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Optimizacija gnojidbe usjeva dusikom
u odrzivoj poljoprivrednoj proizvodniji

Sazetak
Odrziva poljoprivreda temelji se na nacelima prilagodbe agroekosustava stanisnim ¢imbenicima nekog
podruéja i optimalnom koristenju biolosko-fizikalno-kemijskih resursa. Mjerama dobre poljoprivredne
prakse provode se optimalni agrotehnicki zahvati koji osiguravaju stabilne prinose bez Stetnog djelovanja
na okolis. Cilj ovog rada bio je utvrditi optimalnu, pmﬁtabf.‘nu i ekoloski prfhvat.‘ﬁvu gnojfdbu dusikom za
tri najzastupljenija us;eva istoéne Hrvatske: kukuruz, psenicu i soju uz pracenje razine podzemne vode i
koncentracije NO_ i NH,*. Koncentracija nitratnog dusika u podzemnoj vodi na lokalitetima Sfjwosevc; i
Ce;‘;je kretalase od ]'6mg NO,-dm?do 34 mg NO - dm~, a NH,+od 3,2do 9,3 mg NH + dm”. Najvea prinos,
najgusci sklop i najveca masa Zetvenih ostataka f psenice ostvareni su na tretmanu sa 170 kg N ha', dok su
najmanji prinos, najrjedi sklop i najmanja masa Zetvenih ostataka zabiljeZeni na kontroli i na tretmanu
gnojfdbe stajskim gnojem. Najveci prinosi i najveca masa Zetvenih ostataka soje ostvareni su na lokalitetu
ljivosevci pri gnojidbi od 50 kg N ha’', dok su najmanji prinosi izmjereni na kontroli. Najveci prinosi
kukuruza izmjereni su u Sljivosevcima na tretmanu s 170 kg N ha'!, a najmanji na kontroli. Masa Zetvenih
ostataka r_]gfje bila pod utjecajem gnojidbe, a najveci sklop je izmjeren na tretmanu sa 150 kg N ha' na
lokalitetu Sljivosevci. Dobiveni rezultati ukazuju na vaznost dobrog poznavanja dinamike i raspoloZivosti
hraniva, posebice dusika i primjenjivanja gnojiva u skladu s bioloskim, ekonomskim i ekoloskim uvjetima.
Visinu prinosa potrebno je promatrati kroz profitabilnost proizvodnje istovremeno vodeci racuna o
ocuvanju plodnosti tla, sprieavanju njegove degradacije i zastiti okolisa.
Kljuéne rijeéi: gnojidba dusikom, odrZiva poljoprivreda, prinos, ratarski usjevi

Uvod

Odrziva poljoprivredna proizvodnja obuhvaca zastitu tla, voda, biljnih i animalnih genet-
skih resursa, nije degradirajuca za okolis, tehnicki je primjerena, ekonomski isplativa i socijalno
prihvatljiva (FAQ, 2017). Odrziva poljoprivreda pociva na nacelima prilagodbe agroekosustava
stanisnim ¢cimbenicima nekog podrucja i optimalnom koristenju biolosko-fizikalno-kemijskih
resursa u agroekosustavu (Altieri, 1995; Lal, 2008). Mjerama dobre poljoprivredne prakse, koje
obuhvacaju zastitu tla, vode, zraka i prirode, provode se optimalni agrotehnicki zahvati koji osi-
guravaju stabilne prinose bez stetnog djelovanja na prirodu i okolis. Mjere dobre poljoprivred-
ne prakse obuhvacaju racionalnu gnojidbu i primjenu sredstava za zastitu bilja, ocuvanje plod-
nosti tla, gospodarenje hranivima, pravilnu uporabu mehanizacije i sli¢cno. Gnojidba mora biti
ekoloski prihvatljiva i ekonomski isplativa §to podrazumijeva primjenu gnojiva u kolicinama
koje odgovaraju potrebama i stanju usjeva, plodnosti tla, profitabilnosti rada i ulozenih sred-
stava, vremenskim uvjetima, okolisu i potencijalnom prinosu. Suvremena poljoprivredna proi-
zvodnja podrazumijeva gnojidbu dusikom, kao ,prinosotvornim elementom’, nezamjenjivom
agrotehnickom mjerom. U razvijenim zemljama, glavni izvor dusika za biljke predstavljaju mi-
neralna (Robertson i Vitousek, 2009) i organska gnojiva. Drugi izvori dusika mogu biti primjeri-
ce djelovanje simbiotskih fiksatora dusika (kvrZi¢ne bakterije koje se razvijaju na korijenu legu-
minoznih biljaka), elektricna praznjenja (depozicija dusika iz atmosfere u amonija¢cnom obliku
ili u obliku razlicitih dusikovih oksida), organska tvar tla, itd. U poljoprivrednim tlima ukupna
koli¢ina dusika najéesce iznosi 0,1-0,3 % od Cega je za usjeve pristupacno tijekom jedne vege-
tacijske sezone 1-3 % (Vukadinovic i Vukadinovi¢, 2011). lako je gnojidba dusikom neizostavna
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mjera za postizanje visokih prinosa, primjena dusika u prekomjernim koli¢inama istovremeno
uzrokuje i njegov gubitak, posebice u uvjetima prekomjerne vlaznosti i descedentnog kretanja
vode §to rezultira premjestanjem nitratnog oblika dusika vodom u podzemne vodotokove. U
ciklusu kruzenja dusika dolazi do njegovih gubitaka, no pravilnim gospodarenjem gubitci se
mogu svesti na najmanju mjeru. Cilj ovog rada bio je utvrditi optimalnu, profitabilnu i ekoloski
prihvatljivu gnojidbenu dozu dusika za tri najzastupljenija usjeva istoc¢ne Hrvatske: kukuruz,
p3enicu i soju uz pracenje razine podzemne vode i utvrdivanje koncentracije NO, i NH," u
podzemnoj vodi.

