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1. UVOD

Istrazivanje s utjecajem razli¢itih koli¢ina dusika na uzgajane kulture, promjene u tlu, te
na sastav i koli¢inu vode iz lizimetara i iz drenskih cijevi zapocelo je na lokaciji Potok pokraj
Popovace 1996. godine i trajalo bez prekida do 2018. godine. U tom su istrazivanju
prikupljeni brojni korisni podatci o utjecaju gnojidbe mineralnim dusikom na vode, pa ih
ovdje prikazujemo u sintetiziranom obliku. U vrijeme pocetka istrazivanja u EU je ve¢ na
snazi bila Nitratna direktiva, a danas, po zavrSetku rada na terenu, Hrvatska je takoder Clanica
EU u kojoj ona vrijedi. Uzimaju¢i u obzir ¢injenicu da farme pokrivaju gotovo pola
zemljisnog prostora u Europskoj Uniji, tocnije 178 milijuna hektara koristi se u svrhu obrade
tla, trajnih nasada i pasnjaka (Eurostat, 2016), ali i ¢injenicu da je poljoprivredni sektor glavni
izvor pritisaka europskog okoliSa ne ¢udi da se kroz dva stupa Zajednicke poljoprivredne
politike provode mjere kojima se nastoji unaprijediti stanje okoliSa. Prema podacima
Europske agencije za okoli§ u pogledu sadrzaja nitrata u podzemnim voda Slovacke,
Luksemburga, Slovenije, Francuske i Svicarske zabiljeZen je poveéani sadrzaj nitrata (>25 mg
NOs/L) a u rijekama Luxembourga, Francuske, Ujedinjenog Kraljevstva, Danske 1 Njemacke
zabiljeZene koncentracije nitrata bile su vece od 3,6 mg NO3-N/L (EEA, 2012).

U Hrvatskoj su mnogi znanstvenici pratili koncentracije mineralnog dusika osobito nitrata
u drenaznim i lizimetarskim vodama. Zakljucci izvedeni iz tih istrazivanja mogu se svesti na
sljedece: ispiranje duSika uzrokovano je tipom i znacajkama tla, vrstom usjeva, prisutnoscu
odnosno odsutno$¢u pojedine kulture, rasporedom i intezitetom oborina, obradom tla, a prije
svega koli¢inom i vrstom gnojiva koje je primijenjeno, ali i koli¢inama drenaznog i
lizimetarskog isteka (gimunié i drugi, 2002; Coga 1 drugi, 2003; Zgorelec, 2006; Mesic¢ i sur.,
2007; Bensa i sur., 2008; Zovko i sur., 2008; Jurisi¢ i sur., 2014). U pogledu gubitaka i
iskoriStenja primijenjenog mineralnog gnojiva Mesi¢ i sur. (2009) su ukazali da se ispere od 8
% do 12 % od doze apliciranog dusika, a Azem i sur. (1985) utvrdili su da svega 50 % duSika
dodanog gnojidbom biljka usvoji, ¢ak 25 % se gubi ispiranjem, a 15 % procesima
denitrifikacije. Najvece ispiranje duSika javlja se tijekom jeseni i zime. Mesi¢ i sur. (2007)
nadodaju da je koli¢ina ispranog dusika u linearnoj vezi s koli¢inom drenaznog istjecanja.
Promatrajuéi utjecaj sezone pojedini autori biljeZe koncentracije nitrata u drenaznoj vodi u
rasponu od 11,7 do 27,0 mg NOs/L neposredno prije sjetve 1 gnojidbe, te koncentracije od 57
do 107,8 mg NO3/L koje su u korelaciji sa koli¢inom oborina zabiljezenih u rujnu (Simuni¢ i
sur., 2002). Nesto niZe vrijednosti nitrata u drenaznoj vodi utvrdili su Klaci¢ i sur. (1998) te

Coga i sur. (2003). Drenaza hidromorfnih tala u uvjetima mineralne gnojidbe dusikom te
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prisutnost psenice i kukuruza kao test kultura na pokusnim poljima rezultirala je utvrdenim
koncentracijama nitratnog dusika u vodi od 21,7 mg NO3-N /L (Klaci¢ i sur., 1998) te 25,9
mg NO3-N /L (Coga i sur., 2003).

2. MATERIJAL I METODE

Tip tla na kojemu je provedeno istrazivanje je ravnicarski, districni, drenirani pseudogle;.
Pokus je postavljen tako da se povrsina koju zauzima pojedina pokusna varijanta dijeli u Cetiri
ponavljanja, odnosno u cetiri parcele. Veli¢ina pokusne parcele uvjetovana je razmakom
drenskih cijevi, kao i s njihovom duzinom. Zbog stagnacije vode u profilu tla, drenske cijevi
postavljene su na prosjecnoj udaljenosti od 20 metara (slika 1). Svaka varijanta ukljucuje
dvije drenske cijevi, jednu sa i jednu bez filter materijala. Veli¢ina osnovne parcele za svaku
varijantu je 30 x 130 m, ukljutujué¢i meduprostore. Ukupna povrsina pokusa je 39 000m?, a
zajedno sa zaStitnim pojasom povrSina pokusa iznosi 44 800 m?.

Pokus sadrzi 10 varijanti sa Sest rastu¢ih koli¢ina primijenjenog mineralnog dusika u
rasponu od 0 do 300 kg N ha! te konstantnim koli¢inama fosfora (120 kg P ha™) i kalij (180
kg K ha') koje su primijenjene na svim varijantama osim kontrolne. Pokusne varijante su: (i)
Kontrola, (ii) NO+P+K, (iii) N100+P+K, (iv) N150+P+K, (v) N200+P+K, (vi) N250+P+K,
(vii) N250+P+K + fosfogips, (viii) N250+P+K+Zeolitni tuf+ CaCOs, (ix) N300+P+K te (x)
Crni ugar — obrada bez sjetve i gnojidbe. Osim hraniva (N, P, K) na sedmoj varijanti tlu je u
razmaku od Sest godina (1996., 2002. 1 2009.) dodan i fosfogips u iznosu od 12 t/ha. Od 2013.
godine, umjesto fosfogipsa, u primjenu je uvrsten dolomit. Na osmoj varijanti uz hraniva se
svake tri godine primjenjuje i zeolitni tuf u kombinaciji sa CaCOs3 u koli¢ini od 3 t/ha i to prije
osnovne obrade tla.

