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SUMMARY

Efficiency of different rates of mineral and organic fertilizers and lime 
materials upon the yield of maize and winter wheat grain was studied in 
an exact field trial set up on Mollic Gleysols. The trial was set up according 
to the randomized block method with four replications. Changes in the soil 
chemical complex were also monitored. The results presented in the paper 
show that, besides mineral and organic fertilization, also liming rendered 
significantly higher yields than the check treatment and relatively higher 
yields than treatments involving mineral fertilizers. 

In first year of investigation the highest yield of maize grain of 9,79 t ha-1 was 
achieved by the combination of the higher mineral fertilizer rate (N 200 - P2O5 
160 - K2O 200 kg ha-1) and the higher rate of farmyard manure (40 t ha-1). 
Next year the highest yield of winter wheat grain of 5,85 t ha-1 was achieved 
by the combination of the higher mineral fertilizer rate and the higher rate 
of limestone (12 t ha-1).

Preliminary results point to the conclusion that liming combined with higher 
mineral fertilizer rates and farmyard manure, as a measure of improving 
unfavourable physical and chemical properties of acid soils might be fully 
justified. 
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SAŽETAK

Uèinkovitost razlièitih kombinacija mineralne i organske gnojidbe, te 
kalcifikacije istraživana je na eugleju amfiglejnom Županije Karlovaèke. 
Pored ostvarenog prinosa kao temeljnog cilja istraživanja, u pokusu su se 
pratile i promjene u kemijskom kompleksu tla. Rezultati koji se iznose ukazali 
su da je kombinacija mineralno-organske gnojidbe uz zahvate kalcifikacije 
ostvarila statistièki opravdano više prinose u odnosu na varijante s mineralnom 
gnojidbom. 

Najviši prinos zrna kukuruza od 9,79 t/ha je zabilježen u varijante s višom 
razinom mineralnih gnojiva u kombinaciji s višom razinom krutog stajskog 
gnoja. Naredne 2000. godine najviši prinos zrna ozime pšenice od 5,85 t/ha 
ostvaren je u kombinaciji više razine mineralnih gnojiva s višom razinom 
kalcifikacije. 

Stupanj izražene interakcije mineralne i organske gnojidbe, te kalcifikacije 
ukazuje na daljnju moguænost poveæanja prinosa zrna kukuruza i ozime 
pšenice što je rezultat promjena u kemijskom kompleksu tla. Primjena 
materijala za kalcifikaciju dovela je do pada aktivne i potencijalne kiselosti, 
te porasta zasiæenosti adsorpcijskog kompleksa bazama. Preliminarni rezultati 
ukazuju na zakljuèak da bi kalcifikacija, uz više razine mineralne gnojidbe 
i primjenu organskih gnojiva, kao mjera popravke nepovoljnih fizikalnih i 
kemijskih znaèajki kiselih tala, mogla imati puno opravdanje u cilju poveæanja, 
u ovom trenutku izrazito niskih prinosa uzgajanih usjeva na istraživanom 
podruèju, te punu iskorištenost biološkog potencijala rodnosti uzgajanih 
usjeva
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mineralna gnojidba, kalcifikacija, kruti stajski gnoj, kukuruz, pšenica, 
euglej
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UVOD I CILJ ISTRAŽIVANJA 

Intenziviranje ratarske proizvodnje u Hrvatskoj 
jedan je od imperativa razvoja poljoprivrede u 
cjelini, buduæi je to grana razvoja u kojoj Hrvatska 
nalazi svoju šansu u buduænosti.  Intenzivna 
biljna proizvodnja u relativnom uskom plodoredu 
(jarina-strnina), što je na žalost jedno od trenutnih 
obilježja Hrvatske poljoprivrede, ima za posljedicu 
veliko iznošenje kalcija i debalans u opskrbi s ovim 
makrohranivom (Juriæ i sur. 1984; Butorac i sur. 1988; 
Butorac, 1999). Da su mineralna gnojiva s niskim 
sadržajem kalcija i apsolutno nedostatna gnojidba 
organskim gnojivima prouzroèili trend zakiseljavanja 
i osiromašenja tla kalcijem u Hrvatskoj ukazuju Juriæ 
i sur. (1986); Bobetiæ (1991); Benèeviæ (1993) i Mesiæ 
i sur. (1994). Niska razina opskrbljenosti naših tala 
hranivima, osobito na obiteljskim gospodarstvima 
(Bašiæ, 1995) na kojima Hrvatska temelji razvoj 
svoje poljoprivrede, dodatno ukazuje na složenost 
ove problematike. 