Materijali i metode

Gnojidbeni kalibracijski pokus postavljen je na dva lokaliteta: Celije u Vukovarsko-srijem-
skoj zupaniji, N 45.4293°, E 18.7980 i Sljivosevci u Osjecko-baranjskoj zupaniji, N 45.6607°, E
18.2176°. Randomizirani blok je kreiran za tri pojedinac¢na pokusa sa sljedeé¢im planom gno-
jidbe za psenicu i kukuruz 1) Kontrola (bez gnojidbe i Zzetvenih ostataka), 2) NP, K. 3)
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NooPooKioor 4 NooP Koy SIN 6) N, ,.P. Koo 7 NisProoKinor 8 NicoP oK 9) N, P
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i 10) 170 kg N ha' u vidu stajskog gnoja. Gnojidbeni plan za bakteriziranu soju identi¢an je s
prvih sest tretmana gnojidbe za psenicu i kukuruz na oba lokaliteta, a cinili su ga: 1) Kontrola
(bez gnojidbe i zetvenih ostataka), 2) NP, K ~ 3)N_P K .4 N P K .5 NP K. 6
N,. P. K . Na pokusnim poljimaiskopani su pedoloski profili do dubine mati¢nog supstrata i

u;gtiﬁ‘;c;?gi tla po genetskim horizontima u svrhu determinacije tipa tla. Pokus u Sljivosevcima
postavljen je 22. listopada 2010. godine provodenjem osnovne gnojidbe (cjelokupne doze P
i K te 50 % predvidenih potreba N) i jesenske osnovne obrade (oranje do 25 cm dubine). Na-
kon predsjetvene pripreme (dva prohoda tanjuracom i jedan prohod rotodrljacom) sutradan
je izvriena sjetva psenice Tye sijacicom (sorta ,Srpanjka”). Pokus u Celijama postavljen je 23.
listopada 2010. provodenjem osnovne gnojidbe (cjelokupne doze P i K i 50 % predvidenih
potreba N) i osnovne obrade (oranje do 25 cm dubine). Predsjetvena priprema (isti zahvati kao
i na lokadiji Sljivosevci) i sjetva iste sorte psenice obavljeni su 24. listopada 2010. godine. Prva
prihrana psenice KAN-om na oba lokaliteta obavljena je u busanju 08. i 09. ozujka 2011. god,,
dok je druga prihrana obavljena pocetkom vlatanja 04. i 05. travnja 2011. god. U rano proljece,
s nastupom povoljnih uvjeta za obradu tla, zatvorena je zimska brazda na povriinama predvi-
denim za sjetvu jarih kultura (soja i kukuruz) sto je bio preduvjet za predsjetvenu pripremu tla,
kao i predsjetvenu gnojidbu KAN-om u skladu s gnojidbenim tretmanima (11. travnja 2011.
god. u Celijama i 12. travnja 2011. god. u Sljivo$evcima). Sjetva soje (sorta,Zora" Poljoprivred-
nog instituta Osijek) i kukuruza (hibrid ,Drava 404" Poljoprivrednog instituta Osijek) obavljena
je na lokalitetu Celije 18. travnja 2011, a na lokalitetu Sljivodevci 20. travnja 2011. godine. Za
sjetvu soje i kukuruza u Celijama koristena je $estoredna sijacica PSK OLT, zahvata 3,5 m, a
dubina sjetve iznosila je 5 cm. U Sljivosevcima je koristena sijacica No-Till Tye s istom dubinom
sjetve. Na oba lokaliteta su postavljeni piezometri na 250 cm dubine radi pracenja razine pod-
zemne vode i utvrdivanje koncentracije NO, iNH,* (mgNO_dm=imgNH,* dm?=) u vodi. Uzorci
tla uzorkovani su s dubine od 0 do 30 cm i pripremljeni za standardnu laboratorijsku analizu
prema ISO 11464 standardu (ISO 1994a). Reakcija tla izrazena kao pH vrijednost mjerena je
elektrometrijski pH metrom prema I1SO 10390 standardu (ISO 1994b). Odredivanje biljci lako
pristupacnog fosfora i kalija (AL-P,O, i AL-K,0) provedeno je prema Egner i sur. (1960). Sadr-
Zaj organske tvari tla odreden je oksidacijom organske tvari u sumpomoj kiselini prema 1SO
14235 (ISO 1998). Karbonati u tlu odredeni su volumetrijskom metodom prema ISO standardu
10693 (ISO 1995). Koncentracija NO,” odredena je primjenom brze test metode pomocu ure-
daja Reflectoquant (u uzorak vode uranja se testna trakica koja ima dvije reakcijske zone koje
sadrze reagense za redukciju nitrata do nitrita i reakciju nitrita s Griessovim reagensom. Kao
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krajnji produkt nastaje nitro-spoj crvenkaste boje odredenog intenziteta. Umetanjem trakice u
uredaj, oCitava se koncentracija nitrata izrazena u pg NO_” ml”'. Koncentracija NH," utvrdena je
spektrofotometrijski na 420 nm (Purdevi¢, 2014). U odredenim fenoloskim fazama utvrden je
sklop biljaka, a u Zetvi je izmjerena visina prinosa i masa Zetvenih ostataka. Statisticka obrada
podataka provedena je analizom varijance za P<0,05 u racunalnom programu Statistica 12.