U parcelama iz prvog ponavljanja (uz kanal), na sredini izmedu dvije drenske cijevi
postavljen je lizimetar. Lizimetarske posude ugradene su na sredini izmedu dvije drenske
cijevi, za svaku varijantu u prvom ponavaljanju (uz kanal), i to na udaljenosti 15 m od ruba
kanala. Dubina ugradnje lizimetara je 80 cm, Sto u potpunosti odgovara stratigrafiji profila.
Nacin ugradnje lizimetara prikazan je na slici 2. Dimenzije lizimetarske posude su 73x73 cm,
a prosjecna visina 15 c¢cm (visina iznosi od 14 do 16 cm zbog pada na dnu posude). Na
najnizem dijelu dna posude (naprijed desno) nalazi se odvod vode, a posuda je punjena PE
granulatom, koji predstavlja filter materijal. Otprilike 3 m od lizimetarske posude prema

kanalu smjesten je spremnik vode kapaciteta 30 litara. Vezu izmedu odvoda vode i sabirne
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posude ¢ini cijev od okitena duzine 3 m. Iz spremnika do kanala vode dvije cijevi, jedna sluzi

za dovod zraka, a druga za odvod vode.
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Test kulture
Test kulture ovisne o plodoredu u razdoblju od 1996. do 2018. godine prikazane su u
tablci 1. Agrotehnika je standardna za pojedinu kulturu, a na kraju vegetacije odreden je

prinos zrna, a prema mogucénostima i pojedine komponente prinosa za svaku kulturu.

Tablica 1. Prikaz kultura uzgajanih na pokusnom polju u vrijeme istrazivanja

Br. Godina Usjev Sjetva Zetva
L. 1996. Kukuruz (Zea Mays L.) 18.05.96. 05.11.96.
2. 1997. Ozima psenica (Triticum aestivum L.) 10.11.96. 21.07.97.
3. 1998. Uljana repica (Brassica napus L.) 27.08.97. 03.07.98.
4. 1999. Kukuruz (Zea Mays L.) 08.05.99. 08.10.99.
5. 2000. Ozima psenica (Triticum aestivum L.) 13.10.99. 10.07.00.
6. 2001. Uljana repica (Brassica napus L.) 28.08.00. 26.06.01.
7. 2002. Soja (Glycine L. max) 03.05.02. 17.10.02.
8. 2003 Ozima psenica (Triticum aestivum L.) 28.10.02. 10.07.03.
9. 2004 Kukuruz (Zea Mays L.) 04.05.04. 16.12.04.
10. 2005 Soja (Glycine L. max) 02.05.05. 14.10.05.
11. 2006 Ozima pSenica (Triticum aestivum L.) 26.10.05. 17.07.06.
12. 2007 Kukuruz (Zea Mays L.) 24.04.07. 05.10.07.
13. 2008 Ozima psenica (Triticum aestivum L.) 13.10.07. 13.07.08.
14. 2009 Uljana repica (Brassica napus L.) 29.08.08. 25.06.09.
15. 2010 Ozima psenica (Triticum aestivum L.) 18.10.09. 12.07.10.
16. 2011 Soja (Glycine L. max) 07.04.11. 23.09.11.
17. 2012 Ozima psenica (Triticum aestivum L.) 05.11.11. 11.07.12.
18. 2013 Kukuruz (Zea Mays L.) 02.05.13. 08.10.13.
19. 2014 Ttritikale (x Triticosecale) 24.10.13. 18.07.14.
20. 2015 Kukuruz (Zea Mays L.) 24.04.15. 03.11.15.
21. 2016 Ozima pSenica (Triticum aestivum L.) 12.11.15. 09.07.16.
22. 2017 Kukuruz (Zea Mays L.) 12.04.17. 15.09.17.
23. 2018 Soja (Glycine L. max) 27.04.18. 26.09.18.

Agrotehnika test kultura

Kukuruz

Gnojidba za kukuruz iznosi za N utvrdenu koli¢inu za pojedinu varijantu pokusa, a za P i
K odredena je doza od 600 kg NPK 7-20-30, $to iznosi 42 kg dusika, 120 kg fosfora i 180 kg
kalija. Od ove koli¢ine kompleksnog mineralnog gnojiva 1/2 se primjenjuje pri osnovnoj
obradi tla u jesen, a preostala 1/2 u predsjetvenoj pripremi tla. Od ukupne koli¢ine dusika 60

% unosi se u tlo prije sjetve, dok se preostalih 40% koristi za dva prihranjivanja, svako s 20 %



ukupne koli¢ine dusika (tablice 2 i1 3). Razlika duSika unosi se u tlo u predsjetvenoj pripremi

tla u obliku ureje.

Ozima pSenica

Za ozimu pSenicu od ukupne koli¢ine PK hraniva odnosno gnojiva 2/3 se primjenjuju pri
osnovnoj obradi tla, 1/3 zajedno s 30 % dusika neposredno prije finalizacije tla za sjetvu
odnosno sjetve (tablice 4 i 5). Ostali dusik se koristi za prihranjivanje u tri obroka i to: u
prvom obroku 25%, u drugom 25%, te u tre¢em 20%. Prvo prihranjivanje se provodi
pocetkom busanja, drugo u punom busanju prema vlatanju i tre¢e u fazi vlatanja. (prema
klasanju). Gnojidba za ozimu pSenicu iznosi 500 kg NPK 10-30-20, za varijantu s koli¢inom
dusika od 200 kg, kao i za sve varijante s vi§im koli¢inama duSika. Za varijantu bez dusika,
kao i za varijante sa 100 i 150 kg N, koriste se pojedinacna gnojiva. Kako se sa 500 kg NPK
10-30-20 unosi u tlo 50 kg dusika, 150 kg fosfora i 100 kg kalija, odgovaraju¢a koli¢ina
fosfora i kalija za varijantu bez dusika aplicira se s pojedinacnim gnojivima i to s tripleksom
(334 kg) 1 60% kalijevom soli (170 kg).