Slijedeæi èimbenik koji još više otežava ovu 
situaciju je velika prostorna zastupljenost kiselih 
tala (lesivirano, lesivirano pseudoglejno tlo, 
pseudoglej, itd). Pretpostavlja se da u najrazvijenijem 
poljoprivrednom dijelu Hrvatske – Panonskoj regiji, 
na kome se proizvodi više od 70% poljoprivrednih 
sirovina i preraðevina, tala s poveæanom kiselosti, 
odnosno tala na kojima je u nekom obliku potrebito 
provesti kalcifikaciju ima preko 70% (Bogunoviæ i 
sur. 1998). 

Problematikom kiselih tala i djelovanjem raznih 
vapnenih materijala na smanjenje kiselosti, a samim 
time i poboljšanje, kako kemijskih tako i fizikalnih 
znaèajki tla su se bavili brojni autori: Alley (1981); 
Turšiæ i Lonèar (1982); Juriæ i sur. (1988); Gagro i sur. 
(1993); Kovaèeviæ i sur. (1993); Mesiæ i sur. (1994); 
Mesiæ (1996); Vanek i sur. (1997), Travnik i sur. (1998), 
Butorac i sur. (2002 i 2002a), itd. Pozitivan utjecaj 
organske tvari na promjene u tlu i ostvarene prinose 
uzgajanih kultura utvrdili su, izmeðu ostalih Butorac 
i sur. (1988), Bobetiæ (1991), Mesiæ (1992); Benèeviæ 
(1993), Zobac (1994), Von Boguslawski (1995), 
Badarudin i sur. (1999) te Mesiæ (2001). Iako su sva 
ova istraživanja provedena na razlièitim tipovima 

tala s kiselom reakcijom i u razlièitim klimatskim 
uvjetima, zakljuèak im je približno jednak. Mogao 
bi se svesti na èinjenicu da je kalcifikacija zahvat 
koji dovodi do poboljšanja fizikalnih, kemijskih i 
bioloških znaèajki tla, osigurava punu iskorištenost 
biološkog potencijala uzgajanih usjeva, a samim time 
i više i stabilnije prinose, te je treba primjenjivati na 
svim obradivim površinama na kojima ona ima svoje 
fertilizacijsko i ekonomsko opravdanje. 

Temeljem navedenog zapoèela su 1998. godine 
istraživanja na eugleju amfiglejnom. U poljskom 
gnojidbenom pokusu provedena su istraživanja 
efikasnosti gnojidbe organskim i mineralnim 
gnojivima, te kalcifikacije u razlièitim kolièinama. 
Od organskih gnojiva u pokusu je zastupljen kruti 
stajski gnoj (KSG), a od mineralnih kompleksna 
mineralna i pojedinaèna dušièna gnojiva, te mljeveni 
tvrdi vapnenac i hidratizirano vapno kao materijali 
za kalcifikaciju. Svi navedeni materijali primijenjeni 
su u dvije doze. Ovim istraživanjima željelo se 
utvrditi optimalna gnojidba za kukuruz i pšenicu 
na determiniranom kiselom tlu, te utjecaj razlièitih 
doza mineralnih gnojiva (NPK), krutog stajskog gnoja, 
mljevenog tvrdog vapnenca (CaCO3) i hidratiziranog 
vapna Ca(OH)2 (ukupna kolièina izražena kao CaCO3)  
kao materijala za kalcifikaciju, na prinos istraživanih 
kultura te promjene nekih važnijih parametara 
kemijske plodnosti tla.

