijali alkalne reakcije koji sadrze kalci-
jeve i/ili magnezijeve ione. Sirovine za dobivanje kalcizacijskih materijala su mekani i
tvrdi vapnenac, dolomit i lapor, koji se usitnjavaju mljevanjem. Termi¢ckom obradom
vapnenih materijala postupkom kalcinacije odnosno pecenja na temperaturi do 1300
°C dobiva se hidratizirano i Zivo vapno. Isto tako, kao materijali za kalcizaciju mogu
se koristiti i razliciti otpadni muljevi, poput saturacijskog mulja koji se dobiva kao nu-
sprodukt prerade Secerne repe. Prema kemijskim svojstvima sredstva za kalcizaciju su
karbonati, oksidi ili hidroksidi kalcija i/ili magnezija.

Kemijska kakvoca vapnenih materijala izrazava se kalcij karbonat ekvivalentom (CCE)
koji je pokazatelj Cistoce materijala za kalcizaciju s aspekta udjela kalcija i magnezija.
Nadalje, pokazatelj fizikalne kakvoce materijala za kalcizaciju je efektivna neutralizacij-
ska vrijednost (ENV) koju pored kemijskog sastava i Cistoce Cini i granulacija, tj. udio ce-
stica odredenih dimenzija. Fizikalna svojstva u najveéoj mjeri utjecu na brzinu aktivaci-
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je utlu, pri éemu je veli¢ina Eestica jedan od glavnih elemenata. Cestice sitnije od 0,425
mm su deset puta djelotvornije od Cestica iznad promjera 0,850 mm (Karali¢, 2009).

Izmedu vapnenca (kacijev karbonat) i dolomita (kalcij magnezij karbonat) postoji Citav
niz razli¢itih mjesavina s razlic¢itim udjelom kalcija i magnezija. Meki i tvrdi vapnenac,
hidratizirano vapno i saturacijski mulj brzo djeluju u pravcu korekcije suvisne kiselosti
tla. Dolomit u usporedbi s ostalim materijalima na kiselost tla djeluje nesto slabije.
Prema ucinkovitosti promjene kemijskih svojstava tla meki i tvrdi vapnenac, dolomit,
hidratizirano vapno i saturacijski mulj rezultiraju malim razlikama u djelovanju. Zivo
vapno i gaseno vapno djeluju izuzetno brzo i smiju se koristiti samo na tlima gdje je
potrebno ubrzati promjenu pH reakcije, tj. na hladnim i vlaznim tlima. Karbokalk ili
saturacijski mulj nusproizvod je pri proizvodnji Secera, a pogodan je za kalcizaciju jer
sadrzi i dosta organske tvari te male kolicine fosfora, kalija i mikroelemenata.

Na temelju Pravilnika o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodniji biljnih pro-
izvoda (NN 91/01, NN 10/07) u ekoloskoj je poljoprivredi dopustena upotreba kalcije-
vog karbonata prirodnog podrijetla (kreda, lapor, vapneno brasno).

Magnezijev hidroksid

Magnezijev hidroksid je anorganski spoj molekulske formule Mg(OH),. To je bijela
krutina slabo topiva u vodi. Vodena otopina je alkalna. Magnezijev hidroksid dolazi u
prirodi kao mineral brucit i otapa se u kiselinama dajuci magnezijeve soli (Filipovici Li-
panovi¢, 1995). Kemijskim putem dobiva se iz reakcije magnezijevog oksida s vodom:
MgO + H,0 — Mg(OH),

Magnezijev hidroksid moZe se koristiti kao izvor magnezija u tlu te za neutralizaciju
suvisne kiselosti tla.

Vodena suspenzija (magnezijevo mlijeko) upotrebljava se u medicini kao antacid te u
industriji kao sredstvo za neutralizaciju slabih kiselina, a koristi se i u slu¢aju trovanja
kiselinama.

Radi deklariranja magnezijevog hidroksida kao anorganskog gnojiva sa sekundarnim
hranjivim tvarima, sukladno Uredbi (EZ) br. 2003/2003, mora sadrZavati minimalno
60 % MgO, a finoca usitnjavanja mora biti takva da 99 % materijala prolazi kroz otvore
sita Sirine 0,063 mm.

Zemljisni sumpor

U svom prirodnom obliku sumpor je Siroko rasprostranjena zuta krutina u obliku kri-
stala. Pojavjuje se u velikim kolicinama kao slobodan element ili kao sulfidni i sulfatni
mineral (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1995). Tijekom razgradnje minerala sumpor se osloba-
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da i oksidira. Oksidaciju obavljaju sumporne bakterije od kojih su najznacajnije Thi-
obacillus spp. Sumpor je esencijalan element za Zivot i sastavnica je aminokiselina.
Sastavni je dio proteina brojnih enzima koji reguliraju fotosintezu i fiksaciju dusika.
Elementarni sumpor se u tlu sporo razgraduje i postupno oslobada te nije podlozan
gubitcima ispiranjem.

Sumpor se koristi na alkalnim tlima za sniZzavanje pH vrijednosti tla te tako povecava
pristupacnost drugih biljnih hraniva. Primijenjene koli¢ine ovise o rezultatima analize
tla, odnosno o razini utvrdene prekomjerne alkalnosti tla. Sumpor se takoder koristi
na tlima s visokim sadrzajem natrija, pri ¢emu sumpor oksidira i veZe se s natrijem te
tako omogucava ispiranje natrija u dublje slojeve tla. Aplikacija sumpora moze djelovati
toksi¢no na biljke te se koristi do 50 g/m? i to najkasnije 8 tjedana prije sjetve ili sadnje.

Prema Pravilniku o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodniji biljnih proizvoda
(NN 91/01, NN 10/07) u ekoloskoj je poljoprivredi dopustena upotreba elementarnog
sumpora uz prethodno odobrenje nadzorne stanice ili nadzornog tijela. Da bi elemen-
tarni sumpor mogao biti deklariran kao anorgansko gnojivo sa sekundarnim hranjivim
tvarima, sukladno Uredbi (EZ) br. 2003/2003 mora sadrZavati minimalno 98 % S.

Zeljezov sulfat

Zeljezov sulfat heptahidrat je sitna kristalna anorganska sol, svjetlo zelene boje, ke-
mijske formule FeSO, x 7H,0. SadrZi 20 % Fe i 11,5 % S. Dobiva se u obliku svijetloze-
lenih monoklinih prizmi otapanjem Zeljeza u razrijedenoj sulfatnoj kiselini (Filipovi¢ i
Lipanovi¢, 1995). Najvaznija je tehnicka sol Zeljeza i sluzi za dobivanje drugih spojeva
7eljeza. Zeljezo (1) sulfat heptahidrtat (zelena galica) je sol topiva u vodi, a na zraku je
nestabilna. U zelenoj galici svaki ion Zeljeza okruzen je sa Sest molekula vode koje se
nalaze na vrhovima oktaedra. Sedma molekula vode je kristalizacijska voda smjestena
blizu sulfatnog aniona (Zumdahl, 2009).

Zeljezni sulfat upotrebljavamo za uklanjanje Zeljezne kloroze uslijed nedostatka ras-
polozZivog Zeljeza u tlu, tj. u slucaju pojave interkostalne kloroze ili Zu¢enja lista. Koristi
se i kao umjereno sredstvo za zakiseljavanje karbonatnih i neutralnih tala. U industriji
sluZi za dobivanje drugih spojeva Zeljeza, za proizvodnju tinte i boja, za dezinfekciju
i dezodorizaciju, za konzerviranje drveta. Ovaj spoj vrlo ¢esto predstavlja industrij-
ski otpad i moze biti uzrok ekoloskog opterecenja okolisa.

3.1.2. Kondicioneri s u¢inkom na promjenu raspoloZivosti i/ili sadrzaja hraniva u tlu

Glaukonit

Glaukonit je mineral karakteristicne zelene boje, Zeljezo kalij filosilikat, vrlo niske
otpornosti na raspadanje te predstavlja vrlo trosan mineral. Graden je iz slojeva
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montmorilonita koji imaju sposobnost ekspanzije odnosno bubrenja i razmicanja, te
od neekspandirajuéih slojeva. Udio ekspandirajuéih slojeva mozZe biti vise od 50 %,
ali se uobicajeno javljaju tipovi glaukonita s manje od 10 % slojeva koji se razmicu.
Varijacije u udjelu ekspandirajuéih slojeva objasnjavaju razlike u svojstvima glauko-
nita, ukljucujuci i kemijski sastav (osobito sadrzaj kalija), toplinska svojstva, kapacitet
zamjene kationa, boje, indeks loma svjetlosti i specificnu tezinu.

Prema tome, glaukonit predstavlja prirodni sekundarni mineral proZet Fe-K-silikati-
ma i sadrZi 6-7 % K, ali i 30-ak drugih razli¢itih elemenata. Koristi se kao kondicioner
sa sporodjelujué¢im gnojidbenim ucinkom kalija. Raspadanjem glaukonita i gubitkom
kalija mogu se tvoriti montmoriloniti ili vermikuliti uz otpustanje ili oksidaciju struk-
turnog Zeljeza.

Kalcijev sulfat

Kalcijev sulfat je vrlo mekan sulfatni mineral koji se u prirodi javlja u nekoliko oblika.
Bezvodni CaSO, dolazi kao mineral anhidrit, a dihidrat (CaSO, x 2H,0) kao gips ili
sadra te je prema kemijskom sastavu sacinjen od kalcijevog sulfata i vode (Filipovic i
Lipanovi¢, 1995). U prirodnim uvjetima nastaje kristalizacijom iz morske vode, zajed-
no s drugim sulfatima i kloridima. Gips je Cest mineral, s evaporacijskim lezistima u
sedimentnim stijenama, pri ¢emu se depoziti pojavljuju u slojevima. Cisti gips je bijele
boje, dok razliCite primjese mogu rezultirati drukcijim obojenjima. Gips je umjereno
topiv u vodi i za razliku od veéine drugih soli, pokazuje retrogradnu topljivost odnosno
postaje manje topiv pri viSim temperaturama.

Predstavlja sulfatni materijal za gnojidbu tla kalcijem bez znacajne promjene pH vri-
jednosti jer kalcijev kation (Ca?*) utjeCe na povecanje pH vrijednost tla, dok sulfatni
anion (SO,*) djeluje suprotno i sniZava pH vrijednost tla. Nadalje, gips neutralizira al-
kalnost tla izazvanu suviskom natrija te poboljSava strukturu tla jer na adsorpcijskom
kompleksu tla zamjenjuje natrij s kalcijem. Gips se koristi i kao umjereni zakiseljivac
tla.

Prema Pravilniku o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodnji biljnih proi-
zvoda (NN 91/01, NN 10/07) u ekoloskoj je poljoprivredi dopustena upotreba samo
prirodnog gipsa, ali uz prethodno odobrenje nadzorne stanice ili nadzornog tijela, dok
za primjenu gipsa u integriranoj i konvencionalnoj poljoprivrednoj proizvodnji nema
ogranicenja. Kako bi kalcijev sulfat mogao biti deklariran kao anorgansko gnojivo sa
sekundarnim hranjivim tvarima, sukladno Uredbi (EZ) br. 2003/2003, mora sadrzavati
minimalno 25 % Ca0 i 35 % SO,, a finoca usitnjavanja mora biti takva da najmanje
80 % Cestica prolazi kroz otvore sita Sirine 2 mm te 99 % Cestica mora prolaziti kroz
otvore sita Sirine 10 mm.
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Kiserit

Mineral koji je prema kemijskom sastavu magnezijev sulfat monohidrat (MgSO,xH,0).
Rijec je o mineralu koji moze biti bezbojan, sivo-bijele ili Zu¢kaste boje, staklastog sja-
ja. Kiserit se dobiva iz dubokih podzemnih naslaga minerala na mjestima nekadasnjih
oceana. Prvenstveno se vadi na podrucju danasnje Njemacke te je nazvan prema nje-
mackom fizicaru Dietrichu Georgu von Kieseru. Mineral sadrZi biljna hraniva te pred-
stavlja izvor topivog Mg i S za biljke i sadrZi 15-16 % Mg i 20-22 % S. Nakon vadenja
kiserita, magnezijeve soli se odvajaju od kalijevih i natrijevih soli primjenom suhog
elektrostatskog postupka.