Ista koli¢ina ovih pojedina¢nih gnojiva primjenjuje se i za varijante sa 100 i 150 kg
dusika. U ove, ali i u svih drugih varijanata korekcija gnojidbe dusikom do to¢nih metodikom

predvidenih vrijednosti vrsit ¢e se pojedina¢nim gnojivima (ureja, KAN).

Uljana repica

Analogno ozimoj pSenici, 2/3 P i K hraniva odnosno gnojiva unose se u tlo pri osnovnoj
obradi tla, a 1/3 zajedno s 30% duSika neposredno prije sjetve. Ostalih 70 % dusika sluzi za
prihranjivanje u dva obroka. Prvo prihranjivanje provodi se nakon zime s 50% dusika, a drugo
prema izgledu usjeva prije cvatnje, s preostalih 20% dusika. Gnojidba se krece na razini 500
kg NPK 6-18-36, ili 90 kg fosfora i 180 kg kalija (tablice 6 i 7). Sjetva se provodi u
optimalnom roku za pojedinu kulturu, u pravilu, u pravcu obrade. Obrada tla, izbor hibrida ili
sorte, te primjena herbicida i ostalih pesticida u nacelu je ista kao i ona prakticirana za

pojedinu ratarsku kulturu na povr§inama poduzeca “Moslavka” d.d.



Tablica 2. Gnojidbena tablica za kukuruz, kg/ha

VARIJANTA JESEN PROLJECE UKUPNO I Prihranjivanje II Prihranjivanje
N P K
1. Kontrola — negnojeno - - i i
2. No+P+K 133 kg Triplexa 133 kg Triplexa ) 120 180
150 kg 60% K soli | 150 kg 60% K soli
3. Nigp+P+K 300 kg NPK 300 kg NPK 7-20- 60 120 180 20 (74 kg KAN-a) | 20 (74 kg KAN-a)
7-20-30 30+ 39 kg UREJE
4. Niso+P+K 300 kg NPK 300 kg NPK 7-20- 90 120 180 30 30
7-20-30 30+ 104 kg UREJE (111 kg KAN-a) (111 kg KAN-a)
5. Nao+P+K 300 kg NPK 300 kg NPK 7-20- 120 120 130 40 40
7-20-30 30+ 169 kg UREJE (148 kg KAN-a) (148 kg KAN-a)
6. Noso+P+K 300 kg NPK 300 kg NPK 7-20- 50
7-20-30 30+ 234 kg UREJE 150 120 180 || 50 (185 kg KAN-a)
(185 kg KAN-a)
7. Nxso + P + K+ 300kg NPK 300 kg NPK 7-20- 50 50
Fosfogips 7-20-30 30+ 234 kg UREJE 150 120 180 | (185 kg KAN-a) (185 kg KAN-a)
8. Nasp+P+K 300 kg NPK 300 kg NPK 7-20- 150 120 130 50 50
+ zeolitni tuf + CaCO3 | 7-20-30 30+ 234 kg UREJE (185 kg KAN-a) (185 kg KAN-a)
9. Nsp+P+K 300 kg NPK 300 kg NPK 7-20- 180 120 130 60 60
7-20-3 30+ 299 kg UREJE (222 kg KAN-a) (222 kg KAN-a)
10. Crni ugar - obrada bez
sjetve




Tablica 3. Gnojidbena tablica za kukuruz, kg gnojiva/varijanti pokusa = kg/3900 m?

VARIJANTA JESEN PROLJECE I Prihranjivanje II Prihranjivanje
1. Kontrola - negnojeno - -
2. No+P+K 52 kg Triplexa 52 kg Triplexa
59 kg 60% K soli 59 kg 60% K soli
3. Nigp+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 29 kg KAN-a 29 kg KAN-a
+ 15 kg UREJE
4. Niso+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 43 kg KAN-a 43 kg KAN-a
+ 41 kg UREJE
5. Nao+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 58 kg KAN-a 58 kg KAN-a
+ 66 kg UREJE
6. Noso+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 72 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ 91 kg UREJE
7. Noso+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 72 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ Fosfogips + 91 kg UREJE
8. Naso+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 72 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ zeolitni tuf + CaCO; + 91 kg UREJE
9. Nsp+P+K 117 kg NPK 7-20-30 117 kg NPK 7-20-30 87 kg KAN-a 87 kg KAN-a

+ 117 kg UREJE

10. Crni ugar - obrada bez sjetve




Tablica 4. Gnojidbena tablica za ozimu pSenicu, kg/ha

VARIJANTA ZAORATI PREDSJETVENO UKUPNO . I.. . . H.. . . H?. .
Prihranjivanje | Prihranjivanje | Prihranjivanje
N P K 25% 25% 20%
1.Kontrola - negnojeno - -
2. No+P+K 223 kg Triplexa 111 kg Triplexa
111 kg 60% K| 57kg60% K soli - 150 | 100
soli
3. Nin+P+K 223 kg Triplexa 111 kg Triplexa 2593 kg 2593 kg 20 (74 kg
111 kg 60% K| 57kg60% K soli 30 | 150 | 100 || KAN-a) KAN-a) KAN-a)
soli 65 kg UREJE
4. Nisp+P+K 223 kg Triplexa 111 kg Triplexa 38 (139 kg 38 (139 kg 30 (111 kg
111 kg 60% K| 57kg60% K soli 45 | 150 | 100 | KAN-a) KAN-a) KAN-a)
soli 98 kg UREJE
5. Naoo+P+K 333 kg 167 kg NPK 10-30- 60 | 150 | 100 50 (185 kg 50 (185 kg 40 (148 kg
NPK 10-30-20 20 22 kg UREJE KAN-a) KAN-a) KAN-a)
6. Naso+P+K 333 kg 167 kg NPK 10-30- 75 1 150 | 100 63 (231 kg 63 (231 kg 50 (185 kg
NPK 10-30-20 20 54 kg UREJE KAN-a) KAN-a) KAN-a)
7. Naso+P+K 333 kg 167 kg NPK 10-30- 75 1 150 | 100 63 (231 kg 63 (231 kg 50 (185 kg
+ Fosfogips NPK 10-30-20 20 54 kg UREJE KAN-a) KAN-a) KAN-a)
8. Naso + P+ K +[333kg 167 kg NPK 10-30- 75 1 150 | 100 63 (231 kg 63 (231 kg 50 (185 kg
zeolitni tuf + CaCO3 NPK 10-30-20 20 54 kg UREJE KAN-a) KAN-a) KAN-a)
9. Nsp+P+K 333 kg 167 kg NPK 10-30- 90 | 150 | 100 75 (278 kg 75 (278 kg 60 (222 kg
NPK 10-30-20 20 87 kg UREJE KAN-a) KAN-a) KAN-a)
10. Crni ugar - obrada
bez sjetve