MATERIJAL I METODE

U jesen 1998. godine odabrana je pokusna 
površina na podruèju Karlovaèke županije (Donje 
Mekušje kraj Karlovca), te su uzeti uzorci tla za 
odreðivanje kako pogodnosti same površine glede 
parametara kiselosti, tako i tzv. nultog stanja prije 
provedenih agromelioracijskih zahvata. Probna 
testiranja tla pokusne površine su pokazala da ono 
u pogledu važnijih kemijskih znaèajki odgovara za 
istraživanja kojima je namijenjeno, tj. valorizaciji 
uèinka mineralne i organske gnojidbe, te vapnenog 
materijala u kalcifikaciji kiselih tala. S obzirom na 
postavljeni cilj istraživanja, u pokusu su zastupljene 
naredne varijante gnojidbe: 
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Kao što je veæ navedeno, u pokusu je korišten 
mljeveni tvrdi vapnenac, vrlo velike èistoæe i vrlo 
dobrih fizikalnih parametara (Bašiæ i sur. 1990; 
Mesiæ i sur. 1994; Mesiæ, 1996 i 2001) te hidratizirano 
vapno. Kruti stajski gnoj, mljeveni tvrdi vapnenac i 
hidratizirano vapno primijenjeni su jednokratno, 
prije osnovne obrade tla. Pokus je postavljen prema 
sluèajnom bloknom rasporedu u èetiri ponavljanja. 
Velièina pokusne parcele iznosila je 32 m2. U ovom 
radu su izloženi rezultati za prve dvije godine 
istraživanja, kada su se kao test kulture koristili 
kukuruz (1999) – hibrid Bc 408B  i ozima pšenica 
(1999/2000) – sorta Zlatni dukat. 

Statistièka obrada ostvarenih rezultata provedena 
je analizom varijance do odreðivanja t-testa. Za 
determiniranje promjena u reakciji tla korištena je 
metoda u skladu s ISO (1996), dok je za sadržaj biljci 
pristupaènih hraniva korištena uobièajena AL-metoda 
(Egner i sur. 1960).

REZULTATI ISTRAŽIVANJA I RASPRAVA 

Vremenske prilike u višegodišnjem prosjeku i 
istraživanim godinama

Za potpunije razumijevanje uèinkovitosti pojedinih 
fertilizatora primijenjenih u pokusu smatramo 
korisnim ukazati na vremenske prilike tijekom 
provoðenja pokusa, buduæi one u pojedinim godinama 
mogu presudno utjecati na djelovanje primijenjenih 
materijala, te visinu prinosa uzgajanih kultura. Prema 
višegodišnjem prosjeku na karlovaèkom podruèju 

javlja se višak oborina (tablica 1. i grafikon 1), stvarna 
evapotranspiracija iznosi 687 mm, a u prosjeku višak 
vode se ne javlja u lipnju, srpnju, kolovozu i rujnu. 
U svim ostalim mjesecima javlja se višak vode, koji 
prema višegodišnjim vrijednostima iznosi 436 mm. 
Vrlo slièno stanje višegodišnjem prosjeku zabilježeno 
je i 1999. godine (tablica 1. i grafikon 2). Te godine 
nije zabilježen manjak oborina, dok je višak vode 
zabilježen u svim mjesecima izuzev kolovoza i 
rujna. No, vremenske prilike tijekom 2000. godine 
potpuno su odstupale od prosjeènih. U toj godini 
pojavio se nedostatak vode tijekom ljetnih mjeseci 
(lipanj, srpanj, kolovoz i rujan) u iznosu od 245 mm 
(tablica 1). Suša koja je zapoèela polovicom svibnja 
trajala je do listopada (grafikon 3). Taj nedostatak 
vode vjerojatno se manjim dijelom manifestirao i 
na ostvarene prinose zrna ozime pšenice (žetva je 
provedena poèetkom srpnja), ali više na djelovanje 
primijenjenih materijala za kalcifikaciju, izravno, 
dakako, utjeèuæi na njen rast i razvitak i neizravno 
zbog smanjene aktivacije primijenjenih organskih 
i mineralnih fertilizatora, napose materijala za 
kalcifikaciju. 