Fini kristali kiserita mogu se primjenjivati izravno u tlo ili se granuliraju do Cestica
koje su bolje prilagodene za mehanicku aplikaciju. Bududéi da aplikacija kiserita nema
znacajan utjecaj na pH tla, moZe se koristiti na svim tipovima tala, neovisno o pH vri-
jednosti tla. Zbog visoke topivosti u tlu moze se koristiti i tijekom vegetacije kako bi
se zadovoljile potrebe usjeva za hranivima. Kiserit se ne koristi kao folijarno gnojivo
ili za fertirigaciju, vec sluZi kao sirovina za proizvodnju magnezijevog sulfata (MgSO, x
7H,0) koji je potpuno topiv i pogodan za fertirigaciju i folijarnu primjenu.

Buduci da je kiserit mineral koji se vadi iz prirodnih naslaga, dopustena je upotre-
ba u ekoloskoj proizvodnji uz prethodno odobrenje nadzornog tijela (NN 91/01, NN
10/07). Kako bi kiserit mogao biti deklariran kao anorgansko gnojivo sa sekundarnim
hranjivim tvarima, prema Uredbi (EZ) br. 2003/2003, mora sadrzavati minimalno 24
% MgO i 45 % SO,.

Magnezijev sulfat

Sol (kemijska formula MgSO,) koja sadrZi magnezij, sumpor i kisik. Bezvodni oblik ma-
gnezijevog sulfata je higroskopan i lako veze vodu iz zraka. U prirodi se javlja kao
heptahidratni sulfat odnosno mineral episomit (MgSO, x 7H,0). RijeC je o bezbojnim
kristalima iglicastog oblika koji su topivi u vodi. Magnezijev sulfat heptahidrat (gorka
sol, epsonova sol, magnezijeva galica) nalazi se u pojedinim mineralnim vodama, a
dobiva se otapanjem magnezijevog karbonata ili hidroksida u razrijedenoj sulfatnoj
kiselini (Filipovic i Lipanovi¢, 1995). Hidratizirani magnezijev sulfat odnosno gorka sol
koristi se u medicini, industriji papira, koZe i tekstila te u poljoprivredi.

U poljoprivrednoj se proizvodnji magnezijev sulfat koristi za neutralizaciju nedostatka
magnezija ili, rjiede, sumpora u tlu. Najcesée se primjenjuje u proizvodnji loncanica ili
za usjeve koji imaju poveéane zahtjeve za magnezijem. Prednost magnezijeva sulfata
u odnosu na druge materijale za dodatak magnezija u tlo (poput dolomita) je visoka
topivost koja omogucava folijarnu primjenu magnezijevog sulfata. Otopine magnezi-
jevog sulfata priblizno su neutralne reakcije, za razliku od ostalih soli magnezija (po-
put dolomita), koje mogu biti alkalne. Stoga upotreba magnezijevog sulfata kao izvora
magnezija u tlu ne mijenja znacajno pH vrijednost tla.



3. Kondicioneri (poboljsivaci) tala

Da bi magnezijev sulfat mogao biti deklariran kao anorgansko gnojivo sa sekundar-
nim hranjivim tvarima, prema Uredbi (EZ) br. 2003/2003, mora sadrzavati minimalno
15 % MgO i 28 % SO,. Sukladno Pravilniku o ekoloSkoj proizvodnji u uzgoju bilja i u
proizvodniji biljnih proizvoda (NN 91/01, NN 10/07) u ekoloskoj je poljoprivredi do-
pustena upotreba magnezijevog sulfata uz prethodno odobrenje nadzorne stanice ili
nadzornog tijela.

Ugljena prasina

Ugljena prasina je fini praskasti oblik ugljena koji se dobiva iz drvenastih sirovina, ora-
hovih ili kokosovih ljuski i slicnih materijala. Proizvodi se pougljenivanjem, zagrijava-
njem organskih tvari bez pristupa zraka (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1995).

Ugljena prasina se dobiva u obliku Cestica, kao prah ili fine granule manje od 1,0 mmu
promjeru, uz prosjecan promjer izmedu 0,15 0,25 mm. Stoga ugljena prasina ima da-
leko vecu povrsinu po jedinici mase od grumena ugljena. Kemijska priroda amorfnog
ugljika u kombinaciji s velikom povrSinom ¢ini ugljenu prasinu idealnim sredstvom za
adsorpciju. Jedan gram aktivnog ugljena dobivenog iz ugljene prasine ima povrsinu
od 400 m? do 1200 m?. Koristi se za uklanjanje toksina iz tla, vode i zraka te za obez-
bojenje tekucina i obnovu otapala. Sitne Cestice ugljene prasine primjenjuju se za
odstranjivanje toksicnih tvari, boja, mirisa, kiselina, soli. U industriji ugljena prasina
se moze koristiti za izradu solarnih panela te ugljikovih ploca.

3.2.1. Kondicioneri s u¢inkom na strukturu tla

Perlit

Amorfni materijal vulkanskog podrijetla koji ima relativno visok sadrzaj vode (2 -5 %).
Perlit je vrsta vulkanskog stakla najéesce sive, ali takoder moze biti zelene, smede,
plave ili crvene boje. Vulkansko staklo se oblikuje kada rastaljena lava eruptira iz vul-
kana i vrlo brzo se hladi. Bududi da se hladi tako brzo, nema vremena za kristalizaciju
ili za gubitak vode. Lava se odmah stvrdne u materijal poput stakla koji sadrzi vodu.
Perlit je silikatni materijal, Sto znaci da sadrZi oko 70 % silicijevog dioksida (SiO,), 15 %
aluminijevog oksida (Al,O,), 5 % kalijevog oksida (K,0), 4 % natrijevog oksida (Na,O,)
i oko 1 % oksida Zeljeza (Fe,0,).

Perlit se pri zagrijavanju Siri i postaje porozan. Pri tome izvorni volumen moZze prosiriti
¢ak do dvadeset puta. Ova ekspanzija rezultat je zagrijavanja vode. Nakon zagrijava-
nja perlit je obi¢no svijetlo sive do bijele boje. To je krut i lagan te sterilan sitnozrnati
materijal, neutralne pH reakcije.
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U hortikulturi perlit se moze koristiti kao kondicioner tla ili samostalno kao medij za
hidroponski uzgoj biljaka ili za proizvodnju presadnica. Kada se koristi kao kondicioner
tla, karakterizira ga velika propusnost za vodu te na taj nacin sprjecava zbijanje tla.
Primjenjuje se za poboljsavanje strukture (aeracije i vododrzZivosti tla), bolju vodopro-
pusnost i smanjivanje volumne tezine tla.

Svjetske rezerve perlita procjenjuju se na 700 milijuna tona, $to znadi da perlit pred-
stavlja neobnovljivi resurs. Zbog svoje niske gustoce i relativno niske cijene, razvijene
su mnoge komercijalne aplikacije perlita. Koristi se kao gradevinski materijal za dobi-
vanje laganih Zbuka i mortova te kao materijal za izolaciju. Perlit nadalje predstavlja
kvalitetan materijal za filtraciju. Cesto se koristi kao alternativa dijatomejskoj zemlji.

Treset

Treset Cine naslage odumrlog i slabo razloZenog biljnog materijala. Nastaje na po-
drucjima na kojima se ucestalo zadrzava voda stvarajuci redukcijske uvjete i kiselu
reakciju. Odumrle mocvarne biljke i drugi organski ostatci sporo se razlazu te se ne-
razgradeni ili djelomi¢no razgradeni organski ostatci slojevito taloze. Pri tome nastaju
razliCite vrste treseta, bijeli, smedi i crni treset. U primjenu dolazi kao prirodni, vise ili
manje razlozeni (vlaknast) treset, suseni, komprimirani ili preparirani (kemijski obra-
den s mineralnim dodatcima) oblik.

Znacajno svojstvo treseta je zadrzavanje vlage tla u susnim uvjetima te smanjenje ne-
gativnog utjecaja suviska vode na korijen biljke u vlaznim uvjetima. Treset povecava
retenciju vode u tlu 5-15 puta u odnosu na unesenu masu. Pri tome, treset se Cesto
koristi u hortikulturi jer utjeCe na poboljSanje strukture teskih tala, cini ga rahlijim,
toplijim i poveéava kapacitet za zrak uz tamniju boju. Meliorativni znacaj treseta vrlo
je velik na pjeskovitim tlima, $to se ogleda u specificnostima treseta poput visokog
udjela organske tvari (50-75 % i viSe) i zadovoljavaju¢eg odnosa huminskih i fulvo
kiselina (Miljkovi¢, 2005.).

Nadalje, trest se moze mijesati s tlom te vedina supstrata sadrzi treset. Pri tome treset
predstavlja dobru osnovu za proizvodnju supstrata koji se dodavanjem hraniva moze
prilagoditi potrebama odredenih vrsta biljaka. Zbog kisele reakcije pojedinih vrsta,
treset (pH 3-6) povecava kiselost tla, Sto odgovara acidofilnim biljkama. Treset moze
vezati hraniva iako sam nije plodan. Materijali kao Sto su perlit ili vermikuliti mogu se
dodavati za povecanje adsorpcijskih svojstava. Treset ne sadrZi sjeme korova poput
pojedinih organskih gnojiva.

Ipak, treset ima i odredena nepovoljna svojstva. Kisela reakcija nije pogodna za broj-
ne biljne vrste pa je potrebno dodavati materijale koji sadrze kalcij i magnezij za neu-
tralizaciju suvisne kiselosti. Ne sadrzi hranidbene elemente i potrebno ih je naknadno
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dodavati. Treset brzo gubi svojstvo upijanja vode te nije pogodan za pokrivanje tla
jer se na povrsini brzo isusuje. Nakon isusivanja tesSko ponovo poprima mogucnost
upijanja vode.

Prema Pravilniku o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodniji biljnih proizvoda
(NN 91/01, NN 10/07) u ekoloskoj poljoprivredi upotreba treseta dopustena je samo
u hortikulturi (povréarstvo, uzgoj ukrasnog bilja i grmlja, rasadnici).

Vermikulit

Vermikulit je alumosilikatni mineral koji je klasificiran kao filosilikat i ima moguénost
znacajnog Sirenja prilikom zagrijavanja. Sirovi vermikulit je mineral zlatno smede boje
sa slojevitom strukturom. Predstavlja sekundarni mineral gline tipa 2:1, sto znadi da
je graden iz dva sloja tetraedara silicija izmedu kojih se nalazi jedan sloj oktaedara
aluminija. Ima sposobnost ogranic¢enog Sirenja prilikom bubrenja u vlaznim uvjetima,
pri ¢emu se slojevi mogu razmaknuti do oko 1,4 nm. Vermikulit ima visoku sposobnost
sorpcije kationa od 100 do 150 mmol/100 g uz specifi¢nu povrsinu 300-500 m?/g. U
vlaznim uvjetima vermikulit ima sposobnost fikasacije kalijevih iona izmedu slojeva.

Vermikulit je neutralne reakcije, netopiv je u vodi, sterilan je, ne sadrZi patogene
organizme i sjeme korova. Ima veliku sposobnost upijanja vode te povoljan omjer
vode i zraka. Ekstremno je lagan, promjer Cestica iznosi oko 0,15 mm. Izmjenjivo veze
hranidbene elemente u obliku kationa te ih tako zadrzava u pristupacnom obliku za
usvajanje korijenom biljaka. Sadrzi male koli¢ine kalija, kalcija i magnezija. Koristi se

kao “nosac” mineralnih hraniva koja postupno otpusta te ¢ini tlo rahlim i laksim, po-
vecavajucéi mu kapacitet za zrak i vodu.

Vermikulit i proizvodi od vermikulitnih mjesavina imaju Siroku primjenu u hortikulturi,
osobito kao dodatak supstratima pri uzgoju presadnica i loncanica te u hidroponskom
uzgoju. Vermikuliti se koriste i za pokrivanje povrsine tla u hortikulturnoj proizvodniji.