Tablica 5. Gnojidbena tablica za ozimu pSenicu, kg gnojiva/varijanti pokusa = kg/3900 m?

VARIJANTA JESEN JESEN I Prihranjivanje | II Prihranjivanje . HF. .
Prihranjivanje
zaorati predsjetveno 25% 25% 20%
1. Kontrola - negnojeno
2. No+P+K 87 kg Triplexa 43 kg Triplexa
43 kg 60% K soli 22 kg 60% K soli
3. Nigp+P+K 87 kg Triplexa 43 kg Triplexa 36 kg KAN-a 36 kg KAN-a 29 kg KAN-a
43 kg 60% K soli 22 kg 60% K soli
25 kg UREJE
4. Niso+P+K 87 kg Triplexa 43 kg Triplexa 54 kg KAN-a 54 kg KAN-a 43 kg KAN-a
43 kg 60% K soli 22 kg 60% K soli
38 kg UREJE
5. Nao+P+K 130 kg NPK 10-30-20 | 65 kg NPK 10-30-20 72 kg KAN-a 72 kg KAN-a 58 kg KAN-a
+ 9 kg UREJE
6. Noso+P+K 130 kg NPK 10-30-20 | 65 kg NPK 10-30-20 90 kg KAN-a 90 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ 21 kg UREJE
7. Naso+P+K 130 kg NPK 10-30-20 | 65 kg NPK 10-30-20 90 kg KAN-a 90 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ Fosfogips + 21 kg UREJE
8. Naso+P+K 130 kg NPK 10-30-20 | 65 kg NPK 10-30-20 90 kg KAN-a 90 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ zeolitni tuf + CaCOs + 21 kg UREJE
9. Nip+P+K 130 kg NPK 10-30-20 | 65 kg NPK 10-30-20 108 kg KAN-a 108 kg KAN-a 87 kg KAN-a
+ 34 kg UREJE

10. Crni ugar - obrada
bez sjetve




Tablica 6. Gnojidbena tablica za uljanu repicu, kg/ha

VARIJANTA ZAORATI PREDSJETVENO UKUPNO I Prihranjivanje II Prihranjivanje
N P K 50% 20%
1. Kontrola - negnojeno - - i i
2. No+P+K 133 kg Triplexa 67 kg Triplexa i 90 180
200 kg 60% K soli 100 kg 60% K soli
3. Nigp+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18-36 30 90 180 50 (185 kg KAN-a) 20 (74 kg KAN-a)
4. Niso+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18- 45 90 180 75 (278 kg KAN-a) 30 (111 kg KAN-a)
36+33 kg UREJE
5. Nao+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18-36 60 90 180 100 (370 kg KAN-a) | 40 (148 kg KAN-a)
+65 kg UREJE
6. Noso+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18-36 75 90 180 125 (463 kg KAN-a) | 50 (185 kg KAN-a)
+98 kg UREJE
7. Naso+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18-36 75 90 180 125 (463 kg KAN-a) | 50 (185 kg KAN-a)
+ Fosfogips +98 kg UREJE
8 Naso+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18-36 75 90 180 125 (463 kg KAN-a) | 50 (185 kg KAN-a)
+ zeolitni tuf + CaCO3 +98 kg UREJE
9. Nisp+P+K 333 kg NPK 6-18-36 167 kg NPK 6-18-36 90 90 180 150 (556 kg KAN-a) | 60 (222 kg KAN-a)
+130 kg UREJE
10. Crni ugar - obrada bez
sjetve
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Tablica 7. Gnojidbena tablica za uljanu repicu, kg gnojiva/varijanti pokusa = kg/3900 m?

VARIJANTA ZAORATI PREDSJETVENO I Prihranjivanje II Prihranjivanje
50% 20%
1. Kontrola - negnojeno - -
2. No+P+K 52 kg Triplexa 26 kg Triplexa
78 kg 60% K soli 39 kg 60% K soli
3. Nin+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 72 kg KAN-a 29 kg KAN-a
4. Niso+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 108 kg KAN-a 43 kg KAN-a
+ 13 kg UREJE
5. Napo+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 144 kg KAN-a 58 kg KAN-a
+ 25 kg UREJE
6. Naso+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 181 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ 38 kg UREJE
7. Naso+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 181 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ Fosfogips + 38 kg UREJE
8. Naso+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 181 kg KAN-a 72 kg KAN-a
+ zeolitni tuf + CaCO; + 38 kg UREJE
9. N3p+P+K 130 kg NPK 6-18-36 65 kg NPK 6-18-36 217 kg KAN-a 87 kg KAN-a
+ 51 kg UREJE
10. Crni ugar - obrada

bez sjetve
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3. Primijenjene koli¢ine gnojiva

Primijenjene koli¢ine mineralnog dusika varirala je prema varijatama pokusa. U kontroli,
varijanti PK i na crnom ugaru nisu primijenjena dusi¢na gnojiva. Na varijanti sa 100 kg
mineralnog dusika ukupno je u razdoblju istrazivanja primijenjeno 2200 kg dusika, u varijanti
sa 150 kg — 3300 kg, u varijatni sa 200 kg dusSika — 4400 kg, u varijanti sa 250 kg ukupno
5500 kg, te u varijatni sa 300 kg ukupno 6600 kg mineralnog dusika (tablica 8).