Rezultatii rasprava

Na temelju analize morfoloskih, fizikalnih i kemijskih svojstava, izvriena je determinacija
tipova tala na oba lokaliteta. Pokusna parcela u Celijama je, prema Husnjaku (2014) i Baicu
(2013), svrstana u razred hipoglejnih tala, tip ritska crnica (Slika 1).

Slika 1. Ritska crnica, Celije Slika 2. Hipoglej, Sljivosevci
Figure 1. Humic gyesol, Celije Figure 2. Hypogley, Sljivosevci

Rezultati analiza (Tablica 1) pokazuju da je pokus u Celijama postavljen na parceli umjere-
no alkalne reakcije, slabe humoznosti te dobre opskrbljenosti biljkama pristupacnim oblicima
fosfora i kalija (AL-K,O i AL-P,0,).

Tablica 1. Rezultati kemijskih analiza prosje¢nih uzoraka tla na lokalitetu u Celijama
Table 1. Results of chemical analysis of average soil samples in Celije

W mg 100g~' tla
”;;’ale pH(H,0) pHIKCI) mg 100g” soil humus, % CaCo,, %
P AL-PO, ALK.O
1 837 7.43 17,20 26,64 2,51 3,38
2 8,06 7,01 18,70 28,12 2,05 211
3 8,14 FAT 17,10 27,05 2,35 1,69

1 — uzorak tla za psenicu; 2 - uzorak tla za soju; 3 — uzorak tla za kukuruz
1 - soil sample for wheat; 2 — soil sample for soybean; 3 — soil sample for maize
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U Osjecko-baranjskoj zupaniji lokalitet Sljivosevci (Slika 2). takoder je svrstan u razred hipo-
glejnih tala, tip hipoglej (Husnjak, 2014; Basi¢, 2013). Rezultati kemijskih analiza tla na lokalite-
tu Sljivosevci prikazani su u Tablici 2. Reakcija otopine tla mjerena u vodi kretala se u granicama
od slabo kisele (pH(H,0) = 6,16) do umjereno alkalne (pH(H,0) = 7,99). U uzorku umjereno al-
kalne reakcije, izmjerena je i prisutnost CaCO, (2,11 %) te slaba opskrbljenost humusom. Op-
skrbljenost fizioloski aktivnim hranivima (AL-K,0 i AL-P,O,) u antropogenom horizontu bila je
siromasna (AL-P,0,) do dobra (ALK, Q). Tekstura je praskasta ilovaca s najvisim sadrzajem gline
u Gso horizontu (21,72 %).

Tablica 2. Rezultati kemijskih analiza prosje¢nih uzoraka tla na lokalitetu Sljivosevci
Table 2. Results of chemical analysis of average soil samples in Sljivosevci

K mg 100g~' tla
‘;:ﬁ::le pH(H,0) pH(KCI) mg 100g"" soil humus, % CaCo,, %
AL-P.O, ALK.O
1 7,99 7.14 9,10 1937 2,01 2,11
2 6,16 5,06 8,60 22,74 149 -
3 6,22 4,98 10,10 23,74 1,22 =

1 - uzorak tla za pSenicu; 2 - uzorak tla za soju; 3 — uzorak tla za kukuruz
1 - soil sample for wheat; 2 — soil sample for soybean; 3 — soil sample for maize

Oba istrazivana lokaliteta sastavni su dio panonskog i peripanonskog prostora gdje pro-
sjeCna godisnja temperatura zraka raste u smjeru zapad - istok i sjeverozapad — sjeveroistok,
a krece se u granicama od 9 do 11° C. Ukupne prosjecne godisnje koli¢ine oborina variraju od
istoka (=600 mm) do zapada (=800 mm). Podaci dobiveni mjerenjem na oba istrazivana lokali-
teta upucuju na kolebanje vremenskih prilika, narocito u vidu ispodprosjecnih koli¢ina oborina
u odnosu na visegodi$nji prosjek. U Celijama je tijekom 2011. godine bilo 40,0 % manje obori-
na u odnosu na prosjek (650 mm), dok je u Sljivosevcima (prosjek 707 mm) ovaj manjak bio jo3
izrazeniji (49,3 % manje oborina). Najmanje oborina je palo u kolovozu na lokalitetu Celije (1
mm) $to je iznimno niska vrijednost za kolovoz u odnosu na visegodisnji prosjek (59 mm). Osim
manjka oborina problem je nastao i zbog njihove neravnomjerne raspodjele. Tako je tijekom
svibnja izmjereno 92 mm oborina $to predstavlja 23,5 % od ukupne koli¢ine u 2011. godini.