3.2.2. Kondicioneri s u¢inkom na retenciju vode u tlu

Hortikulturni pijesak

Kao hortikulturni pijesak koristi se kremeni sterilizirani pijesak u obliku silicijevog di-
oksida (SiO,). Kemijski je prilicno inertan i netopiv u vodi (Filipovi¢ i Lipanovi¢, 1995).
Hortikulturni pijesak dolazi ispran, ne sadrzi karbonate i vapno, sto mu daje neutralni
pH, te ne utjece na promjenu pH vrijednosti tla.

Predstavlja kondicioner koji se koristi za poboljsanje infiltracije i odvodnje voda u hor-
tikulturnoj proizvodnji na teksturno teskim glinastim tlima. UnoSenjem pijeska u tlo i
njegovim temeljitim mijeSanjem u orani¢nom i podorani¢nom sloju hidromorfnog tla
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teskog, glinovitog sastava (npr. beskarbonatna ritska crnica), mijenja se odnos frak-
cije gline i pijeska te se bitno poboljSava mehanicki sastav, a time i vodozracni rezim
tretiranog tla (Miljkovi¢, 2005). Povecéanje udjela pijeska u tlu rezultira smanjenjem
zbijenosti teksturno teskih tala i lakSom perkolacijom vode kroz profil tla, smanjuje
se rizik od prekomjernog zadrzavanja vode, nastanka hipoksije (tj. nedostatka kisika) i
tako omogucava uzgoj vise razlicitih biljnih vrsta. MoZe se mijesati s tlom radi pobolj-
Sanja aeracije i drenaze prilikom uzgoja sukulentih biljaka i kaktusa u lon¢anicama.
Aplikacija hortikulturnog pijeska i homogenizacija s tlom relativno je jednostavna. U
proizvodnji se mogu koristiti smjese hortikulturnog pijeska i treseta ili hortikulturnog
pijeska, vermikulita, treseta i tla u razli¢itim omjerima.

Malcevi

Malcevi su razli¢iti materijali kojima se prekriva povrsina tla i/ili zagréu biljke. Svrha
malciranja je prekrivanje povrsine tla i/ili prostora oko biljaka radi:

1. oduvanja vlaZnosti tla i zastite od isusivanja

sprjecavanja rasta korova

povecanja temperature tla

povedéanja biogenosti tla

zastite tla od erozije

povecanja plodnosti tla mineralizacijom organskih materijala
dekoracije prostora.

NouswnN

Ovisno o potrebama biljaka moguce je koristiti organske malceve, mineralne malceve
te sintetske materijale za malciranje (Bush-Brown L. i Bush-Brown J., 1996). Organ-
ski prirodni malcevi su slama Zitarica, sijeno, kora drveta, lis¢e, piljevina drveta, dok
su mljeveni minerali (granit, stijene, $ljunak) mineralni prirodni malcevi. Anorganski
sinteticki malcevi predstavljaju folije razliCitog sastava (PVC, polietilen, poliester), raz-
gradivosti (fotorazgradive, nerazgradive), boja, propusnosti (permeabilne ili potpuno
nepropusne za vodu i plinove) i dimenzija. Medutim, zbrinjavanje nerazgradivih poli-
etilenskih folija moZe predstavljati ekoloski problem.

Vodeni zemljisni kristali

Vodeni zemljisni kristali su bezbojni, prozirni polimeri u obliku praha i bez mirisa. Ima-
ju sposobnost u kratkom vremenskom roku apsorbirati vodu i pri tome prelaze u oblik
gela koji moZe sadrzavati veliku koli¢inu vode. Vodeni kristal gel obi¢no se sastoji od
polimera kao Sto je poliakrilamid (Cesto polimetilakrilat ili natrijev poliakrilat). Nije
toksican niti biorazgradljiv, neutralne je pH reakcije. Vijek trajanja u tlu iznosi oko 5
godina. Ponekad se nazivaju superapsorbirajuci polimeri (SAP) ili super apsorbirajuci
hidrogelni kristali. Trgovacki nazivi su Water Gels, Water-Grabber, Aquagels.
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Vodeni zemljisni kristali povecavaju sposobnost tla za pohranu vode u neposrednoj
blizini korijenovog sustava tako da biljke mogu prezivjeti u uvjetima suse. Vodeni kri-
stali mogu zadrzati i do 500 puta viSe vode u odnosu na vlastitu masu. U upijajucoj
fazi polimeri vodenih kristala apsorbiraju vodu i vrlo znacajno povecéavaju volumen te
ovisno o okolnoj vlazi mogu otpustiti vezanu vodu i otopljena hraniva.

Aplikacija vodenih kristala realna je u hortikulturnoj proizvodnji, odnosno za cvjetnja-
ke i povrtnjake, za uzgoj sobnih biljaka i lon¢anica. Vodeni se gelovi koriste prilikom
zalijevanja lonc¢anica i u vrtovima radi smanjenja potrosnje vode jer aplikacija vodenih
kristala reducira potrebu vode za oko 50 %.

Komposti

Komposti su prvenstveno organska gnojiva proizvedena u aerobnim uvjetima kon-
troliranom mikorbioloSkom razgradnjom razli¢itih smjesa pretezno biljnih ostataka,
ponekad pomijesanih sa stajskim gnojivima i Zivotinjskim ostatcima (Loncari¢, 2012).
Pri tome se dobiva proizvod slican humusu, zdrav, stabilan, bez patogenih mikroorga-
nizama i sjemena korova i pogodan za aplikaciju u tlo.

Proces kompostiranja biljnih ostataka, stajskih gnojiva i ostalih kompostnih tvoriva
pretvara kompostnu smjesu u visokokvalitetno stabilno i zrelo organsko gnojivo. Po-
sljedica kompostiranja je, pored smanjenja volumena za oko 50 %, pozitivha promje-
na Citavog niza svojstava organskih gnojiva, a medu njima treba istaknuti: povecani
udio mineralnih tvari ili pepela, povecana gustoca, porozitet, kapacitet za vodu, sni-
Zavanje pH vrijednosti, C/N odnosa, odnosa amonijskog i nitratnog oblika dusika te
smanjenje fitotoksi¢nosti, a povecava se udio topivih soil ili konduktivitet (EC) te udio
N, P, K, Ca, Mg i mikroelemenata (Vukobratovi¢, 2008).

Primjena komposta izrazito pozitivho utjece na citav niz znacajnih fizikalnih i kemij-
skih svojstava tla. Aplikacija komposta povecava ukupni porozitet, smanjuje specific-
nu gustodu tla, Sto indicira bolju strukturu, manju zbijenost tla i lakSe prodiranje kori-
jena, a narocito je znacajno na teskim glinastim tlima. Komposti utjecu na povecanje
kapaciteta tla za vodu i toplinu. Isto tako, primjena komposta rezultira povecanjem
sadrzaja organske tvari tla, ukupnog dusika, veli¢ine kationskog izmjenjivackog kapa-
citeta i elektricnog konduktiviteta tla (Vukobratovi¢, 2008).

Koriste se u ratarskoj poljoprivrednoj proizvodnji i hortikulturi, prvenstveno kao gnoji-
vo te kao poboljsivac kvalitete i biogenosti tla. Pored odrzavanja plodnosti tala u naj-
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rasirenijoj ratarskoj proizvodniji, velik je znacaj komposta u hortikulturnoj proizvodniji,
bilo pri uzgoju povrca i cvijeca ili u uzgoju visegodisnjih biljnih vrsta. Takoder, kom-
posti imaju vrlo znacajno mjesto u proizvodnji supstrata za uzgoj presadnica povréa
i cvijeca.

Na temelju Pravilnika o ekolo$koj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodniji biljnih pro-
izvoda (NN 91/01, NN 10/07) upotreba komposta iz Zivotinjskih ekskremenata dopu-
stena je u ekoloskoj poljoprivredi uz prethodno odobrenje nadzorne stanice ili nad-
zornog tijela. Pri tome je potrebno navesti vrste Zivotinja, a proizvod ne smije poticati
iz sustava zatvorenog uzgoja Zivotinja.

Zeoliti

Zeoliti su prirodni porozni minerali velikog izmjenjivackog kapaciteta. Predstavljaju
skupinu minerala hidratiziranih alumosilkata natrija, kalija i kalcija. Za razliku od gli-
nenih minerala, imaju otvoreniju strukturu pa zbog toga osobito lako gube i primaju
vodu, a da se pri tome struktura minerala na mijenja. Za zeolite je karakteristi¢no da
osim vode mogu adsorbirati i druge tvari kao CO,, NH,, teske metale, alkohol (Filipo-
vi¢ i Lipanovi¢, 1995). Minerali ove grupe imaju hidrotermalno podrijetlo i najcesce
se javljaju u sklopu vulkanskih stijena. U skupini zeolita nalazimo oko 200 minerala.
Zeoliti mogu kristalizirati na viSe nacina, a naj¢esSce grade lisnate, stupaste, iglicaste i
fibrozne agregate.

Zeoliti kao prirodni minerali nazivaju se i prirodna molekularna sita zbog mikroporo-
zne strukture i sposobnosti upijanja Stetnih tvari i zadrzavanja istih, odnosno sprje-
Cavanja teskih metala i drugih Stetnih materijala da ulaze u prehrambeni lanac. Spo-
sobnost zeolita da selektivno vezu molekule prvenstveno se temelji na velicini uslijed
vrlo pravilne porozne strukture. Maksimalna veli¢ina molekula koje mogu uéi u pore
zeolita definirana je dimenzijama pora (Rhodes, 2007).

Aktivirani zeolit koristi se kao materijal u poljoprivredi (adsorpcijske sposobnosti ze-
olita i kapacitet kationske izmjene aktiviraju se mehani¢kom obradom). Zeolit pred-
stavlja izvor sporo oslobadajuceg kalija. Ukoliko prethodno veZzu amonijski dusik,
zeoliti mogu imati funkciju sporog oslobadanja dusika. Dusi¢na gnojiva sa zeolitima
pri tome imaju izrazit produzni efekt, dusik se moze dodavati u visokim dozama bez
opasnosti od ispiranja i onecis¢avanja okoline. Smanjuju retrogradaciju i povecavaju
efikasnost gnojivima dodanog fosfora, povecavaju ucinkovitost mikrognojiva jer se
postize “sporotekudi” izvor i otpustanje mikroelemenata bez toksi¢nih efekata. Zeoliti
takoder mogu djelovati kao regulator vode u tlu pri ¢emu apsorbiraju vodu i do 55 %
svoje tezine i polako je otpustaju, prikladnije zahtjevima biljke.



Zdenko Loncaric

4. GNOJIDBA
RATARSKIH
USJEVA

4.1. Aplikacija gnojiva

Aplikacija gnojiva, tj. nacin primjene gnojiva mora osigurati fizicku prisutnost gnojiva
u zoni usvajanja hraniva. Zona usvajanja hraniva je uglavnom rizosfera, a manjim dije-
lom povrsina lista nakon folijarne aplikacije gnojiva.

Za odgovarajucu prisutnost gnojiva u zoni usvajanja hraniva ponekad je dovoljna jed-
nostavna raspodjela hraniva po povrsini tla, Sto vrijedi samo za hraniva koja su mobil-
na u tlu (npr. dusik). Medutim, najc¢eSée je potrebno unosenje gnojiva u tlo, bilo di-
rektnim polaganjem ili inkorporacijom u tlo nakon raspodjeljivanja po povrsini. Nacin
raspodjeljivanja gnojiva po povrsini ovisi o agregatnom stanju i vrsti Cestica gnojiva, a
dubina inkorporacije ovisi o uredaju koji se za to koristi.

Vrsta hraniva takoder uvjetuje nacin aplikacije, kako zbog mogudih gubitaka uslijed
neodgovarajuce aplikacije (npr. gubitak dusika volatizacijom nakon preplitke aplikaci-
je), tako i zbog potencijalnog solnog udara (npr. aplikacija vodotopivih fosfatnih gno-
jiva u plitkom povrsinskom sloju tla) ili raspoloZivosti hraniva (npr. isuSivanje sloja tla
u koji je inkorporirano gnojivo).
Nacin primjene gnojiva uvjetovan je:

1. vremenom aplikacije (u odnosu na agrotehnicke mjere i vegetaciju)

2. vrstom gnojiva (agregatno stanje, vrsta Cestica gnojiva)

3. vrstom hraniva u gnojivu (pokretljivost hraniva u tlu, topivost)
4. svojstvima tla.
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Generalno, aplikacija gnojiva moze biti:
1. unosenje u tlo ravhnomjerno po Citavoj povrsini
polaganje u tlo u redovima ili trakama
ravnomjerna raspodjela po povrsini tla bez unosenja gnojiva
raspodjela po povrsini tla u redovima ili trakama
primjena preko lista ravnomjerno po ¢itavoj povrsini.