Temeljne fizikalno kemijske znaèajke 
istraživanog tla

Tip tla na kome su provedena istraživanja je euglej, 
podtip amfiglej nekarbonatni. Suvišno vlaženje 
je uzrokovano zadržavanjem oborinske vode na 
površini tla, te visokom razinom podzemne vode, 
koja osobito stvara probleme u kasno jesenskom 
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Tablica 1. Bilanca vode za meteorološku postaju Karlovac u višegodišnjem prosjeku (1964-1983) te u 1999 i 2000. godini
Table 1. Water balance on meteorological station Karlovac in the long-term period and in research years
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i rano proljetnom dijelu godine, onemoguæujuæi 
pravovremeno obavljanje agrotehnièkih zahvata u 
optimalnim uvjetima vlažnosti tla. Prema podacima 
o teksturi (tablica 2) tlo je ilovaèa do glinasta ilovaèa, 
dok prema kemijskim pokazateljima tlo karakterizira 
kisela reakcija (tablica 3), slaba opskrbljenost biljci 

stajskog gnoja. U odnosu na nižu razinu mineralne 
gnojidbe u kontrolne varijante je zabilježen 
signifikantno niži prinos, odnosno u varijanti s 
višom razinom mineralnih gnojiva u kombinaciji 
s mljevenim tvrdim vapnencem i hidratiziranim 
vapnom zabilježen je signifikantno viši prinos. U 
varijanti gdje je primijenjena niža razina mineralnih 
gnojiva u kombinaciji s nižom razinom materijala za 
kalcifikaciju zabilježeni prinos je bio signifikantno 
viši u odnosu na samu mineralnu gnojidbu, ali samo 
na razini od 5%. Temeljem izloženog nameæe se 
zakljuèak da je visina prinosa kukuruza u varijanata 
s kombinacijom mineralne gnojidbe i materijala za 
kalcifikaciju bila uvjetovana upravo interakcijskim 
djelovanjem mineralne gnojidbe i kalcifikacije. Tako 
se, dijelom, mogu objasniti razmjerno male razlike 
u visini prinosa kukuruza izmeðu varijanata koje 
ukljuèuju kombinacije viših i nižih doza vapnenca, 
hidratiziranog vapna i mineralne gnojidbe. Uz 

Grafikon 1. Klimatski dijagram za pod. Karlovca, 1964-1983.
Graph 1. Climatic diagram on the Karlovac area, 1964-1983

Grafikon 2. Klimatski dijagram za 1999. godinu
Graph 2. Climatic diagram, 1999. year

Grafikon 3. Klimatski dijagram za 2000. godinu
Graph 3. Climatic diagram, 2000. year
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Tablica 2. Mehanièki sastav eugleja, amfigleja
Table 2. Particle size distribution of Mollic Gleysoll from experimental plots

pristupaènim fosforom, umjerena opskrbljenost biljci 
pristupaènim kalijem (tablica 4) i osrednja zasiæenost 
adsorpcijskog kompleksa tla bazama. 

Prinosi uzgajanih kultura

U tablici 5. prikazuju se ostvareni prinosi uzgajanih 
usjeva tijekom dvogodišnjih istraživanja. Kao što 
je vidljivo iz navedene tablice, u svih varijanata 
i u obje godine istraživanja ostvareni prinosi su 
signifikantno viši na svim varijantama u odnosu 
na kontrolnu varijantu. Najviši prinos od 9,79 t/ha 
postignut je u varijante s višom razinom mineralnih 
gnojiva u kombinaciji s višom razinom krutog 

primjenu raznih materijala za kalcifikaciju i više 
razine mineralnih gnojiva više prinose uzgajanih 
usjeva ostvarili su: Saboliæ (1984); Juriæ i sur. (1988); 
Bašiæ i sur. (1990); Grgiæ (1991); Farina i Channon 
(1991); Mesiæ i sur. (1994); Jurišiæ (1997); Travnik i 
sur. (1998); Diaz-Zorita (2000), Butorac i sur. (2002 
i 2002a), itd. 