Prisutnost nitrata u podzemnoj vodi moze biti uvjetovana prirodnim (geoloskim) i antro-
pogenim putem (aplikacijom mineralnih gnojiva). Primjenom nacela odrzivosti, odnosno mi-
jenjanjem nacina poljoprivredne proizvodnje uz uvazavanje postulata konzervacijske poljopri-
vrede, moguce je smanijiti ispiranje dusika u podzemne vode i okolis (Jug i sur., 2017; Tomer i
Burkart, 2003). Prema Horvatu i sur. (2010) kvalitetu vode dodatno ugrozavaju poljoprivredne
djelatnosti zbog apliciranja mineralnih gnojiva koja se ispiru putem procjednih voda u podze-
mnu vodu. Isti autori upozoravaju kako se koncentracija nitratnog iona, koji je obi¢no prisutan
u podzemnoj i povrsinskoj vodi u vrlo niskim koncentracijama, moze znacajno povisiti ispira-
njem s poljoprivrednih povrsina i kontaminacijom s otpadnim vodama ljudi i Zivotinja. Prema
trenutno vazecoj legislativi (NN 125/2013) najveca dozvoljena koncentracija (MDK) nitrata u
pitkoj vodi iznosi 50 mg NO, dm”.

Koncentracija nitratnog dusika u podzemnoj vodi, mjerena tijekom studenog i prosinca
2010. godine, kretala se od 16 mg NO_" dm™ do 30 mg NO, dm (Grafikoni 1 2). U razdoblju od
sije¢nja do lipnja 2011. godine koncentracija nitrata u uzorcima vode u Sljivosevcima kretala
seod 17,5do 21 mg NO; dm?,au Celijama od 29 do 34 mg NO, dm?. Tomer i Burkart (2003)
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u svom istrazivanju isti¢u kako je izmjerena povecana koncentracija nitrata u podzemnim vo-
dama pod jakim utjecajem prekomjerne gnojidbe dusikom primijenjene prije 30 godina. Isti
autori navode kako se koncentracija NO,” smanjuje povecanjem dubine podzemne vode, $to
je moguca posljedica povecane denitrifikacije. Koncentracija NH," bila je najveca tijekom stu-
denog i prosinca 2010. godine, a kretala se u intervalu 3,2-9,3 mg NH,* dm™. Od sijecnja do
lipnja 2011. godine koncentracija NH," smanjivala se od 3,3 do 0,9 mg NH," dm?. Od lipnja do
listopada 2011. godine koncentracija dusika u amonijatnom i nitratnom obliku bila je ispod

mijerljivih vrijednosti.
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Grafikon 1. Koncentracija NO, i NH," u podzemnoj vodi na lokalitetu Celije
Graph 1.NO, and NH," concentration in underground water on Celije
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Grafikon 2. Koncentracija NO, i NH," u podzemnoj vodi na lokalitetu Sljivosevci
Graph 2.NO, and NH," concentration in underground water on Sljivosevci
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Izmjerene koncentracije amonijacnog iona vece su od preporucenih (WHO, 2003), §to je
moguce povezati s izrazenim utjecajem gnojiva posebice organskog, prisustvom humusnih
supstanci i sl. (WHO, 2003). Razina podzemne vode u piezometrima (Grafikoni 3 i 4) spustala
se s porastom temperature na oba lokaliteta u odnosu na rezultate mjerenja u sije¢nju 2011.
godine, kao izravna posljedica susnog razdoblja. Smanjivanje razine podzemne vode manije je
bilo izrazeno na lokalitetu Sljivosevci (sa 130 cm na 135 cm) u odnosu na lokalitet Celije (s 80
cm na 165 cm).
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Grafikon 3. Razina podzemne vode na lokalitetu Celije (od studenog 2010. godine do lip-
nja 2011. godine)
Graph 3. Groundwater level in Celije (from November 2010 to June 2011)
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Grafikon 4. Razina podzemne vode na lokalitetu Sljivosevci (od studenog 2010. godine do
lipnja 2011. godine)
Graph 4. Groundwater level in Sljivosevci (from November 2010 to June 2011)
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PSenica

Psenica do proljetnog kretanja vegetacije akumulira rezerve hraniva koja se lako transfor-
miraju u gradevne jedinice organske tvari. Kapacitet biljaka za akumulaciju najvise ovisi o nji-
hovoj fenoloskoj fazi i temperaturi okoline (tlo i zrak). Psenica akumulira biljna hraniva, posebi-
ce nitrate, kada je temperatura tla visa od 0° C (Vukadinovic i Vukadinovi¢, 2016). Dusik u tlu, za
razliku od fosforai kalija, ne moze stvarati trajne rezerve. Njegov sadrzaj varira s dubinom profi-
lai tijekom vremena, stoga se mora dodavati u vise navrata (prihnranom). Kao prinosotvorni ele-
ment biljne ishrane, dusik se ¢esto primjenjuje u prekomjernim koli¢éinama na poljoprivrednim
povrsinama s ciljem postizanja visokih prinosa. Biljke su veliki sakupljaci dusika te ga ugraduju
tijekom cijele vegetacije u organsku tvar (Vukadinovic i Vukadinovi¢, 2011.). Opskrbljenost bi-
ljaka potrebnim koli¢inama dusika ima izuzetan znacaj u tvorbi prinosa i njegove kakvoce te
intenzivna gnojidba pienice dusikom u vedini slucajeva povecava prinos zrna psenice (Horvat
i sur.,, 2006). Na primjenu vecih doza dusika psenica reagira povec¢anjem vrijednosti kompone-
nata prinosa (Varga i sur.,, 2000). Za postizanje stabilnih i optimalnih prinosa, nuzna je povoljna
mineralna ishrana posebice u razdoblju od nediferenciranog rasta vegetacijskog vrha pa sve
do faze formiranja cvjetnih zametaka (Vukadinovic i Vukadinovi¢, 2011). Prosjecan prinos pse-
nice, na oba lokaliteta i u prosjeku za sve tretmane gnojidbe, iznosio je 4,70 t ha-1 (Tablica 3).