AW

4.1.1. UnosSenje u tlo ravnomjerno po Citavoj povrsini

Ravnomjerno unosenje gnojiva u tlo po Citavoj povrsini oblik je aplikacije najvedih
koli¢ina gnojiva u ratarskoj proizvodnji. Ovakva je gnojidba moguca samo u izvanve-
getacijskim razdobljima, tj. prije sjetve buduéeg usjeva. U gnojidbu s ravhomjernom
inkorporacijom gnojiva u tlo spadaju:

1. gnojidba pri osnovnoj obradi tla
2. predsjetvena gnojidba.

Gnojidbom pri osnovnoj obradi u tlo se unosi najveéi dio potrebnih sloZenih i/ili kali-
jevih i fosfatnih gnojiva. Osnovna gnojidba podrazumijeva raspodjelu granula (slozena
trojna NPK ili dvojna gnojiva, urea, fosfatna gnojiva, kalijeva gnojiva) rasipacima (najce-
$¢e centrifugalnim) uz inkorporaciju gnojiva. Koli¢ine gnojiva su velike, ponekad i > 1000
kg/ha jer se osnovnom gnojidbom u tlo unosi najveci dio ukupno potrebne koli¢ine fos-
fora i kalija i znacajan dio potrebnog dusika urejom. Zaoravanjem se gnojiva unose do
dubine oranja, sto rezultira dobrom raspodjelom unesenih hraniva po dubini orani¢nog
sloja, tj. po dubini glavnine buduce rizosfere. Dobra raspodjela je vrlo znacajna za fosfor
i kalij koji su male mobilnosti u tlu. Takoder, zbog dubine oranja vedi je dio gnojiva u do-
njem dijelu orani¢nog sloja, Sto je posebno pogodno za vegetacije u kojima je mogucde
isusSivanje povrsinskog sloja tla tijekom vegetacije (npr. tijekom nalijevanja zrna).

Predsjetvena gnojidba koristi se za unosenje dijela dusi¢nih gnojiva i manjim dijelom
fosfatnih i kalijevih gnojiva. Takoder podrazumijeva raspodjelu granula gnojiva rasi-
pacima, ali uz pli¢u inkorporaciju gnojiva. Ovom se gnojidbom unose u tlo ukupno
manje koli¢ine gnojiva, a inkorporacija u tlo je 2-3 puta pliéa nego osnovnom obra-
dom tla. Dubina inkorporacije moZze biti vrlo plitka, npr. 2-3 cm drlja¢ama ili 10-ak cm
kultivatorima. Velika koli¢ina gnojiva u predsjetvenoj gnojidbi moze biti vrlo Stetna
zbog opasnosti od solnog stresa i kasnije neraspolozivosti dodanih fosfora i kalija usli-
jed isusivanja povrsinskog sloja tla. Gotovo da ne postoje agroekoloski i agrotehnicki
uvjeti u kojima je opravdana veca aplikacija fosfornih i kalijevih gnojiva predsjetve-
nom nego osnovnhom obradom tla.

Ravnomjerno unosenje gnojiva u tlo po ¢itavoj povrsini podrazumijeva i gnojidbu or-

ganskim gnojivima koja se provodi uz osnovnu obradu tla, a rjede predsjetveno (npr.
unosenje gnojovke ili gnojnice injektiranjem u tlo).
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Osnovne karakteristike unosenja gnojiva u tlo ravnomjernom raspodjelom po citavoj
povrsini su:
1. dobra raspodjela gnojiva i ravhomjerna dostupnost hraniva u zoni buduceg
korijenovog sustava
2. nize koncentracije gnojiva jer se raspodjeljuju na veliki volumen tla
3. zaoravanje rezultira vecom koli¢inom gnojiva u donjoj, a pli¢e unosenje ve-
¢om koncentracijom u gornjoj zoni orani¢nog sloja tla.

4.1.2. Polaganje u tlo u redovima ili trakama

Polaganje gnojiva u redovima ili trakama koristi se kada postoji opasnost gubitka ili
fiksacije dodanog hraniva, ali i kada zbog vegetacijskog pokrova nije moguce raspo-
djeljivanje i inkorporacija gnojiva po Citavoj povrsini tla. Osnovne su karakteristike
primjene gnojiva u redove ili trake:

1. manja dodirna povrsina korijena i gnojiva, tj. raspolozivih hraniva
2. veca koncentracija gnojiva i veca pristupacnost hraniva

3. dostatna manja koli¢ina gnojiva

4. potrebno precizno polaganje gnojiva.

Prakti¢no najznacajniji primjeri polaganja gnojiva u tlo u redovima ili trakama su star-
tna gnojidba s polaganjem gnojiva uz sjeme i prihrana polaganjem gnojiva uz redove
medurednom kultivacijom (slika 10).

Slika 10. Meduredna kultivacija kukuruza s prihranom (Foto: Luka Jerkovié, Poljopri-
vredni fakultet u Osijeku)
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Startna gnojidba vrlo je pogodna za aplikaciju dusi¢nih gnojiva, a moze se koristiti
za polaganje kalijevih i rjede fosfatnih gnojiva. Znacajnu pozornost treba posvetiti
mjestu polaganja granula gnojiva zbog potencijalnog fitotoksicnog djelovanja visokih
koncentracija hraniva (posebice vodotopivih oblika fosfata). Gnojivo nikako ne smije
biti u direktnom kontaktu sa sjemenom, a udaljenost ovisi o vrsti gnojiva i usjeva. Mi-
nimalna je udaljenost polaganja gnojiva od sjemena 5 cm (bocno ili ispod sjemena), a

udaljenost ovisi i o dinamici vlaznosti tla nakon aplikacije gnojiva.

Bocno kretanje gnojiva u tlu je zanemarivo, tako da ne predstavlja opasnost od na-
knadnog Stetnog djelovanja na korijen biljke. Istovremeno, izostanak bo¢nog kretanja
ne umanjuje ucinkovitost aplikacije gnojiva u trake jer ¢e korijen rasti u pravcu vece
koncentracije hraniva (kemotropizam) i iskoristiti dodana hraniva. Medutim, nije jed-
naka ucinkovitost svih glavnih hraniva nakon gnojidbe u trakama. Tocnije, ucinkovi-
tost gnojidbe kalijem u trakama manja je nego ucinkovitost fosfora i dusika.

Ucinkovitost dusi¢nog gnojiva aplikacijom u trakama moze se povecatii 25 %, a dobar
je primjer ucinkovitija prihrana uz medurednu kultivaciju (npr. suncokreta, slika 11)
nego prihrana po Citavoj povrsini bez unosenja gnojiva u tlo.

Slika 11. Meduredna kultivacija suncokreta s prihranom (Foto: Luka Jerkovié, Poljopri-
vredni fakultet u Osijeku)

Usjev moZe usvojiti dovoljne koli¢ine fosfora iz gnojiva poloZenog u trakama u tlo jer
¢e korijen prorasti pognojeni sloj tla i jer biljka ipak treba manje koli¢ine fosfora nego
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dusika i kalija. Dakle, za optimalnu opskrbljenost usjeva fosforom bit ée dostatni po-
vrsina korijena izloZzena visokoj koncentraciji raspolozivih fosfata i maksimalna brzina
dotoka i usvajanja fosfata iz pognojenog sloja. Gnojidba fosfatnim gnojivima u trake
Sirine % medurednog razmaka moze ustedjeti i 50-60 % fosfata.

Medutim, ako je u kalijem siromasno tlo kalij apliciran u trakama, povrsina korijena
koja ce biti izlozena povec¢anoj koncentraciji raspolozivog kalija nece biti dostatna jer
biljka mora usvojiti znac¢ajno vecée koncentracije kalija nego fosfora.

4.1.3. Ravhomjerna raspodjela po povrsini tla bez unosenja gnojiva

Ravnomjerna raspodjela gnojiva po povrsini tla bez unosenja u tlo koristi se gotovo
isklju€ivo u prihranama usjeva. To je nacin aplikacije gnojiva prikladan za dusi¢na gno-
jiva (npr. prihrana strnih Zitarica KAN-om ili AN-om). Brzina raspoloZivosti dusika do-
danog povrsinskim raspodjeljivanjem granuliranog mineralnog gnojiva znacajno ovisi
o vlaZnosti tla, tj. o brzini otapanja gnojiva i premjestanja dusika u zonu korijenovog
sustava.

Povrsinska aplikacija ureje moZe rezultirati znac¢ajnim gubitcima volatizacijom dusika
u obliku amonijaka. Volatizacija je izgledna u slu¢ajevima aplikacije ureje na suhim
karbonatnim tlima, a ,isparavanje” ureje volatizacijom moZze potrajati i 3-4 tjedna.

Povrsinskom aplikacijom bez unos$enja u tlo nikada ne treba koristiti slozena ili pojedi-
nacna gnojiva koja sadrze P ili K jer je takva aplikacija potpuno neucinkovita.

4.1.4. Raspodjela po povrsini tla u redovima ili trakama

Raspodjela po povrsini tla u redovima ili trakama odnosi se na aplikaciju mineralnih
gnojiva fertigacijskim sustavima , kap po kap“. Ovakav sustav gnojidbe cesto se koristi
u hortikulturnoj proizvodnji, a podrazumijeva aplikaciju potpuno vodotopivih gnojiva.
Znacajka fertigacijskih sustava je moguénost Ceste aplikacije gnojiva i potpuna prila-
godba odnosa N, P i K potrebama tih elemenata tijekom vegetacije. Koriste se gnojiva
s razli¢itim omjerima dusika, fosfora i kalija za faze ukorjenjivanja, intenzivnog vegeta-
tivnog porasta, cvjetanja i plodonosenja. Takoder, u ova su gnojiva vrlo ¢esto dodani
i mikroelementi. Zbog vremenske, prostorne i koli¢inske tocnosti aplikacije sustavima
»kap po kap“ znacajno je povecana ucinkovitost gnojidbe u usporedbi s ostalim naci-
nima aplikacije gnojiva. Poveéana ucinkovitost gnojiva vrlo je znacajna radi financijske
»heutralizacije” povecane cijene vodotopivih gnojiva za fertigacijske sustave.

4.1.5. Primjena preko lista ravhomjerno po citavoj povrsini

Prihrana usjeva preko lista, tj. folijarna aplikacija gnojiva najznacajnija je za dusik i
mikroelemente, a obuhvaca sljedece nacine prihrane:
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1. prihrana otopinom dusi¢nog gnojiva (urea, UAN ili kalcijev nitrat)
2. prihrana otopinom mikroelemenata (topivi oblici Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B)
3. prihrana otopinom sekundarnih makroelemenata (topivi oblici Ca, Mg).

Prihrana teku¢im dusi¢nim gnojivima uspjesno se koristi posebice kod strnih Zitarica i
kukuruza tijekom vrlo intenzivnog vegetativnog porasta.

Folijarna aplikacija mikroelemenata i sekundarnih hraniva koristi se u slucaju simp-
toma nedostatka nekog elementa, a rijetko se koristi preventivno. Optimalno bi bilo
folijarno aplicirati hraniva kada se analizom lista utvrde subotpimalne koncentracije
hraniva u listu, tj. prije pojave simptoma nedostatka hraniva.

Folijarnu aplikaciju potrebno je provoditi u ranim jutarnjim ili kasnim poslijepodnev-
nim satima radi izbjegavanja opekotina lista. Iz istog je razloga vrlo znacajno koristiti
prikladne koncentracije otopine gnojiva.