Slièno stanje glede visine prinosa zabilježeno je i u 
drugoj godini istraživanja (tablica 5). Premda je suša 
u zadnjim fazama razvoja pšenice utjecala negativno 
na visinu prinosa pokus je signifikantan. Razlike 
ostvarene prema varijantama gnojidbe ukazuju 
na razlièitu uèinkovitost  primijenjenih materijala. 
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Najviši prinos zrna pšenice od 5,85 t/ha je zabilježen 
u kombinaciji više razine mineralnih gnojiva i više 
razine materijala za kalcifikaciju. U odnosu na nižu 
razinu mineralnih gnojiva u kontrolne varijante 
s jednu stranu, ali i u varijanti s višom razinom 
mineralnih gnojiva, te u kombinaciji mineralnih 
gnojiva i materijala za kalcifikaciju s drugu strani 
zabilježeni su signifikantno viši prinosi. Temeljem 
podataka iz tablice 5. uoèljivo je da u drugoj 
godini istraživanja veæi utjecaj na ostvareni prinos 
ima mineralna gnojidba, nego zahvat kalcifikacije. 
Razlog za takvo stanje pronalazimo u izrazitoj suši 
koja se pojavila u zadnjim fazama razvoja ozime 

pšenice (tablica 1. i grafikon 3). Smatramo da je 
isti razlog uzrokovao i vrlo slabo djelovanje krutog 
stajskog gnoja. Kako je rijeè o izrazitoj sušnoj godini, 
vjerojatno je izostala jaèa mineralizacija organske 
tvari, buduæi je rijeè o tlu koje u prosjeku sadrži 
manje od 2,4% organske tvari. 

Promjene kemijskih znaèajki tla

Podaci iz tablice 3. ukazuju da je došlo do 
signifikantnih razlika u kemijskim znaèajkama tla 
poslije prve godine istraživanja. Ako je najprije 
rijeè o reakciji tla (pH), hidrolitskom aciditetu (Y1) i 
zasiæenosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (V, %), 
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Tablica 3. Promjene u reakciji tla i zasiæenosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama 
Table 3. Changes in soil reaction and the cation-exchange complex base saturation

Tablica 4. Promjene u biljci pristupaènom fosforu i kaliju 
Table 4. Changes in available phosphorus and potassium
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kao parametrima koji diktiraju dobar dio kemijskih, 
ali ništa manje važnih i mikrobioloških procesa u 
tlu, a samim time i njegovu plodnost, potrebno je 
naglasiti da je poèetno stanje bilo nepovoljno za 
uzgoj veæine oraniènih kultura, što je i bio jedan od 
temeljnih kriterija za odabir istraživane površine. 
Najveæe promjene su zabilježene u varijanata gdje 
su primijenjene više doze materijala za kalcifikaciju, 
dok u varijanata u kojih  su primijenjene niže 
razine razlike ili nisu signifikantne ili se granica 
signifikantnosti nalazi na razini 5%. U varijanata s 
kombiniranom primjenom mineralnih i organskih 
gnojiva nisu zabilježene signifikantne razlike u 
reakciji tla, hidrolitskom aciditetu, te zasiæenosti tla 
bazama.

Druge godine istraživanja pH vrijednost se nije 
znaèajnije promijenila pri usporedbi s prethodnom 
godinom. To bi se moglo dovesti u vezu u prvom redu 
s izrazitim sušnim razdobljem koje je zabilježeno u 
toj godini (grafikon 3), pa se nije mogla niti oèekivati 
jaèa aktivacija, osobito tvrdo mljevenog vapnenca, pa 
ni hidratiziranog vapna. Ipak, postojalo je dovoljno 
vlažno mikrotermijsko razdoblje u kojemu se, 
dakako, ne može iskljuèiti odreðena aktivacija tih 
vapnenih materijala. 

U skladu s promjenama reakcije tla odvijaju se 
i oèekivane promjene u hidrolitskom aciditetu i  
adsorpcijskom kompleksu tla. Najveæe promjene su 
zabilježene u varijanata s višom razinom vapnenih 
materijala, dok u varijanata u kojih je primijenjeno 
mineralno gnojivo samo ili u kombinaciji s organskim 
gnojivom nisu zabilježene signifikantne razlike. 