Na variranje prinosa zrna vrlo znacajan utjecaj imala je gnojidba, pa su tako najveci prinosi
u prosjeku ostvareni na tretmanu sa 170 kg N ha™' (6,19 t ha'), a najmanji na kontroli (3,65 t
ha) i gnojidbi sa stajnjakom (4,01 t ha™) to je u skladu s istrazivanjima Sestak i sur. (2014) koji
su najvece prinose psenice zabiljezili na gnojidbi od 150-200 kg N ha™. Statisticki nije utvrde-
na znacajna razlika u visini prinosa na tretmanima sa 170 kg N ha' i 150 kg N ha' te izmedu
tretmana kontrole, stajnjaka, 30 kg N ha?, 50 kg N ha™ i 70 kg N ha'. Prinosi psenice koja je
uzgajana na tretmanu sa 170 kg N ha™! bili su za 11 % vedi u odnosu na p$enicu uzgajanu na
tretmanu sa 130 kg N ha™, 25,8 % veci u odnosu na psenicunatretmanusa 110 kg Nha”, 22,4 %
veci u odnosu na psenicu Ciji je tretman gnojidbe iznosio 90 kg N ha i preko 30 % u odnosu na
ostale tretmane gnojidbe. Prosjecna masa zetvenih ostataka psenice iznosila je 3,8 t ha'i bila
je pod znacajnim utjecajem gnojidbe. Najveca masa je izmjerena je na gnojidbi sa 170 kg N ha™
(4,7 tha), dok je najmanju masu zetvenih ostataka imala psenica na kontroli (3,1t ha') §to je i
bilo o¢ekivano s obzirom da vece koli¢ine primijenjenog dusika stvaraju vecu nadzemnu masu.

Na variranje sklopa psenice znacajno je utjecala gnojidba dusikom, pa je tako najvecdi sklop
utvrden kod psenice s najve¢om gnojidbom (642 biljke m2), a najmanji kod gnojidbe stajskim
gnojem (509 biljaka m™). Sklop psenice na tretmanu sa 170 kg N ha' statisticki je bio znac¢ajno
vecdi u odnosu na sklop psenice na kontroli, na tretmanu sa stajnjakom i na tretmanu s 30 kg N
ha'i50kgN ha'. Razlike u sklopu psenice na navedenim tretmanima nisu bile znacajne, kao ni
razlike u sklopovima psenice uzgajane na tretmanu sa 1770 kg Nha?, 150kg N ha', 130 kg N ha-
1,110 kg N ha'i 90 kg N ha'. Najveci prinosi, najgusci sklopovii najveca masa zetvenih ostataka
ostvareni su na tretmanu sa 170 kg N ha™', dok su najmanje vrijednosti navedenih parametara
zabiljeZzene na kontroli i na tretmanu gnojidbe stajskim gnojem (Tablica 3).
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Tablica 3. Prinos zrna psenice, masa zetvenih ostataka i sklop na razli¢itim tretmanima gno-
jidbe na lokalitetima Sljivosevci i Celije

Table 3. Wheat grain yield, mass of harvest remains and plant density on various fertilizati-
on treatments at the locations of Sljivosevci and Celije

L1 L2 X
S 70 P S 70 P S 70 P

Gl 532 3,1 3,83 516 3,1 3,47 524" 3,19 3,65¢
G2 529 34 4,26 488 32 3,77 509" 3,3¢ 4,014
G3 537 34 4,38 498 32 3,99 518" 3,3¢ 4,18
G4 551 34 422 551 33 4,02 5518 3,4¢ 4,124
G5 651 36 4,64 511 34 3,86 581 3,54 4,25
G6 595 43 4,65 632 3,7 4,95 614% 4,0° 4,80°
G7 623 39 5,22 538 39 3,9 5814 3,95 4,59¢
G8 602 42 5,38 646 48 5,70 624* 45 5,54°
G9 598 43 5,54 571 47 5,85 585 4,5 5,70%
G10 654 44 6,45 629 5,0 5,94 642 4,7 6,19°

X 587 38 486 558 38 4,55 573 38 4,70

L1-lokalitet Sljivosevci. L2-lokalitet Celije, S — sklop (broj biljaka m 2); ZO - zetveni ostatci
(tha'); P—prinos (tha'), ¥ — prosjek; G1-0 kg N ha™; G2-stajski gnoj kg N ha'; G3-30 kg N ha™;
G4-50 kg N ha'; G5-70 kg N ha'; G6-90 kg N ha'; G7-110 kg N ha'; G8-130 kg N ha™; G9-150
kgN ha'; G10-170 kg N ha™;

U usporedbi po kolonama, vrijednosti iste slovne oznake nisu statisticki znacajne P<0,05