Optimalna gnojidba temelji se na potrebama usjeva i raspoloZzivosti hraniva koju pro-
cjenjujemo na temelju rezultata analize tla. Rezultati analize tla mogu obuhvadati
razli¢ite podatke veéeg ili manjeg utjecaja na plodnost tla. Sukladno odrzavanju ili
popravljanju plodnosti tla kao najvaznijem preduvjetu optimalne gnojidbe, minimalni
set podataka neophodan za izra¢un potrebne gnojidbe obuhvaca sljedece podatke:

1. pH reakcijatla
2. humoznost
3. koncentracija biljci raspoloZivog fosfora i kalija.

4.2.1. Interpretacija rezultata analiza tla

Rezultate analize tla koristimo za tumacenje raspoloZivosti hraniva. Rezultate pH vri-
jednosti i humoznosti tla koristimo za posredno tumacenje raspoloZivosti hraniva i
potencijala mineralizacije, dok koncentracije biljci raspoloZivih fosfora i kalija ,,0¢i-
tavamo” izravno kao rezultat AL (ekstrakcija raspoloZivih oblika P i K iz tla otopinom
amonijevog laktata) ili neke druge pogodne metode analize tla (npr. EUF).

pH reakcija tla

Vrijednost pH reakcije tla pokazatelj je trenutne i izmjenjive reakcije tla koje se utvr-
duju u suspenziji tla u vodi ili otopini kalijevog klorida. Trenutnu kiselost ¢ine ioni u
vodenoj fazi tla, a izmjenjivi ioni pridruzuju im se ¢ineéi izmjenjivu kiselost. Optimalna
je raspolozivost biljci neophodnih hraniva pri pH reakciji tla 6-6,5. Nize i viSe vrijed-
nosti povecavaju mogucénost kemijskih procesa fiksacije pojedinih hraniva. Utjecaje
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pH reakcije tla na raspolozivost hraniva i izracun gnojidbe mozemo svesti na utjecaj
preniskih pH vrijednosti u kiselim tlima i previsokih vrijednosti u alkalnim tlima.
Najznacajnije promjene u kiselim tlima su sljedece:
1. smanjena raspolozivost fosfora uslijed kemijske fiksacije slobodnim ionima
Al, Fe i Mn
2. smanjena raspoloZivost Ca i Mg uslijed procesa ispiranja alkalnih kationa s
adsorpcijskog kompleksa tla
3. smanjen intenzitet mineralizacije
4. povecana raspoloZivost mikroelemenata (osim Mo cija je raspoloZivost sma-
njena)
5. povecani gubitci dusika denitrifikacijom.

Promjene raspolozivosti hraniva u alkalnim tlima obuhvaéaju sljedece:

1. smanjena raspolozivost fosfora uslijed kemijske fiksacije slobodnim ionima Ca

2. smanjena raspolozivost mikroelemenata (osim Mo) i pove¢ana mogucnost
kloroza

3. povecan antagonizam Ca i Mg prema K

4. povecani gubitci dusika volatizacijom

5. intenzivnija mineralizacija.

Humoznost

Sadrzaj humusa u tlu zapravo je sadrzaj organske tvari u tlu jer se utvrduje analizom
ukupne koncentracije organskog C u tlu (npr. bikromatnom metodom). Humoznost tla
znacajno utjece na raspoloZivost hraniva jer su posljedice veceg sadrzaja humusa u tlu:
1. vedikationski izmjenjivacki kapacitet tla (KIK), tj. ve¢a sposobnost izmjenjivog
vezanja hraniva
2. vecu puferna sposobnost i veca elasticnost tla
3. veca raspoloZivost hraniva jer humoznost smanjuje fiksaciju hraniva (P i mi-
kroelementi)
4. vecipotencijal mineralizacije, tj. veéa godisnja koli¢ina mineralnog N nastalog
razgradnjom humusa.

Potencijal mineralizacije vrlo je znacajan za utvrdivanje ukupnih potreba u gnojidbi
dusikom. Izra¢un mineralizacije razlikuje se u kiselim i alkalnim tlima, a krece se u go-
disnjem rasponu 20-100 kg/ha. Velike razlike posljedica su razli¢ite gustoée i dubine
tla te humoznosti.

Buduci da humoznost znacajno utjeCe na potencijal godisSnje mineralizacije (svaki %
humusa u tlu prosjecno rezultira mineralizacijom 15-25 kg/ha N), podjela tala prema
humoznosti (tablica 5) vrlo je znacajna za interpretaciju rezultata analiza tla.
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Tablica 5. Klase humoznosti tala prema utvrdenom sadrzaju humusa

Klasa humoznosti tla Sadrzaj humusa (%)
1 Jako siromasno humusom <1,0%
2 Siromasno humusom 1,0-2,0%
3 Osrednje humozno tlo 2,0-3,0%
4 Humozno tlo 3,0-4,0%
5 Vrlo humozno tlo 4,0-6,0 %
6 Ekstremno humozno tlo >6,0%

Koncentracija biljci raspoloZivog fosfora i kalija

U Republici Hrvatskoj AL-metoda je najzastupljeniji nacin utvrdivanja biljci raspolozi-
vih koli¢ina P i K u tlu. Tla se prema raspolozivosti ovih hraniva dijele u 5 klasa, od jako
siromasnog tla (klasa A) do tla jako visoke opskrbljenosti (klasa E).

Na tumacenje raspoloZivosti P utjeCe pH reakcija tla (zbog fiksacije P u tlu i zbog pH
reakcije otopine amonijevog laktata koju koristimo za ekstrakciju P). Stoga je za istu
klasu kiselih tala (izmjenjiva pH reakcija < 6,0) potrebna manja koncentracija AL-
metodom ekstrahiranog P (tablica 6) nego za istu klasu tala vec¢e pH reakcije (pH
<6,0).

KCl

Tablica 6. Klase opskrbljenosti tla fosforom na temelju rezultata AL-metode (Vukadi-
novi¢ i Loncari¢, 1998.)

pHKCI <6,0 pHKCI >6,0
Klasa opskrbljenosti tla mg/100 g P,O, mg/100 g P,O,
(A) Jako siromasno tlo <5 <8
(B) Siromasno tlo 5-12 8-16
(C) Dobro opskrbljeno tlo 13-20 17-25
(D) Visoka opskrbljenost 21-30 26-45
(E) Jako visoka opskrbljenost >30 > 45

Raspolozivost K ne tumacimo prema pH reakciji ve¢ teksturi tla. Tako je za istu klasu
opskrbljenosti K u teskom tlu potrebna veéa koncentracija AL-metodom ekstrahira-
nog K nego u tlima lakse teksture, u srednje teSkom tlu nesto manja, a u lakom tlu
najmanja vrijednost (tablica 7).
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Tablica 7. Klase opskrbljenosti tla kalijem na temelju rezultata AL-metode (Vukadino-
vi¢ i Loncarié¢, 1998.)

lako tlo srednje tesko tesko tlo
Klasa opskrbljenosti tla mg/100g KO | mg/100g K,O | mg/100g K,O
(A) Jako siromasno tlo <8 <12 <15
(B) Siromasno tlo 9-15 13-19 16-24
(C) Dobro opskrbljeno tlo 16-25 20-30 25-35
(D) Visoka opskrbljenost 26-35 30-45 36-60
(E) Jako visoka opskrbljenost >35 > 45 > 60

Izracun potrebne kolic¢ine P i K u gnojidbi temelji se na pripadnosti klasi opskrblje-
nosti tla, pri ¢emu je najveca gnojidba potrebna za jako siromasna tla (A klasa), a
najmanja za tla jako visoke opskrbljenosti (E klasa).

4.2.2. Izracun potrebe hraniva

Pored interpretacije rezultata analiza tla, za izracun gnojidbe potrebno je izracunati
fiziolosku potrebu hraniva za planirani prinos usjeva. Potreba hraniva (N, P ili K) izra-
¢unava se na vrlo jednostavan nacin:

Potreba hraniva (kg/ha) = planirani prinos (t/ha) x potreba za jedini¢ni prinos i pripa-
dajué¢u masu nadzemnih ostataka (kg/t)

FizioloSka potreba prinosa i pripadaju¢e mase nadzemnih ostataka predstavlja kg N,
P i K potrebnih za ostvarivanje odredenog poljoprivrednog prinosa (npr. 1 t zrna) i
pripadajuce mase Zetvenih ostataka (tablica 8). U tablici 8 prikazane su prosjecne vri-
jednosti za odredene biljne vrste. Medutim, vrijednosti mogu znacajno varirati ovisno
o kultivaru, visini prinosa i razini opskrbljenosti tla, te je za precizniji izracun potrebno
koristiti to€nije vrijednosti za grupe kultivara, za razli¢ite visine ostvarenog prinosa i
za razli¢itu raspoloZivost hraniva. Egzaktne vrijednosti utvrduju se viSegodisnjim kali-
bracijskim poljskim pokusima s razli¢itim kultivarima i rastu¢im dozama gnojidbe na
tlima razlicite plodnosti.

Tablica 8. Primjer fizioloSkih potreba za prinos 100 kg zrna i pripadajuce mase Zetve-
nih ostataka (Ministarstvo poljoprivrede, 2013.)

Usjev Biomasa N PO, K,O0

1 | pSenica zrno + ostatci 2,5-2,9 1,05 1,40
Zrno 2,4 0,85 0,50

pripadajuci ostatci 0,5 0,20 0,90

2 |jecam zrno + ostatci 2,0 1,10 1,60
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Zrno 1,5 0,85 0,58

pripadajuci ostatci 0,5 0,20 1,00

3 |raz zrno + ostatci 2,8 1,10 1,60
zrno 2,3 0,85 0,61

pripadajuci ostatci 0,5 0,21 1,00

4 | zob Zrno + ostatci 1,6 0,90 1,90
zrno 1,2 0,70 0,97

pripadajuci ostatci 0,4 0,22 0,97

5 | kukuruz zrno + ostatci 3,0 1,10 3,50
Zrno 1,6 0,55 1,33

pripadajuci ostatci 0,7 0,40 1,66

Primjer izracuna fizioloSke potrebe:

Planiran je prinos zrna psenice 7 t/ha. Fizioloska potreba pSenice za ostvarivanje
planiranog prinosa s pripadaju¢om masom slame:

Potreba N (kg/ha) =7t/hax 25,0 (kg/t) =175 kg/ha N

Potreba P,0, (kg/ha) = 7 t/ha x 10,5 (kg/t) = 73,5 kg/ha P,0,

Potreba K,0 (kg/ha) =7 t/ha x 16,0 (kg/t) = 112 kg/ha K,0

4.2.3. Izracun potrebne gnojidbe dusikom

Izradun potrebne gnojidbe dusikom predstavlja ukupnu fiziolosku potrebu usjeva
za postizanje planiranog prinosa umanjenog za koli¢inu raspoloZivog mineralnog
dusika u tlu i koli¢inu procijenjene mineralizacije tijekom vegetacije usjeva.

Osim toga, izracun gnojidbe dusikom korigira se sukladno specifi¢cnostima usjeva i
predusjeva, organske gnojidbe i plodnosti tla. Specificnost usjeva i predusjeva od-
nosi se prvenstveno na leguminozu kao predusjev, na zaoravanje Zetvenih ostataka
i mogucu dusi¢nu depresiju, ali i na procjenu preostalog raspolozivog dusika u tlu
nakon Zetve predusjeva. Korekcija zbog organske gnojidbe provodi se izracunom
koli¢ine N koja ¢e biti na raspolaganju iz prethodno apliciranog organskog gnojiva.
Pri tome su potrebni podatci o kolicini i godini aplikacije gnojiva, postotnom udjelu
N u gnojivu i procijenjenoj dinamici razgradnje organskog gnojiva u tlu.

Potrebna gnojidba N = Fizioloska potreba —N__ — Mineralizacija + Korekcija
RaspoloZivi mineralni dusik u tlu (N__ ) utvrduje se analiticki kao suma amonijskog
i nitratnog dusika. N metoda se provodi u dva navrata tijekom proljeca za utvr-

divanje potrebne prihrane strnih Zitarica, a kod okopavina za utvrdivanje potrebne
predsjetvene gnojidbe i prihrane. N . metodom analizira se tlo na dubinama do 60
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ili do 90 cm. Vrlo Cesto se koristi za izracun gnojidbe strnih Zitarica, Secerne repe i
kukuruza, a nesto rjede za gnojidbu uljane repice, soje i suncokreta.