Tablica 8. Ukupno primijenjene koli¢ine hraniva, 1996. — 2018., kg/ha

UKUPNO 1996.-2018. N P20s K20
Varijanta pokusa kg/ha

1. Kontrola 0 0 0
2.NOPK 0 2940 3420
3. N100 PK 2300 2940 3420
4.N150 PK 3450 2940 3420
5. N200 PK 4600 2940 3420
6. N250 PK 5750 2940 3420
7. N250 PK+Fg 5750 2940 3420
8. N250 PK+ZtCa 5750 2940 3420
9. N300 PK 6900 2940 3420
10. Crni ugar 0 0 0

U 22 godine istrazivanja primijenjeno je u prosjeku 128 kg/ha P>Os godisnje i 149 kg/ha
K20 godisnje (tablica 9). Kako je prosjecna primjena duSika odredena s metodikom
istrazivanja, jer je duSik uvijek primijenjivan u koli¢inama odredenim za pojedini tretman,
prosjecne koli¢ine istovjetne su zadanim vrijednostima. Gnojidba za soju provedena je sa

istim koli¢inama gnojiva kao za kukuruz.
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Tablica 9. Prosjec¢ne godisnje koli¢ine primijenjenih hraniva, 1996. — 2018., kg/ha

PROSJECNO 1996-2018.

Varijanta pokusa N P20s K20
kg/ha

1. Kontrola 0 0 0

2. NO PK 0 128 149
3. N100 PK 100 128 149
4. N150 PK 150 128 149
5. N200 PK 200 128 149
6. N250 PK 250 128 149
7. N250 PK+Fg 250 128 149
8. N250 PK+ZtCa 250 128 149
9. N300 PK 300 128 149
10. Crni ugar 0 0 0

Primjena gnojiva, ali i svi drugi provedeni biljno uzgojni zahvati imali su izravan utjecaj

na stanje tla i prinos test kultura. Vegetativni porast biljaka imao je izravnog utjecaja na
procjedivanje vode, bilancu hraniva, kao i na bilancu vode. Istovremeno, prinosom test

kultura, koji je bio razli¢it prema varijantama pokusa, izneSena je iz tla razlicita koli¢ina

dusika, a to je imalo utjecaj na dinamiku duSika u tlu, te na ispiranje dusika u lizimetre i u

drenske vode.
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3.1. Utjecaj na tlo

3.1.1. Kemijske analize tla

Uzorkovanje tla u svrhu pra¢enja promjena kemijskih svojstava tla provodeno je
neposredno nakon zetve pojedine kulture. Reakcija tla, sadrzaj mineralnog dusika, biljci
pristupacnog fosfora i kalija, humusa, a kasnije i ukupnog dusika, na kraju svake vegetacijske
sezone analiziran je u 60 prosjecnih uzoraka tla. I to u 40 povrsinski sa dubine 0-30 cm (4
ponavljanja x 10 pokusnih tretmana), 20 prosjecnih sa svakog pojedinog pokusnog tretmana
sa dubine 30-50 cm i jednako tako 20 prosjecnih sa svakog pojedinog pokusnog tretmana sa
dubine 50-80 cm. Ovisnom o odredenim dodatnim ciljevima unutar ovog glavnog
viSegodi$njeg promatranja, uzokovanje tla detaljnije je provedeno do 2 metra dubine s Cetiri
pokusna tretmana (0, 100, 200, 300 kg N/ha) nakon dvanaest godina uzastopne primjene
dusi¢nih gnojiva (2008. godine) kao i detaljno povrSinsko uzorkovanje u 2010. 1 2016. kada je
s pokusne povrsine od 4 ha na svim tretmanima metodom mreze prikupljeno po 200 uzoraka
tla.

Odredivanje reakcije tla, pH vrijednosti, provedeno je prema protokolu HRN ISO
10390:2004 potenciometrijskom metodom u suspenziji tla s 1 M KCI u omjeru 1:2,5 (w/v).
Sadrzaja nitratnog i amonijskog duSika (mineralnog dusika) u vlaznim uzorcima tla odreden
je kolorimetrijskom metodom. Ekstrakcija tla u omjeru 1:5 (w/v) provedena je s 0,2 M K2SOs.
Nakon ekstrakcije provedena je filtracija uzoraka. Za odredivanje nitrata, 20 mL filtrata je
upareno na vodenoj kupelji do suha. Ohladeni uzorci su obradeni s fenildisulfonskom
kiselinom, a dodatkom otopine amonijaka nastao je zuto obojen kompleks. Analiza
amonijskog dusika kolorimetrijskom metodom, takoder, se temeljila na ekstrakciji tla s 0,2 M
K2SO4 te njegovim odredivanjem u filtratu na spektrofotometru. U 20 mL filtrata dodano je 5
mL 25 % KNT (kalij-natrij-tartarata) i 5 mL Neslerovog reagensa koji reagira s amonijskim
duSikom stvaraju¢i zuto obojeni spoj. Intenzitet oba Zzuta nastala obojenja bio je
proporcionalan sadrzaju nitratnog i amnoijskog dusSika u uzorcima tla. Biljci pristupacni
fosfor i kalij (P20s i K20) ekstrahirani su s AL-otopinom odnosno amonij acetat laktatnom
kiselinom. Fosfor u tlu odreden je spektrofotometrijski pomoc¢u kolorimetrijske metode.
Mijerio se intenzitet razvijene plave boje P-kompleksa na valnoj duljini A = 620 nm. Kalij u tlu
odreden je metodom plamene fotometrije, a odredivanje je provedeno direktno iz ekstrakta tla

mjerenjem emisije elektromagnetskog zracenja. Odredivanje sadrZzaja humusa u tlu
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provedeno je volumetrijskom metodom po Tjurinu koja se zasniva na oksidaciji ugljika
pomocu oksidiraju¢ih otopina (kalijevog bikromata i sumporne Kkiseline), te titraciji
oksidiranog uzorka tla sa otopinom Mohrove soli. Sadrzaj ukupnog dusSika odreden je
metodom suhog spaljivanja prema protokolu HRN ISO 13878:2004. Metoda je
automatizirana i1 softverski vodena, a bazira se na spaljivanju uzorka tla pri visokoj
temperaturi (1150 °C) u zoni kisika i prisutnost volfram (VI) oksida kao katalizatora. Nastale
plinove NOx helij kao plin nosilac odnosi na redukcijsku kolonu ispunjenu elementarnim

bakrom. Nakon redukcije nastali N2 se zatim dalje kroz sustav dovodi do TCD detektora.