L1-locality Sljivosevci, L2-locality Celije, S — plant density (number of plant m 2); ZO - har-
vest remains (t ha™); P —yield (t ha), X _ average; G1-0 kg N ha'; G2 - manure kg N ha'; G3-30
kgN ha'; G4-50 kgN ha'; G5-70 kg N ha'; G6-90 kg N ha™'; G7-110 kg N ha'; G8-130 kg N ha';
G9-150 kg N ha'; G10-170 kg N ha™;

In columns comparison means with the same letter are not significantly different from each
other P<0,05

Soja

Za postizanje optimalnih prinosa, soja usvaja dusik na dva nacina: bioloskom fiksacijom
kvrzi¢nim nodulima na korijenu i usvajanjem dusika iz otopine tla putem korijena. Prema ne-
kim pretpostavkama, dusik usvojen simbiotskom fiksacijom nije uvijek dostatan za postizanje
maksimalnih prinosa soje (Ray i sur,, 2005). Postoje mnogi ¢imbenici koji utjecu na fiksaciju
dusika kvrzi¢nim bakterijama na korijenu soje i reakciju soje na dusi¢nu gnojidbu. Sorensen
i sur. (1978) u svom istrazivanju navode kako reakcija soje na gnojidbu dusikom ovisi o pH
reakciji, temperaturi i vlazi tla. Manja koli¢ina dusika u po¢etnom porastu soje potpomaze
razvoju kvrzi¢nih bakterija, dok u uvjetima dovoljne koli¢ine raspolozivog dusika u tlu (kada
su potrebe biljaka i bakterija zadovoljene) rast kvrzica se smanjuje i dolazi do pada njihove
brojnosti (Marschner, 1995). Na prinos soje, koji je u prosjeku iznosio 3 t ha™ statisticki je vrlo
znacajan utjecaj imao lokalitet sa svojim agroekoloskim svojstvima. Veéi prinos soje (Tablica
4) zabiljezen je na lokalitetu Sljivosevci i u prosjeku je iznosio 3,5 t ha', dok je na lokalitetu
Celije ostvaren prinos od 2,5 t ha™. Gnojidba dusikom statisti¢ki je vrlo znac¢ajno utjecala na
variranje prinosa. Najveci prosjecni prinos (3,69 t ha') izmjeren je na tretmanu gnojidbe s 50
kg N ha, dok je najmaniji zabiljezen na kontroli (1,95 t ha), §to je u skladu s istrazivanjima Gai
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i sur. (2017). Na lokalitetu Celije uo&eno je pozitivno djelovanje dusi¢ne gnojidbe te je najveci
prinos zabiljezen na tretmanu sa 110 kg N ha (3,28 t ha'). Ovi rezultati su posljedica kemij-
skih svojstava tala na kojima su provedena istrazivanja. Na lokalitetu Celije, reakcija otopine tla
bila je umjereno alkalna, 5to je za posljedicu imalo nemogucénost usvajanja mikroelemenata,
posebice zeljeza ¢iji nedostatak onemogucuje asimilaciju dusika od strane kvrzi¢nih bakterija
(Vukadinovi¢iVukadinovic, 2011; Jug, 2008). Na oba lokaliteta najmaniji prinosi soje zabiljezeni
su na kontrolnom tretmanu (Tablica 4).

Tablica 4. Prinos zrna soje, masa zetvenih ostataka i sklop na razli¢itim tretmanima gnojid-
be na lokalitetima Sljivosevci i Celije

Table 4. Soybean grain yield, mass of harvest remains and plant density on various fertiliza-
tion treatments at the locations of Sljivosevci and Celije

L1 2 X
S 70 P S 70 P S 70 P
Gl 51 39 2,42 53 24 1,48 52 3,14 1,954
G2 49 49 3,08 54 39 2,44 31 4.4 2,76°
G3 48 7.5 4,89 56 39 2,50 66 5,7 3,69°
G4 56 56 3,60 53 42 2,71 53 4,00 3,15b¢
G5 52 55 3,42 55 45 2,83 69 5,0%¢ 3,120
G6 52 58 3,55 55 53 3,28 69 5,53 3,413
X 52 5,5 349° 54 4,0° 2,54° 50 48 3,01

L1-lokalitet Sljivosevci, L2-lokalitet Celije, S — sklop (broj biljaka m 2); ZO - zetveni ostatci (t
ha); P - prinos (t ha'), ¥ — prosjek; G1-0 kg N ha'; G2-30 kg N ha™; G3-50 kg N ha'; G4-70 kg N
ha'; G5-90 kg N ha'; G6-110 kg N ha™; U usporedbi po kolonama, vrijednosti iste slovne oznake
nisu statisticki znac¢ajne P<0,05

L1-locality Sljivosevci, L2-locality Celije, S — plant density (number of plant m 2); ZO - har-
vest remains (t ha); P —yield (t ha), X _ average; G1-0 kg N ha'; G2-30 kg N ha'; G3-50 kg N
ha'; G4-70 kg N ha™; G5-90 kg N ha'; G6-110 kg N ha™

In columns comparison means with the same letter are not significantly different from each
other P<0,05

Na masu Zetvenih ostataka soje statisticki su znacajno utjecali lokalitet i gnojidba. Najvecu
masu zetvenih ostataka u prosjeku je imala soja na lokalitetu Sljivosevci (5,5 t ha') dok je ona
na lokalitetu Celije iznosila 4,0 t ha'. U prosjeku za oba lokaliteta najve¢a masa zetvenih ostata-
ka (5,7 t ha) zabiljezena je na tretmanu s 50 kg N ha!, anajmanja na kontrolnom tretmanu (3,1
tha'). Uocena je vrlo znacajna interakcija lokaliteta i tretmana gnojidbe. Sklop soje u prosjeku
za oba lokaliteta iznosio je 53 biljke m?2i nije bio pod statisticki znacajnim utjecajem niti lokali-
teta niti tretmana gnojidbe (Tablica 4).