Najéesée prije sjetve pripremamo plan gnojidbe dusikom koji obuhvacéa provedbu
osnovne gnojidbe i plan predsjetvene gnojidbe i prihrane za jare usjeve, odnosno
plan prihrana za ozimine. Plan gnojidbe dusSikom mora uvaziti dinamiku potrebe
usjeva i dinamiku raspoloZivosti N u tlu (utvrdeni mineralni N + potencijalna mine-
ralizacija). Tako nije poZeljno previse raspoloZivog N u zimskom razdoblju zbog pre-
bujne vegetativne mase usjeva, niti je dobra nedostatna koli¢ina N tijekom inten-
zivnog proljetnog vegetativnog porasta jer ¢e rezultirati manjim prinosom. S druge
strane, previse raspoloZivog N u kasnim fazama vegetacije (npr. u vrijeme nalijeva-
nja zrna) odgodit ¢e zriobu i produZiti vegetaciju, povecati osjetljivost usjeva na bo-
lesti i StetoCine, te smanijiti kvalitetu prinosa. Stoga proljetnu gnojidbu korigiramo
na temelju stvarno utvrdenih koli¢ina mineralnog N u tlu (rezultati N metode) i
stanja usjeva (ostvareni sklop, vegetativha masa, ishranjenost usjeva dusikom), a
pored koli¢ine (kg/ha N) i oblika (amidni, amonijski ili nitratni N) vrlo je znacajno i
vrijeme provedbe svake proljetne gnojidbe.

Posljedica prerane prihrane je manja ucinkovitost gnojidbe zbog niZzeg intenziteta
fotosinteze (niske temperature) i manje vegetativne mase usjeva, a posljedice pre-
kasne prihrane su sporiji vegetativni porast do prihrane, manja otpornost usjeva i
produZetak vegetacije, odnosno kasnija zrioba.

Procjena mineralizacije

Procjena mineralizacije podrazumijeva poznavanje ili procjenu dinamike tempera-
ture i vlaznosti tla te ostalih svojstava tla koja znacajno utje¢u na mikrobiolosku
aktivnost. Razina mineralizacije u uskoj je vezi s dinamikom vlaznosti tla, sadrZajem
organske tvari (humusa) i aktivnosti mikroorganizama.

Primjer izraCuna mineralizacije 1:

Tlo u sloju 0-30 cm sadrzi 1,0 % humusa. Specificna gustoca tla pv = 1,4 kg dm?.
Humus sadrzi 5 % N, a godisnje se mineralizira 1,0 % ukupnog sadrZaja humusa.
Kolika je godisnja koli¢ina mineraliziranog N izraZzeno u kg N ha'?
(1) izraun mase tla:
300dm*m?2x1,4 kg dm3x 10000 m?hal=4200000kgha'= 4,2x10°%kgha?
(2) izracun koli¢ine humusa:
4200 000 kg tla ha' x 1,0/100 = 42 000 kg humusa ha™
(3) izracun kolicine dusika:
42 000 kg humusa ha* x 5/100 =2 100 kg N ha*
(4) izracun godisnje mineralizacije dusika:
2100 kg N ha*x 1,0/100 = 21,0 kg N ha™ godi$nje
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Primjer izracuna mineralizacije 2:

Tlo u sloju 0-30 cm sadrzi 3,0 % humusa. Specifi¢na gustoca tla pv = 1,5 kg dm™. Hu-
mus sadrzi 5 % N, a godiSnje se mineralizira 1,0 % ukupnog sadrzaja humusa. Kolika je
godisnja koli¢ina mineraliziranog N izrazeno u kg N ha*?
(1) izraCun mase tla:
300 dm3®*m?x 1,5 kg dm=x 10 000 m? ha* =4 500 000 kg ha™* = 4,5 x 10° kg ha™
(2) izracCun koli¢ine humusa:
4 500 000 kg tla ha™ x 3,0/100 = 135 000 kg humusa ha*
(3) izracun kolicine dusika:
135 000 kg humusa ha* x 5/100 = 6 750 kg N ha?
(4) izracun godisnje mineralizacije dusika:
6 750 kg N ha* x 1,0/100 = 67,5 kg N ha godisnje

Navedeni su primjeri za raspon procijenjene mineralizacije 21-67,5 kg/ha N, sto znadi
razliku 46,5 kg/ha. Razlog je veé¢im dijelom sadrZaj humusa (19-62 kg/ha), a maniji
udio otpada na lakse tlo u prvom slucaju (2-5 kg/ha). Dakle, razlika mineralizacije
moZze biti na razini planirane prihrane u gnojidbi strnih Zitarica ili Secerne repe.

Mineralizaciju moze znacajno usporiti reducirana obrada tla te nedostatna ili preko-
mjerna vlaznost. U suhim tlima bez unosenja organske tvari godiSnja mineralizacija
moze biti < 0,5 %, tako da bi procjena mineralizacije u prvom primjeru bila svega oko
10, a u drugom primjeru oko 33 kg/ha N.

S druge strane, obrada tla, optimalna vlaznost i temperatura tla tijekom vegetacije,
kalcizacija, unosenje svjeZe organske tvari i zrelih organskih gnojiva (,,priming” efekt)
znacajno intenziviraju mikrobiolosku razgradnju. U plodnim tlima optimalne vlaznosti
godiSnja mineralizacija N mozZe biti > 2 % pa bi procjena mineralizacije u prvom pri-
mjeru bila 42, a u drugom primjeru 135 kg/ha N.

Sada su ved razlike procijenjenih mineralizacija 114 kg/ha (135-21) $to dodatno nagla-
Sava potrebu poznavanja svojstava tla (ali i odrZzavanja plodnosti tala), utjecaja agroe-
koloskih uvjeta na dinamiku mineralizacije, stanja ishranjenosti usjeva i raspolozivog
N tijekom vegetacije.

Organska gnojidba

Organska gnojidba utjeCe na intenziviranje mikrobioloskih procesa i tako poveéava
mineralizaciju stabilne organske tvari u tlu (,,priming” efekt), ali je i izravan izvor ras-
poloZivog mineralnog dusika tijekom vegetacije. Dinamika razgradnje organskog gno-
jiva ovisi o zrelosti organskog gnojiva, ali i dinamici vlaZznosti i temperature tla. Stoga
je razgradnja znacajno sporija u tezim i hladnijim nego u lakSim, prozracnim i toplijim
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tlima. U procjeni raspolozivosti N iz organskih gnojiva koristimo dvije polazne dinami-
ke razgradnje gnojiva:

1. trogodisnja dinamika na laksim tlima: 50-30-20 % godisnje

2. CetverogodiSnja dinamika na teZim tlima: 40-30-20-10 % godisnje.

Dinamiku takoder korigiramo zbog vlaznijih ili susnih uvjeta, teksture tla, zbijenosti tla
i kvalitete (zrelost i C/N odnos) organskog gnojiva.

Primjer izracuna raspolozivosti N iz organskog gnojiva 1:

U lagano tlo planirana je jesenska aplikacija 30 t/ha zrelog govedeg stajskog gnojiva s
0,5 % N. Kolika je oc¢ekivana raspoloZivost N (u kg N ha™) iz stajskog gnojiva?
(1) izra¢un ukupne mase unesenog N:
30tha'x5kgt!N=150kgha!N
(2) izracun raspolozivosti N u prvoj godini nakon aplikacije:
150 kg ha* N x 50/100 = 75 kg ha* N
(3) izracun raspolozivosti N u drugoj godini nakon aplikacije:
150 kg ha* N x 30/100 =45 kg ha' N
(4) izracun raspolozivosti N u trecoj godini nakon aplikacije:
150 kg ha N x 20/100 =30 kg ha* N
(5) izracun raspolozivosti N u Cetvrtoj godini nakon aplikacije:
150 kg ha* N x 0/100=0 kg ha*N

Primjer izracuna raspolozivosti N iz organskog gnojiva 2:

U glinovito tlo aplicirano je 10 t/ha zrelog peradskog stajskog gnojiva s 1,1 % N. Kolika
je oCekivana raspolozivost N (u kg N ha) iz stajskog gnojiva?

(1) izracun ukupne mase unesenog N:
10tha'x1,1kgt*N=110kgha'N

(2) izracun raspolozivosti N u prvoj godini nakon aplikacije:
110 kg ha* N x 40/100 = 44 kg ha' N

(3) izracun raspolozivosti N u drugoj godini nakon aplikacije:
110 kg ha* N x 30/100 =33 kg ha' N

(4) izracun raspolozivosti N u trecoj godini nakon aplikacije:
110 kg ha* N x 20/100 =22 kg ha* N

(5) izracun raspolozivosti N u Cetvrtoj godini nakon aplikacije:
110 kg ha* N x 10/100 =11 kg ha*N

Moramo, medutim, znati da biljka nece usvojiti sav dusik unesen organskom gnojid-
bom, dio zbog vec opisanih gubitaka N iz tla (volatizacija, denitrifikacija, ispiranje), dio
zbog ugradnje dijela N u stabilnu organsku tvar tla (humus), a dio zbog svojstava usje-
va ili plodnosti tla (npr. slabije razvijen korijenov sustav). Tako ¢e na manje plodnim
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tlima biljka iskoristiti do 50 % N iz organskih gnojiva, a posebice ako je aplicirano ne-
zrelo organsko gnojivo s veéim udjelom amonijskog oblika dusika. Na plodnim tlima,
uz aplikaciju zrelog stajskog gnojiva, biljka ¢e iskoristiti do 80 % N iz stajskog gnojiva.

Dusicna depresija

Dusi¢na depresija je pojava prolaznog nedostatka dusika zbog zaoravanja Zetvenih
ostataka Sirokog C/N odnosa. Naime, C/N odnos u slami i kukuruzovini moze biti u
Sirokom rasponu 80-120 (npr. 40 % Ci 0,5 % N ili 45 % Ci 0,375 % N), a u odredenim
proizvodnim uvjetima mogu biti i ekstremnije vrijednosti. Intenzivnom mikrobiolos-
kom razgradnjom zbog znacajne koli¢ine raspolozZive energije u tlu (organski C u ostat-
cima) porast ¢e i potreba mikroorganizama za N. Sto je C/N odnos &iri (iznad 33), to
¢e mikroorganizmi biti kompetitivniji u tlu i potrositi vece koli¢ine mineralnog N. Na
taj ¢e nacin izravno konkurirati usjevu koji ¢e prolazno biti izloZzen nedostatku dusika
(,,dusic¢na depresija“). Stoga se u izracunu gnojidbe dusikom izracunava potrebna ko-
licina N za mineralizaciju Zetvenih ostataka ako postoji opasnost od dusi¢ne depresije.

Primjer izracuna ,, dusicne depresije”:

Slama psenice sadrzi 40 % Ci 0,5 % N. Zaorano je 5 t slame ha™. Mikroorganizmi za
svoje potrebe asimiliraju 35 % C, a na asimiliranu koli¢inu C koriste 10 % N. Koliki je
dusicni faktor i koliko kg N ha* treba dodati za mineralizaciju zaorane slame?