3.1.2. Varijabilnost reakcije tla (pH vrijednosti)

Uvazavaju¢i Cinjenicu da dugogodiSnja mineralna duSi¢na gnojidba moze uzrokovati
zakiseljavanje tla zbog oslobadanja protona (H") tijekom procesa nitrifikacije (Bolan i sur.,
1991, Huang i sur., 2015) bas kao Sto i intenzivna nitrifikacija (NH3 + 20, — H" + NO3™ +
H>O odnosno NH4™ + 20, — NO3 + H,O + 2H") moze utjecati na snizavanje reakcije tla za
jednu pH jedinicu, jer nastala nitratna kiselina moZe pospjesiti proces ispiranja luzina s
kationskog izmjenjivackog kompleksa tla (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998) prac¢enje promjena
reakcije tla (pH vrijednosti) tijekom viSegodisnje primjene mineralnih dusicnih gnojiva od
iznimne je vaznosti kako bi se mjerama dobre poljoprivredne prakse ocuvala plodnost tla kao
1 njegova povoljna pH vrijednost. Osim gnojidbe, zakiseljavanju tla mogu pridonijeti i biljne
kulture koje usvojeni amonijev ion (NH4") deprotoniraju pri ¢emu se otpustaju H' ioni u tlo.
Dodatno i fiksacijom N3 iz atmosfere mnoge mahunarke otpustaju H* ione u svoju rizosferu
(Bolan i sur., 1991).Zbog svega navedenog u nastavku je prikazana varijabilnost srednjih pH
vrijednosti tla prema pokusnim tretmanima (grafikon 1) u povrSinskom sloju tla, ali i u
dubljim slojevima 30-50 cm (grafikon 2) i 50-80 cm (grafikon 3). Srednje vrijednosti se
odnose na visegodiSnje utvrdene promjene na svakom pokusnom tretmanu uz predocenje
minimalnih i maksimalnih vrijednosti.

U povrsinskom sloju tla prosje¢na reakcija tla varirala je od 4,06 do 4,98 ( grafikon
3.1.). Iz istog grafikona se uocava da je u donosu na negnojenu kontrolu (Check, pH 4,95)
relativno najvece snizenje pH vrijednosti (ApH 0,89) utvrdeno na tretmanu s 250 kg/ha
apliciranog dusika. U drugom sloju tla (30-50 cm) pH vrijednost je varirala od 4,02 do 5,16
(grafikon 2), a na dubini od 50-80 cm od 4,55 do 5,23 (grafikon 3). Na druge dvije
promatrane dubine tla relativno smanjenje reakcije tla u odnosu na kontrolu za 0,69 pH

jedinica utvrdeno je na dubini od 30-50 cm takoder na tretmanu s 250 kg/ha primijenjenog
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dusika, dok je na dubini 50-80 cm relativnho najvece snizenje pH vrijednosti (ApH 0,28)

utvrdeno na tretmanu s 200 kg/ha primijenjenog dusika.

‘ Max Min —+— Sednja vrijednost
6.00 -
5,81
544 1 545
! 525 527
2
i 5.23 517
5,00 A
; 4 4,97
%_ 495
/%
4,40 4,39
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1 1 6
4,00 A ! ! ’
1
' 3,80 i 370 3.83 3,80
1
' 3,60 3.58 ’ 3,73
3:00 T T T T T T T T T 1
Check NO N100 N150 N200 N250 N250 N250 N300 Black
PK PK PK PK PK PK+Fg PK+Zt PK fallow
CaCO3

Grafikon 1. Prosjecne vrijednosti pH tla prema pokusnim tretmanima na dubini od 0-30 cm u
razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 2. Prosjecne vrijednosti pH tla prema pokusnim tretmanima na dubini od
0-30 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 3. Prosjecne vrijednosti pH tla prema pokusnim tretmanima na dubini od 0-30 cm u
razdoblju od 1996. do 2018.

Detaljnija raspodjela pH vrijednost prema godinama uzorkovanja i pokusnim
tretmanima uz parametre opisne statistike prikazana je u tablicama 10 (dubina 0-30 cm), 11
(dubina 30-50 cm) i 12 (dubina 50-80 cm). Uocava se da je reakcija tla u povrSinskom sloju
najmanje varirala na tretmanu s dodanih 100 kg N/ha s koeficijentom varijacije od 4,70 %, a
najviSe na tretmanu s 250 kg N/ha uz koeficijent varijacije od 11,2 % (tablica 10). Na
sljedec¢oj dubini (30-50 cm) kako je predoceno u tablici 11 pH vrijednost tla varirala je od
6,75 % (tretman 100 kg N/ha) do 12,1 % (tretman 300 kg N/ha). Na posljednjoj dubini
promatranog profila tla (50-80 cm) koeficijenti varijacije reakcije tla u 22 godiSnjem
istraZivanju varirali su u rasponu od 6,81 % na kontroli do 16,8 % na tretmanu s 300 kg/ha

primijenjenog dusika (tablica 12).
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Tablica 10. Varijabilnost pH vrijednosti tla i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 0-30 cm