Kukuruz

Produktivnost kukuruza u odnosu na ostale glavne Zitarice je visoka, ali jos uvijek ispod
proizvodnog potencijala (Abebe i Feyisa, 2017). Gospodarenje dusikom u proizvodnji kukuruza
je izrazito osjetljivo s obzirom na ¢injenicu da je dusik primarno element neophodan za rast i
razvoj usjeva (Blumenthal i sur,, 2008). Optimalna koli¢ina i vrijeme primjene dusi¢nih gnojiva
povecava produktivnost i bolju iskoristivost hraniva, a smanjuje mogucnost oneciscenja okoli-
sa (Femandezi sur, 2009; Nielsen, 2013). Luksuzna gnojidba kukuruza dusikom cesto ne rezulti-
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ra povecanjem prinosa, ali dovodi do povecane koncentracije nitrata u tlu sto predstavlja real-
nu opasnost od ispiranja istih u podzemne vodotokove (Gehl i sur., 2005). Prinos zrna kukuruza
u prosjeku je iznosio 7,59 t ha' i bio je pod znac¢ajnim utjecajem lokaliteta i gnojidbe dusikom.
Vedi prinosi utvrdeni su na lokalitetu Sljivosevci (8,95 t ha™) u odnosu na Celije (6,23 tha™).

Tablica 5. Prinos zrna kukuruza, masa Zetvenih ostataka i sklop na razli¢itim tretmanima
gnojidbe na lokalitetima Sljivosevci i Celije

Table 5. Maize grain yield, mass of harvest remains and plant density on various fertilizati-
on treatments at the locations of Sljivosevci and Celije

L1 L2 X
S Z0 P S Z0 P S Z0 P
Gl 7,0 8,30 6,57 53 4,86 4,25 6,2° 6,58 5,40°
G2 8,0 9,52 7,82 5,7 5,12 462 6,8 732 6,22%
G3 7,7 9,85 7,98 6,0 4,58 5,19 6,8 7,21 6,58
G4 7.3 7,99 8,51 6,0 592 5,47 6,7° 6,95 6,98
G5 7,7 10,27 8,95 5,7 5,74 5,75 6,7 8,00 7,35
G6 7,7 12,43 9,09 5,7 6,86 6,41 6,7° 9,64 7,52
G7 7,7 10,10 9,58 6,0 6,74 6,85 6,8 8,42 821"
G8 7,7 1037 9,73 5,7 6,00 6,86 6,7 8,13 829"
G9 8,3 11,76 10,62 6,0 5,98 8,40 72 8,86 9,50°
G10 8,0 10,57 10,63 6,0 737 8,52 7,0 8,97 9,577
X 7.8 10,112 8,95 5,8° 5,92° 6,23° 6,8 8,02 7,58

L1-lokalitet Sljivosevci. L2-lokalitet Celije, S — sklop (broj biljaka m 2); ZO — zetveni ostatci
(tha'); P-prinos (tha'), ¥ — prosjek; G1-0 kg N ha'; G2-stajski gnoj kg N ha'; G3-30 kg N ha™;
G4-50 kg N ha'; G5-70 kg N ha'; G6-90 kg N ha'; G7-110 kg N ha'; G8-130 kg N ha™; G9-150
kgN ha'; G10-170 kg N ha™;

U usporedbi po kolonama, vrijednosti iste slovne oznake nisu statisticki znac¢ajne P<0,05

L1-locality Sljivosevci, L2-locality Celije, S — plant density (number of plant m 2); ZO - har-
vest remains (t ha™); P —yield (t ha), & _average; G1-0 kg N ha'; G2 - manure kg N ha'; G3-30
kgN ha'; G4-50 kgN ha'; G5-70 kg N ha'; G6-90 kg N ha™; G7-110 kg N ha''; G8-130 kg N ha';
G9-150 kg N ha'; G10-170 kg N ha™'; P<0,05

In columns comparison means with the same letter are not significantly different from each
other P<0,05