(1) izracun potrebne koli¢ine C za mikroorganizme:
40 kg C 100 kg* x 35/100 = 14 kg C 100 kg* slame
(2) izracun potrebne kolic¢ine N za mikroorganizme:
14 kg C 100 kg* slame x 10/100 = 1,4 kg N 100 kg* slame
(3) izracun dusicnog faktora (koli¢ina N koja nedostaje):
1,4 kg N 100 kg*— 0,5 kg N 100 kg* = 0,9 kg N 100 kg'* slame
(4) izracun potrebne koli¢ine dusika za mineralizaciju zaorane slame:
0,9 kg N 100 kg* slame x 10=9 kg N t* slame
9kg Nt'slamex5tha'=45kgN ha'

Zaoravanje slame nije tako Cest slucaj jer je slama vrlo pogodna stelja, ali i zbog sve
¢esdéih drugih oblika uporabe slame. Medutim, na proizvodnoj povrsini moZe ostati
znacajna kolic¢ina slame, Sto ovisi o nacinu kombajniranja i visini strnista (5-25 cm).
Prosjec¢no na strnistu ostane 1/5 do 1/4 slame. U tom se slucaju potrebna koli¢ina N
za mineralizaciju slame krece u rasponima 5-10 ili 10-15 kg/ha, a potreba uracuna-
vanja tih vrijednosti ovisi o plodnosti tla i duZini vegetacije usjeva. Sto je tlo plodnije
(intenzivnija mineralizacija) i vegetacija usjeva duza (kukuruz, Se¢erna repa), to je iz-
vjesnije da ¢e dusik dodan predsjetvenom gnojidbom ili prihranom biti dostatan za
mineralizaciju malih koli¢ina Zetvenih ostataka i tijekom vegetacije dostupan usjevu.
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4.2.4. Izracun potrebne gnojidbe fosforom

Izracun potrebne gnojidbe fosforom usmjeren je oCuvanju plodnosti tla, tj. postizanju
ili odrzavanju razine raspoloZivosti fosfora u klasi dobro opskrbljenih tala (C klasa).
Osnovni princip temelji se na ukupnoj bilanci fosfora i vrlo je jednostavan (tablica 9):

1. u jako siromasna (klasa A) i siromasna (klasa B) tla potrebno je unijeti viSe
fosfora nego Sto je odneseno prinosom i Zetvenim ostatcima jer ¢e se tako
postupno podici razina raspolozivosti fosfora do dobre opskrbljenosti (klasa C)

2. utla dobre opskrbljenosti (klasa C) dostatno je dodati koli¢inu fosfora koja je
odnesena prinosom jer ée se tako odrZati ista razina raspoloZivosti fosfora

3. u tla visoke opskrbljenosti (klasa D) dovoljno je unijeti manju koli¢inu od pri-
nosom odnesene jer ¢e se tako razina raspolozivosti fosfora postupno sniza-
vati do klase dobre opskrbljenosti (klasa C)

4. utlajako visoke opskrbljenosti (klasa D) ne treba unositi fosfor jer je njegova
raspoloZivost dostatna.

Tablica 9. Osnovne vrijednosti za izraCun gnojidbe fosforom

. . Gnojidbom dodati u tlo u % od prinosom
Klasa opskrbljenosti tla ) .
odnesenih koliCina PO,
(A) Jako siromasno tlo 150-175
(B) Siromasno tlo 100 - 150
(C) Dobro opskrbljeno tlo 100
(D) Visoka opskrbljenost 50-75
(E) Jako visoka opskrbljenost 0

Primjer osnovnog izracuna potrebne gnojidbe fosforom 1:

Tlo u orani¢nom sloju sadrzi 10 mg/100 g PO, uz izmjenjivi pH,, = 5,5. Planirana
je sjetva kukuruza, a na temelju plodnosti tla, o¢ekivanih agroekoloskih uvjeta i iza-
branog hibrida planiran je ciljni prinos 11 t/ha zrna uz zaoravanje nadzemne mase
kukuruzovine nakon berbe. Kolika je potrebna gnojidba fosforom?

(1) 1zra¢un odnosenja fosfora ciljnim prinosom zrna:
Odnosenje PO, (kg/ha) = 11 t/ha x 5,5 kg/t zrna = 55 kg/ha PO,
(2) lzracun potrebne gnojidbe fosforom:
Potrebna gnojidba P,0, (kg/ha) = 55 kg/ha x 150/100 = 82,5 kg/ha P,O,

U ovom je primjeru tlo siromasno fosforom (B klasa) i iz tablice 9 is¢itavamo da je
potrebna gnojidba 100-150 % koli¢ine koja ¢e biti odnesena ciljnim prinosom. Prika-
zani rasponi u tablici 9 upuduju nas da je potrebno razmisljati i o drugim svojstvima
tla osim analiticki utvrdene raspoloZivosti fosfora. Naime, izbor manjeg ili ve¢eg %
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(u ovom primjeru izmedu 100 i 150 %) ovisi o potencijalnoj fiksaciji fosfora, teksturi
tla, koli¢ini Zetvenih ostataka, dinamici vlaznosti tla i ostalim svojstvima plodnosti tla.

Nizi pH i manja humoznost tla

Ova svojstva tla naglasavaju opasnost fiksacije fosfora pa nije uputno povecavati koli-
Cine fosfora u gnojidbi. Ipak, potrebno je podici razinu raspolozivosti fosfora, ali ne do-
davanjem vedih koli¢ina vodotopivih fosfatnih gnojiva, ve¢ prvo kalcizacijom dovesti
pH u optimalnu razinu i organskom gnojidbom (peradski stajski gnoj, separat svinjske
gnojovke i zelena gnojidba) poboljsati svojstva tla i istovremeno unijeti fosfor. S druge
strane, u tlu je niska raspoloZivost fosfora i u nepovoljnim susnijim uvjetima usjev
nece imati dovoljno fosfora na raspolaganju. U tom slucaju kao minimalnu vrijednost
gnojidbe ne treba racunati fiziolosku potrebu samo za zrno kukuruza (55 kg/ha), veé
moramo voditi racuna i o potrebi fosfora za rast stabljike, tj. vegetativne mase. Zbog
potencijalne fiksacije fosfora u ovakvim tlima vodotopivi fosfati nisu optimalni izbor
vrste fosfatnih gnojiva ve¢ sporije djelujuci fosfati manje topivosti. To je, medutim,
povedani rizik nedostatne raspoloZivosti fosfora u nepovoljnim agroekoloskim uvjeti-
ma. Konacno, mozemo zakljuciti da optimalna gnojidba ovakvih tala fosforom mora
ukljuciti neutralizaciju suvisne kiselosti i organsku gnojidbu.

Visi pH i manja humoznost tla

| u ovakvim je uvjetima naglasena opasnost fiksacije fosfora, pa zadatak optimizacije
gnojidbe ukljucuje optimizaciju pH tla i pove¢anje humoznosti. Organska gnojidba i
dalje je neizostavna zbog potrebe povecanja humoznosti, ali i ,humat” efekta koji ¢e
smanjiti kemijsku fiksaciju fosfora. NesSto je oteZana optimizacija pH reakcije tla jer
nema tako ucinkovitog i isplativog nacina neutralizacije suvisne alkalnosti tla kao Sto
je kalcizacija u sluc¢aju neutralizacije suviSne kiselosti. Na raspolaganju nam ostaje iz-
bor mjera i gnojiva koji zakiseljavaju tlo, a vrlo je znacajan uzgoj leguminoza, aplikacija
organskih gnojiva te aplikacija mineralnih gnojiva izrazito kisele rezidualne reakcije
(npr. amonijev sulfat, amonijev klorid, amonijev sulfonitrat). Pogodnija su vodotopiva
fosfatna gnojiva (superfosfat i tripleks), dvojno gnojivo MAP i druga kompleksna gno-
jiva iz grupe amofosa te amonijev nitrat (AN) za prihranu nego gnojiva s citrotopivom
fosfathom komponentom (precipitat, kompleksna gnojiva iz grupe nitrofosa) i kalcijev
amonijev nitrat (KAN) za prihranu. Vrlo je pogodno u ovakvim uvjetima koristiti orga-
nomineralna gnojiva s povec¢anim udjelom fosfata.

Optimalan pH

Optimalna pH reakcija tla iskljucuje bojazan od kemijske fiksacije tla i manja je opa-
snost nedostatne raspolozivosti fosfora u tlu. Prihvatljiva su gnojidbena rjeSenja upo-
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raba povecanih koli¢ina vodotopivih fosfatnih gnojiva (150-175 % odnesenih kolicina
fosfora). Ipak, dugotrajno najkvalitetnije rjesenje je kombinacija organske gnojidbe i
mineralnih gnojiva vodotopivim ili citrotopivim oblicima fosfata.

Primjer osnovnog izraCuna potrebne gnojidbe fosforom 2:

Tlo u orani¢nom sloju sadrZi 19 mg/100 g P,O, uz izmjenjivi pH, , = 6,0. Planirana je
sjetva kukuruza, a na temelju plodnosti tla, ocekivanih agroekoloskih uvjeta i izabra-
nog hibrida planiran je ciljni prinos 11 t/ha zrna uz zaoravanje nadzemne mase kuku-
ruzovine nakon berbe. Kolika je potrebna gnojidba fosforom?

(1) l1zracun odnosenja fosfora ciljnim prinosom zrna:
Odnosenje PO, (kg/ha) = 11 t/ha x 5,5 kg/t zrna = 55 kg/ha P,O,
(2) lzracun potrebne gnojidbe fosforom:
Potrebna gnojidba P,O, (kg/ha) = 55 kg/ha x 100/100 = 55 kg/ha P,O,

U ovom je primjeru tlo dobro opskrbljeno fosforom (C klasa) i iz tablice 9 iS¢itavamo
da je potrebna gnojidba 100 % kolicine koja ¢e biti odnesena ciljnim prinosom jer
tako osiguravamo odrZavanje dobre opskrbljenosti tla fosforom. | ovdje vrijedi isti
utjecaj pH vrijednosti i humoznosti tla na izracun optimalne gnojidbe i izbor topivosti
gnojiva kako je navedeno u tumacenju prethodnog primjera. Medutim, opskrbljenost
fosforom nece biti limitirajudi Cinitelj prinosa, Sto nam ostavlja nesto slobode da u
pojedinim vegetacijama smanjimo ili izostavimo gnojidbu mineralnim oblicima fosfo-
ra. Sto je ¢e$ca organska gnojidba, a posebno fosforom bogatim stajskim gnojivima
i zelenom gnojidbom, to je opravdanija povremena redukcija gnojidbe mineralnim
oblicima fosfora. Pri tome je vrlo vazno da ukupna bilanca fosfora u dvogodisnjem
razdoblju ne bude negativna, da ne smanjujemo humoznost tala, da odrZzavamo op-
timalnu vlaznost tla i da obradom tla odrzavamo optimalne uvjete za razvoj korijeno-
vog sustava, za razvoj mikoriza i opéenito za mikrobiolosku aktivnost. U takvim uvje-
tima moZemo reducirati gnojidbu mineralnim fosforom Sto moZe smanijiti i troskove
aplikacije zbog manjeg broja prohoda rasipacima.

Primjer osnovnog izracuna potrebne gnojidbe fosforom 3:

Tlo u orani¢nom sloju sadrZi 30 mg/100 g P,O, uz izmjenjivi pH,, = 6,5. Planirana je
sjetva kukuruza, a na temelju plodnosti tla, ocekivanih agroekoloskih uvjeta i izabra-
nog hibrida planiran je ciljni prinos 11 t/ha zrna uz zaoravanje nadzemne mase kuku-
ruzovine nakon berbe. Kolika je potrebna gnojidba fosforom?
(1) Izracun odnosenja fosfora ciljnim prinosom zrna:
Odnosenje PO, (kg/ha) = 11 t/ha x 5,5 kg/t zrna = 55 kg/ha PO,
(2) lzracun potrebne gnojidbe fosforom:
Potrebna gnojidba P,0, (kg/ha) = 55 kg/ha x 50/100 = 27,5 kg/ha P,O,
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Na tlima visoke opskrbljenosti fosforom (D klasa) racionalno je provoditi gnojidbu
fosforom manju od koli¢ine iznesene prinosom. Pri tome ¢e nas optimalni pH i humo-
znost usmjeravati dodatnoj redukciji mineralne gnojidbe fosforom (< 50 %), a nesto
nepovoljnija pH reakcija i manja humoznost unosu veée koli¢ine fosfora (npr. 75 %).
Takoder, pH reakcija utjeCe na optimalnu topivost fosfatne komponente u gnojivu i na
optimalnu rezidualnu reakciju mineralnih gnojiva.

Bududi da raspoloZivost fosfora nije limitirajuéi Cinitelj proizvodnje, ukupnu bilancu
fosfora mozemo racunati u razdoblju 4-5 godina. Pri tome ¢e negativna bilanca fosfo-
ra oko 50 kg/ha rezultirati smanjenjem raspolozivosti fosfora u tlu oko 0,5-1,0 mg/100
g P,0, (utvrdeno AL-metodom) na plodnim srednje teskim i teskim tlima. Na lakSim
tlima manje plodnosti i humoznosti ista bilanca fosfora moze smanijiti raspolozZivost
fosfora oko 2,0 mg/100 g P,0O..