Iako organska tvar u tlu, izmeðu ostalog, utjeèe i 
na kapacitet za zamjenu baza (Butorac i sur. 1988; 
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Donahue i sur. 1990; Mesiæ, 1992; Von Boguslawski, 
1995) u drugoj godini nije došlo do jaèeg utjecaja 
organske tvari na kemijske promjene u tlu. Razlog 
za slabije djelovanje stajskog gnoja pronalazimo 
u nepovoljnosti klimatskih prilika, odnosno veæ 
ranije spomenute suše u zadnjima fazama razvoja 
pšenice.  

Sadržaj biljci pristupaènog fosfora i kalija pokazuje 
da nije došlo do signifikantnih razlika i poslije 
dvije godine istraživanja (tablica 4). Iako su tijekom 
prve godine istraživanja zabilježene relativno više 
vrijednosti sadržaja biljci pristupaènog fosfora i kalija, 
u drugoj godini su zabilježene nešto niže vrijednosti, 
èemu je glavni razlog suša u ovoj godini. Na važnost 
klimatskih prilika tijekom istraživanja osobito na 
djelovanje organske tvari ukazuju i drugi autori (Von 
Boguslawski, 1995).

Ukoliko se usporedi kretanje aktivne kiselosti tla 
tijekom dvogodišnjih istraživanja vidljive su razlike 
u uèinkovitosti pojedinih materijala apliciranih u 
višoj ili nižoj razini. U varijanata gdje su primijenjeni 
mljeveni tvrdi vapnenac i hidratizirano vapno vidljivo 
je jaèe smanjenje aktivne kiselosti u odnosu na 
varijante gdje ono nije primijenjeno ili u varijanata 
gdje je primijenjena kombinacija mineralnih i 
organskih gnojiva. Vrlo sliène rezultate o pozitivnom 
djelovanju kalcifikacije na promjene u kemijskom 
kompleksu tla dobili su Turšiæ i Lonèar (1982); Lonèar 
(1988); Juriæ i sur. (1984 i 1986); Mesiæ (1992 i 1996) 
i Mesiæ i sur. (1994). Od inozemnih istraživanja o 
pozitivnom uèinku kalcifikacije na promjene u tlu 
navodimo istraživanja Alleya (1981); Farine i sur. 
(1991); Zobeca i sur. (1994); Vaneka i sur. (1997) i  
Travnika i sur. (1998). 

Tablica 5. Prinos i neke komponente prinosa uzgajanih usjeva 
Table 5. Yield and some yield components of test crops
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ZAKLJUÈCI 

Prema rezultatima provedenih dvogodišnjih 
istraživanja može se zakljuèiti da je primjena 
tvrdog vapnenca i hidratiziranog vapna uvjetovala 
promjene u kemijskom kompleksu tla, osobito u 
pravcu korekcije suvišne kiselosti. Na sadržaj biljci 
pristupaènog fosfora i kalija u tlu pozitivno je 
utjecala mineralna gnojidba, ali u prve dvije godine 
istraživanja nije došlo do signifikantne razlike u 
sadržaju navedenih hraniva. 

Najviši prinosi su ostvareni u kombinacije više razine 
mineralnih gnojiva i više razine hidratiziranog vapna. 
Najviši prinos zrna kukuruza od 9,79 t/ha je ostvaren 
u varijante s višom razinom mineralnih gnojiva u 
kombinaciji s višom razinom krutog stajskog gnoja. 
Naredne godine najviši prinos zrna ozime pšenice 
od 5,85 t/ha ostvaren je u kombinaciji više razine 
mineralnih gnojiva s višom razinom kalcifikacije. 

Temeljem svega nameæe se zakljuèak da bi mineralna 
i organska gnojidba u kombinaciji s kalcifikacijom 
bile najbolje rješenje za poveæanje prinosa uzgajanih 
kultura na istraživanom tipu tla. Smatramo da æe 
navedena kombinacija mineralno organske gnojidbe 
uz zahvate kalcifikacije osigurati visoke i stabilne 
prinose, te punu iskorištenost biološkog potencijala 
rodnosti uzgajanih usjeva. 
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