Analizom dobivenih vrijednosti vidljiv je znacajan utjecaj gnojidbe dusikom na visinu
ostvarenog prinosa kukuruza (Tablica 5). Najveci prosjecni prinos zabiljezen je na tretmanu s
najve¢om dozom dusika (9,57 t ha'), dok je najmanji izmjeren na kontrolnom tretmanu (5,40
t ha'). Razlika u visini prinosa kod kukuruza na gnojidbenom tretmanu od 170 kg N ha' i 150
kg N ha' statisticki nije bila opravdana, dok su prinosi na drugim gnojidbenim tretmanima bili
statisticki znacajno nizi. Abebe i Feyisa (2017) navode kako je koli¢ina dusika, ali i vrijeme pri-
mjene, presudno za visinu prinosa kukuruza te su u svom istrazivanju zabiljezili najvece prinose
uz najvece doze dusika (92 kg Nha'i 115 kg N ha'), a u zavisnosti o vremenu primjene gnojiva.
Prosjecan sklop kukuruza iznosio je 6,8 biljaka m2i bio je pod znacajnim utjecajem lokaliteta sa
svojim agroekoloskim specifienostima te gnojidbom dusikom. Na lokalitetu Sljivosevci (Tablica
5) utvrden ve¢i sklop kukuruza (7,8 biljaka m2) u odnosu na lokalitet Celije (5,8 biljaka m?2) $to
jeilogi¢no, jer je na istom lokalitetu ostvaren i visi prinos. Najveci sklop u prosjeku je zabiljezen
na gnojidbenom tretmanu sa 150 kg N ha™ (7,2 biljaka m?), a najmanji na kontrolnom tretma-
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nu (6,2 biljaka m?). Razlike u sklopovima kukuruza izmedu svih gnojidbenih tretmana stati-
sticki nisu bile opravdane, osim u usporedbi s kontrolom. Na variranje mase Zetvenih ostataka
kukuruza, koja je u prosjeku iznosila 8,02t ha', statisticki je znacajno utjecao lokalitet sa svojim
svojstvima, dok je utjecaj gnojidbe dusikom izostao. Veca masa Zetvenih ostataka (u prosjeku
41 %) ostvarena je na lokalitetu Sljivosevci (Tablica 5).

Zakljucak

Koncentracija nitratnog dusika u podzemnoj vodi na oba lokaliteta, mjerena tijekom istra-
zivanja (2010.-2011.), kretala se od 16 mg NO,-dm= do 34 mg NO, dm?, 5to je prema postoje-
¢em Pravilniku o parametrima sukladnosti i metodama analize vode za ljudsku potrosnju. (NN
125/2013) relativno niska vrijednost. Koncentracija NH," se kretala u intervalu od 3,2 do 9,3 mg
NH," dm=. Najvedi prinos, najgusci sklop i najveca masa zetvenih ostataka p3enice ostvareni su
na tretmanu sa 170 kg N ha™, dok su najmaniji prinos, najrjedi sklop i najmanja masa Zetvenih
ostataka zabiljezeni na kontrolnom tretmanu i na tretmanu gnojidbe stajskim gnojem. Najveci
prinosi zrna i najve¢a masa zetvenih ostataka soje ostvareni su na lokalitetu Sljivosevci i pri
gnojidbi od 50 kg N ha, dok su najmaniji prinosiizmjereni na kontrolnom tretmanu. Sklop soje
nije bio pod utjecajem lokaliteta niti gnojidbene doze dusika. Najvedi prinosi zrna kukuruza
izmjereni su u Sljivosevcima na tretmanu s 170 kg N ha™, a najmanji na kontroli. Masa zetvenih
ostataka nije bila pod utjecajem gnojidbe, a najveci sklop je izmjeren na gnojidbenom tretma-
nu sa 150 kg N ha' na lokalitetu Sljivosevci. Dobiveni rezultati ukazuju na ¢injenicu kako koli¢i-
na dusikaizravno utjece na visinu prinosa te je vazno dobro poznavati dinamiku i raspolozZivost
hraniva i primjenjivati gnojiva u skladu s bioloskim, ekonomskim i ekoloskim uvjetima. Visinu
prinosa potrebno je promatrati kroz profitabilnost proizvodnje istovremeno vodedi racuna o
ocuvanju plodnosti tla, sprjec¢avanju njegove degradacije i zastiti okolisa. U cilju vece pouzda-
nosti zakljucaka ovakva bi istrazivanja trebalo provoditi tijekom vecéeg broja godina u razli¢itim
agroekoloskim uvjetima.

Original scientific paper

Optimization of nitrogen crop fertilization
in sustainable agriculture practices

Abstract

Sustainable agriculture is based on the principles of adaptation of agroecosystem to a particular area habi-
tat factors and the optimal utilization of biological-physical-chemical resources. Optimal agrotechnical pro-
cedures are carried out by measures of good agricultural practice that will ensure stable yields without harm-
ful effect on nature and the environment. The aim of this paper was to determine the optimum, profitable
and environmentally acceptable nitrogen dose for the three most common crops in eastern Croatia: maize,
wheat and soybean and to track and measure level of ground water and concentration of NO_ i NH *. The
concentration of nitrate nitrogen in the groundwater at the locations of Sljivosevci and Celije ranged from 16
to 34 mg NO; dm* and concentration of NH,* from 3,2 to 9,3 mg NH,* dm?. The highest yield, plant popula-
tion density and the largest crop residue mass of winter wheat were achieved on treatment with 170 kgN ha’’,
while the lowest yields, plant population density and the crop residue mass were recorded on control and on
treatment with manure. The highest yields and largest mass of soybean crop residue were measured at the
location of Sljivosevci on treatment with 50 kg N ha'!, while the lowest yields were measured on the control.
The highest yields of maize were measured in Sljivosevci location on treatment with 170 kg N ha' and the
lowest on control. The fertilization treatment did not have any effect on crop residue mass and the largest
plant population density was measured on treatment with 150 kg N ha"' at the Sljivosevci location. The ob-
tained results point the great importance of knowing the dynamics and availability of nutrients in soil, es-
pecially nitrogen, and to apply fertilizers in accordance with biological, economic and ecological conditions.
The yield level should be observed through the profitability of production and also at the same time take
into account the preservation of soil quality, prevention of degradation and protection of the environment.
Keywords: nitrogen fertilization, sustainable agriculture, yield, field crops,
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