Tretman 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2008. | 2009. | 2010. | 2012. | 2013. | 2014. | 2016. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 4,58 4,88 5,57 5,81 543 5,57 4,67 4,67 4,67 4,73 4,50 4,60 4,70 4,90 4,40 5,56 4,89 4,95 0,449 9,08 4,40 5,81 9,08
NO PK 4,27 4,21 5,30 4,70 535 5,30 4,77 4,77 4,77 4,84 4,40 4,50 4,80 4,70 4,80 5,44 5,31 4,84 0,384 7,93 4,21 5,44 7,93
N100 PK 4,94 4,75 4,96 4,55 545 4,96 5,02 5,02 5,02 5,36 4,70 5,10 5,00 4,90 4,90 5,28 4,72 4,98 0,234 4,70 4,55 5,45 4,70
N150 PK 3,94 4,32 4,95 4,23 3,88 4,95 4,11 4,11 4,11 4,07 3,80 4,20 4,00 4,00 4,10 4,89 4,30 4,23 0,360 8,50 3,80 4,95 8,50
N200 PK 4,21 4,22 4,75 4,60 3,97 4,75 4,07 4,07 4,07 4,15 3,60 3,80 4,10 3,80 3,80 4,35 3,99 4,14 0,328 7,93 3,60 4,75 7,93
N250 PK 3,90 4,07 4,97 4,14 3,58 4,97 3,70 3,70 3,70 4,21 3,80 3,80 3,90 3,80 3,90 4,93 3,99 4,06 0,457 11,2 3,58 4,97 11,2
N250 PK+Fg 4,00 3,82 4,79 525 4,25 4,79 4,12 4,12 4,12 4,04 3,70 3,90 3,90 3,80 3,90 4,87 4,31 4,22 0,445 10,6 3,70 5,25 10,6
N250 PK+Zt+CaCOs | 3,83 5,19 4,83 4,44 3,90 4,83 4,69 4,69 4,69 4,39 4,10 4,40 4,40 4,70 4,80 5,23 4,67 4,58 0,387 8,46 3,83 5,23 8,46
N300 PK 426 | 401 | 517 | 425 | 428 | 517 | 402 | 402 | 402 | 399 | 3.80 | 38 | 390 | 400 | 400 | 511 | 474 427 0474 | 11,1 | 380 | 517 11,1
Black fallow 3,92 4,18 4,89 4,36 3,75 4,89 431 431 4,31 4,39 4,20 4,20 4,30 4,30 4,30 527 4,82 4,39 0,375 8,53 3,75 5,27 8,53
Tablica 11. Varijabilnost pH vrijednosti tla i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 30-50 cm
Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2008. | 2009. | 2010. | 2012. | 2013. | 2014. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 4,51 4,38 547 5,56 5,07 547 4,77 4,77 4,77 4,24 3,90 5,00 4,00 4,40 4,10 4,95 4,71 0,53 11,18 3,90 5,56 11,2
NO PK 4,60 4,30 5,28 4,69 4,70 5,28 4,73 4,73 4,73 4,21 4,30 4,80 4,30 4,40 4,30 5,29 4,67 0,36 7,82 4,21 5,29 7,82
N100 PK 5,32 4,92 4,85 5,39 5,41 4,85 5,59 5,59 5,59 5,19 4,40 5,10 4,80 5,20 4,90 547 5,16 0,35 6,75 4,40 5,59 6,75
N150 PK 3,97 4,45 4,84 4,34 3,95 4,84 4,04 4,04 4,04 3,85 3,80 4,60 3,90 4,00 4,00 4,59 4,20 0,35 8,37 3,80 4,84 8,37
N200 PK 3,94 3,88 4,80 4,77 3,90 4,80 4,03 4,03 4,03 3,77 3,70 4,40 3,70 3,90 3,80 3,76 4,08 0,39 9,63 3,70 4,80 9,63
N250 PK 3,87 3,82 5,06 4,25 3,064 5,06 3,69 3,69 3,69 3,86 3,70 4,50 3,90 3,90 3,90 3,85 4,02 0,46 11,44 3,04 5,06 11,4
N250 PK+Fg 4,05 3,83 4,77 5,40 4,62 4,77 4,48 4,48 4,48 4,00 3,90 4,60 3,80 4,10 4,00 4,32 4,35 0,43 9,96 3,80 5,40 10,0
N250 PK+Zt+CaCOs3 3,93 4,20 4,84 4,50 3,87 4,84 4,18 4,18 4,18 4,44 4,40 5,50 4,20 4,30 4,20 4,2 4,37 0,40 9,17 3,87 5,50 9,17
N300 PK 4,16 4,14 4,76 4,33 3,79 4,76 3,71 3,71 3,71 4,02 3,60 5,00 4,00 3,80 4,30 5,25 4,19 0,51 12,14 3,60 5,25 12,1
Black fallow 4,23 4,02 4,86 4,45 3,88 4,86 4,07 4,07 4,07 3,87 3,90 5,00 4,40 4,10 4,00 4,73 4,28 0,38 8,99 3,87 5,00 8,99




Tablica 12. Varijabilnost pH vrijednosti tla i

parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 50-80 cm

Tretman 1996. 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. [ 2008. | 2009. | 2010. | 2012. | 2013. | 2014. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 4,81 4,47 4,67 5,08 5,28 4,67 4,81 4,81 4,81 4,57 4,20 5,40 4,60 5,30 4,90 5,18 4,85 0,33 6,81 4,20 5,40 6,81
N0 PK 4,93 4,60 5,22 4,55 5,63 5,22 4,76 4,76 4,76 447 4,70 5,70 4,50 4,80 4,90 4,69 4,89 0,37 7,63 4,47 5,70 7,63