Primjer osnovnog izraCuna potrebne gnojidbe fosforom 4:

Tlo u orani¢nom sloju sadrZi 50 mg/100 g P,O, uz izmjenjivi pH, , = 6,0. Planirana je
sjetva kukuruza, a na temelju plodnosti tla, ocekivanih agroekoloskih uvjeta i izabra-
nog hibrida planiran je ciljni prinos 11 t/ha zrna uz zaoravanje nadzemne mase kuku-
ruzovine nakon berbe. Kolika je potrebna gnojidba fosforom?

(1) Izracun odnosenja fosfora ciljnim prinosom zrna:

Odnosenje PO, (kg/ha) = 11 t/ha x 5,5 kg/t zrna = 55 kg/ha PO,
(2) l1zraun potrebne gnojidbe fosforom:

Potrebna gnojidba P,0, (kg/ha) = 55 kg/ha x 0/100 = 0 kg/ha P,O,

U ovakvim uvjetima visoke opskrbljenosti tla fosforom (E klasa) gnojidba fosforom
nije preporucljiva, a svakako nije potrebna. Uz slicne agrotehnicke primjere kroz 5
godina bez gnojidbe mineralnim fosfatnim gnojivima raspolozivost fosfora u tlu bila
bi otprilike izmedu 42 (tla manje plodnosti) i 47 mg/100 g (plodnija tla). Takoder,
optimalni su izbori organskih gnojiva na ovakvim tlima govedi i konjski stajski gnoj, tj.
goveda i svinjska gnojnica.

Konacno, izraCun gnojidbe fosforom treba slijediti sljedeca pravila:

1. ukupnu bilancu fosfora prilagoditi klasi opskrbljenosti tla
razdoblje izracuna bilance prilagoditi plodnosti tla
kondicioniranjem tla (i agrotehnikom) optimizirati pH tla
organskom gnojidbom povedati humoznost tla

izbor topivosti fosfatnih gnojiva prilagoditi pH reakciji tla.

uhwnN

4.2.5. Izracun potrebne gnojidbe kalijem

Izracun potrebne gnojidbe kalijem takoder slijedi obrazac usmjeren ocuvanju plod-
nosti tla, tj. postizanju ili odrzavanju razine raspoloZivosti kalija u klasi dobro opskr-
bljenih tala (C klasa). Osnovni princip temelji se na ukupnoj bilanci kalija (tablica 10):
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1. u jako siromasna (klasa A) i siromasna (klasa B) tla potrebno je unijeti vise
kalija nego Sto je odneseno prinosom i Zetvenim ostatcima jer ¢e se tako po-
stupno podiéi razina raspolozZivosti kalija do dobre opskrbljenosti (klasa C)

2. u tla dobre opskrbljenosti (klasa C) dostatno je dodati koli¢inu kalija koja je
odnesena prinosom jer ée se tako odrzati ista razina raspolozivosti kalija

3. u tla visoke opskrbljenosti (klasa D) dovoljno je unijeti manju koli¢inu od pri-
nosom odnesene jer ¢e se tako razina raspoloZivosti kalija postupno snizavati
do klase dobre opskrbljenosti (klasa C)

4. u tla jako visoke opskrbljenosti (klasa D) ne treba unositi kalij jer je njegova
raspoloZivost dostatna.

Tablica 10. Osnovne vrijednosti za izracun gnojidbe kalijem

Klasa opskrbljenosti tla G.nojidbom dodat? u tlo.vu' % od
prinosom odnesenih koliCina K,O
(A) Jako siromasno tlo 125-150
(B) Siromasno tlo 100-125
(C) Dobro opskrbljeno tlo 100
(D) Visoka opskrbljenost 50-75
(E) Jako visoka opskrbljenost 0

Primjer osnovnog izracuna potrebne gnojidbe kalijem 1:

Srednje teSko tlo u orani¢nom sloju sadrZzi 10 mg/100 g K,O. Planirana je sjetva
je€ma, a na temelju plodnosti tla, ocekivanih agroekoloskih uvjeta i izabranog hibrida
planiran je ciljni prinos 7 t/ha zrna uz odvoz slame nakon Zetve. Kolika je potrebna
gnojidba kalijem?
(1) 1zra¢un odnosenja kalija ciljnim prinosom zrna:
Odnosenje K,0 zrnom (kg/ha) = 7 t/ha x 5,7 kg/t zrna = 40,0 kg/ha K,0
Odnosenje K,O slamom = 6 t/ha x 10,0 kg/t zrna = 60,0 kg/ha K,0
(2) Izracun potrebne gnojidbe kalijem:
Potrebna gnojidba K,0 (kg/ha) = 100 kg/ha x 150/100 = 150 kg/ha K,O

U ovom je primjeru tlo jako siromasno kalijem (A klasa) i iz tablice 10 is¢itavamo da
je potrebna gnojidba 125-150 % koli¢ine koja ¢e biti odnesena ciljnim prinosom. Po-
red rezultata AL-metode, najveci utjecaj na optimalnu gnojidbu kalijem ima tekstura
tla. Na laganim tlima treba opreznije (postupnije) provoditi povecanje raspoloZivosti
kalija pove¢anom gnojidbom zbog manjeg adsorpcijskog kapaciteta tla. Na tezim tli-
ma veca je opasnost od fiksacije kalija selektivno vezujuéim sekundarnim mineralima
gline te je manja ucinkovitost gnojidbe kalijem.
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Ostali primjeri izra¢una gnojidbe kalijem analogni su primjerima gnojidbe fosforom sa
srediSnjom ulogom teksturne klase tla umjesto pH reakcije.

Organska gnojidba vrlo je znacajan izvor raspoloZivog kalija. Najpogodnija gnojiva za
podizanje raspoloZivosti kalija u tlu su goveda gnojnica, svinjska gnojnica, konjski i
govedi kruti stajski gnoj, zelena gnojidba i zaoravanje Zetvenih ostataka.

Primjer izracuna raspoloZivosti K,O iz organskog gnojiva:

Aplicirano je 35 t/ha zrelog govedeg stajskog gnojiva s 0,7 % K,O. Kolika je ofekivana
raspolozivost K,O (u kg K,0 ha™) iz stajskog gnojiva u srednje teSkom tlu?

(1) izraCun ukupne mase unesenog K,O:
35tha™x 7 kg t* K,0 =245 kg ha™ K,0

(2) izraCun raspolozivosti K,O u prvoj godini nakon aplikacije:
245 kg ha™ K,0 x 40/100 = 98 kg ha™ K,0

(3) izracun raspoloZivosti K,O u drugoj godini nakon aplikacije:
245 kg ha' K0 x 30/100 = 73,5 kg ha K,0

(4) izraCun raspoloZivosti K,O u trecoj godini nakon aplikacije:
245 kg ha't K,O x 20/100 = 49 kg ha! K,O

(5) izraCun raspoloZivosti K,O u Cetvrtoj godini nakon aplikacije:
245 kg ha' K,0 x 10/100 = 24,5 kg ha™ K,0

Kalij je u mineralnim gnojivima u vodotopivom obliku pa njihov izbor ovisi o osjetljivo-
sti usjeva na kloridni anion. Za gnojidbu osjetljivih usjeva (duhan, krumpir) najbolji je
Za ostale su usjeve optimalni izbor kalijev klorid, korn kalij i sirove kalijeve soli silvit,
silvinit, kainit i karnalit.

U tlima nedostatne raspoloZivosti Mg, optimalan izbor kalijevih gnojiva su korn kalij,
patent kalij, magnesia kainit, obogacena kainitna sol, kiserit s kalijevim sulfatom i
sirove kalijeve soli langbeinit, Seinit, kainit i karnalit.

Izracun gnojidbe kalijem treba slijediti sljedec¢a pravila:

1. ukupnu bilancu kalija prilagoditi klasi opskrbljenosti tla

razdoblje izracuna bilance prilagoditi plodnosti tla, a posebice teksturi

organskom gnojidbom povedati humoznost tla

laksa tla niske raspolozivosti kalija kondicionirati glaukonitom i zeolitima

na tlima siromasnim kalijem povecati uporabu tekucih organskih gnojiva i

obavezno zaoravati Zetvene ostatke

6. izbor kalijevih gnojiva prilagoditi osjetljivosti usjeva na kloridni anion i opskr-
bljenosti tla izmjenjivim Mg.
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AmbalaZa - spremnik koji se moze zapecatiti, koji se koristi za drzanje, zastitu, rukova-
nje i distribuciju gnojiva i ne smije sadrzavati vise od 1 000 kg.

Anorgansko gnojivo - gnojivo u kojem se deklarirane hranjive tvari u obliku minerala
dobivaju ekstrakcijom i fizikalnim i/ili kemijskim industrijskim postupcima. Po do-
govoru se medu anorganska gnojiva mogu uvrstiti kalcijev cijanamid, urea i njiho-
vi kondenzirani i pridruZeni proizvodi i gnojiva koja sadrzZe kelirane ili kompleksne
mikro-hranjive tvari.

Deklaracija - izjava o koli¢ini hranjivih tvari, ukljucujuci njihove oblike i topivost, za-
jamcenih unutar specificiranih odstupanja.

Deklarirani udio - udio elementa ili njegovog oksida koji se, u skladu sa zakonodav-
stvom Zajednice, nalazi na etiketi EZ gnojiva ili na relevantnom pratecem doku-
mentu.

Dozvoljeno odstupanje - dopusteni otklon izmjerene vrijednosti udjela hranjivih tvari
od njihove deklarirane vrijednosti.

Europska norma - CEN (Europski odbor za normizaciju) norme, koje su sluzbeno pri-
znate od Zajednice i Cija referencija je objavljena u SluZzbenom listu Europskih
zajednica.

Folijarno (lisno) gnojivo - gnojivo koje je pogodno za primjenu na i unos hranjivih
tvari preko lis¢a usjeva.
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Gnojivo - materijal Cija je glavna funkcija biljkama pruziti hranjive tvari.

Gnojivo u suspenziji - dvofazno gnojivo gdje su krute Cestice suspendirane u tekucoj
fazi.

Jednostavno (pojedinacno) gnojivo - dusicno, fosfatno ili kalijevo gnojivo s navede-
nim udjelom samo jedne primarne hranjive tvari.

Kelirane ili kompleksne mikro-hranjive tvari - mikro-hranjive tvari koje sadrze jednu
od deklariranih kelirajucih ili kompleksirajuéih organskih molekula.

Kompleksno gnojivo - sloZzeno gnojivo, koje se dobiva kemijskom reakcijom, otapa-
njem, ili kad je u krutom stanju granulacijom, s navedenim udjelom najmanje
dvije primarne hranjive tvari. U krutom stanju svaka granula sadrZi sve hranjive
tvari u njihovom deklariranom sastavu.

MijeSano gnojivo - gnojivo koje se dobiva suhim mijesanjem nekoliko gnojiva, bez
kemijske reakcije.

Mikro-hranjive tvari - bor, kobalt, bakar, Zeljezo, mangan, molibden i cink, koji su
nuzni za rast biljaka u kolicinama koje su male u usporedbi s onima koje dolaze od
primarnih i sekundarnih hranjivih tvari.

Otopina gnojiva - gnojivo u teku¢em obliku koje nema krute Cestice.
Primarne hranjive tvari - dusik, fosfor i kalij.

Proizvodac gnojiva - fizicka ili pravna osoba koja je odgovorna za stavljanje gnojiva na
trziste; posebice, proizvodac, uvoznik, pakiratelj koji radi za vlastiti racun ili bilo
koja osoba koja mijenja karakteristike gnojiva, smatrat ée se proizvodacem. Ipak,
distributer koji ne promijeni karakteristike gnojiva, ne¢e se smatrati proizvoda-
cem.

Rasuto stanje - gnojiva koja nisu pakirana kako je propisano Uredbom EZ 2003/2003.
Sekundarne hranjive tvari - kalcij, magnezij, natrij i sumpor.

SloZeno gnojivo - gnojivo s navedenim udjelom najmanje dvije primarne hranjive tva-
ri, a dobiva se kemijskim putem ili mijeSanjem ili kombinacijom toga dvoga.

Tekuce gnojivo - gnojivo u obliku suspenzije ili otopine.

Tip gnojiva - gnojiva s oznakom uobicajenog tipa prema popisu tipova EZ gnojiva.
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