N100 PK 5,38 5,30 5,10 5,05 5,31 5,10 5,84 5,84 5,84 4,95 4,40 5,50 4,80 5,10 5,00 5,54 5,25 0,40 7,61 4,40 5,84 7,61

N150 PK 4,25 4,30 5,11 4,38 4,20 5,11 421 4,21 421 4,65 4,50 5,60 4,30 5,00 5,30 4,51 4,62 0,46 9,94 4,20 5,60 9,94

N200 PK 4,15 4,22 4,98 4,85 4,25 4,98 4,11 4,11 4,11 4,16 4,40 5,30 4,20 4,90 5,60 4,42 4,55 0,48 10,63 4,11 5,60 10,6

N250 PK 4,03 4,05 4,92 4,53 3,96 4,92 3,95 3,95 3,95 4,95 4,50 5,80 4,60 4,90 5,60 4,04 4,54 0,60 13,26 3,95 5,80 133

N250 PK+Fg 4,61 4,57 4,85 5,55 5,28 4,85 5,10 5,10 5,10 5,37 4,50 6,20 4,50 5,50 5,60 5,15 5,11 0,47 9,16 4,50 6,20 9,16
N250 PK+Zt+CaCO; 4,06 4,46 4,84 4,38 4,13 4,84 4,19 4,19 4,19 5,55 5,60 6,50 4,80 5,30 5,10 4,63 4,80 0,68 14,11 4,06 6,50 14,1
N300 PK 4,80 4,63 4,82 4,69 3,88 4,82 3,92 3,92 3,92 5,58 4,80 6,50 5,10 5,10 6,60 5,04 4,88 0,82 16,79 3,88 6,60 16,8
Black fallow 4,67 4,51 5,21 4,68 4,46 521 4,76 4,76 4,76 448 4,50 6,20 5,40 5,10 4,60 4,84 4,88 0,45 9,31 4,46 6,20 9,31
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Ako se uzme u obzir da je na cijeloj pokusnoj povrsini, izuzev tretmana na kojem se
primjenjivao Zt+CaCOs odnosno dolomit, 12. i 13. studenog 2014. godine provedena je
kalcifikacija tla primjenom agrovapna promjera 5-20 mm u nastavku su izdvojeni i
usporedeni tretmani s 0, 100, 200, 250 i 300 kg N/ha. S ciljem utvrdivanja uc¢inka provedene
kalcifikacije tla u 2014. godini usporedene su srednje vrijednosti reakcije tla za razdoblje od
1996.-2014. godine (prije aplikacije agrovapna na pokusnoj povrsini) sa srednjim
vrijednostima reakcije tla utvrdenim u uzorcima koji su uzeti u pravilnoj mrezi uzorkovanja u
povrsinskom sloju tla (0-30 cm) 2016. godine. Iz grafikona 4. je vidljivo da je primjena
agrovapna statisticki znacajno utjecala i djelovala na povecanje reakcije tla na kontrolnom
tretmanu kao i na tretmanima sa primijenjenih 250 1 300 kg N/ha (1996.-2014. — prije
provedene kalcifikacije; 2016. - dvije godine nakon provedene kalcifikacije). U pogledu
razlike pH vrijednosti prije i nakon kalcifikacije na tretmanima sa primijenjenih 100 i 200 kg
N/ha nije utvrdeno znacajno povecanje, ali je relativno i to za 0,36 pH jedinicu na tretmanu sa

100 kg N/ha i 0,55 na tretmanu sa 200 kg N/ha.

6,00 5,62
: 207> R

4,94 ’

5,00 A A 4,67 e A
B A 4,12 4,05/ A 419
4,00 s
A B B
< 3,00 " U
1996. - 2014. - prije kalcifikacije

2,00 2016. = nakon kalcifikacije
1,00
0,00

OkgN/ha 100 kgN/ha 200 kgN/ha 250 kgN/ha 300 kgN/ha

LSD = 0,66 LSD=0,71 LSD=0,68 LSD=0,84 LSD=0,54

Grafikon 4. Utjecaj primijenjenog agrovapna na reakciju tla na dubini od 0-30 cm

Za jos detaljnije predoCenje utjecaja primijenjenih rastu¢ih doza mineralnog dusika na
reakciju tla odnosno na njegovo zakiseljavanje, a time i na snizenje pH vrijednosti na slikama
3 i 4 prikazane su karte raspodjele pH vrijednosti u povrSinskom sloju tla u 2010. godini i
2016. godini (dvije godine nakon provedene kalcifikacije pokusne povrsine). Slike
predocavaju kriging karte, odnosno, procjene vrijednosti reakcije tla na neuzorkovanim
mjestima unutar pokusnog polja koje je prekriveno tockama uzorkovanja. Prostorna
varijabilnost analizirana je geostatistickom metodom temeljenoj na teoriji "regionalizirane
varijable". Na slici 3 svjetlije boje predoCavaju nize vrijednosti pH tla (3,31-4,04), a tamnije

vise vrijednosti (4,05- 6,91), dok na slici 4. svjetlije boje na karti oznaCavaju raspon
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vrijednosti pH od 3,22 do 3,72, a tamnije od 3,73 do 6,91. Usporedbom predocenih slika
vidljiv je utjecaj primijenjenih vapnenih materijala u 2014. godini, osobito na tretmanima od
200 kg N/ha do 300 kg N/ha (izuzev 250 kg N/ha s Zt i CaCO3) na kojima je reakcija tla u
2010. godine bila u rasponu od 3,31 do 3,85, au 2016. od 3,96 do 4,68.

pH ta -2010,

331-350
350-363
363-372

sn-38

B 3 s5- 40

B 0d-40

4 30-466

Il ss-518

W:c-50

Wo-60

Slika 3. Karta pH vrijednosti povrsinskog sloja tla (0-30 cm) u 2010. godini
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| R
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e

Slika 4. Karta pH vrijednosti povrsinskog sloja tla (0-30 cm) u 2016. godini

Tijekom dvadesetogodiSnje primjene mineralne dusi¢ne gnojidbe kako je ve¢ spomenuto
jedan tretman je ukljuéivao prvotnu primjenu zeolitnog tufa u kombinaciji sa CaCOs3 a kasnije
samo dolomita. Na grafikonima 5. a, b, ¢ prikazana je usporedba srednjih godiSnjih
vrijednosti reakcije tla u razdoblju od 1996. - 2014. utvrdenih na tretmanima sa jednakom
koli¢inom apliciranog dusika, ali s naznakom da su na jednom tretmanu uz mineralnu
gnojidbu primijenjena i sredstva za kalcifikaciju. U povrSinskom sloju tla (0-30 cm) zeolitni
tuf i CaCO;3; odnosno dolomit su statisti¢ki znac¢ajno utjecali na povecanje srednje godisnje
vrijednosti reakcije kako je vidljivo na grafikonu 5 a. U podpovrsinskom sloju tla (30-50 cm)
takoder su sredstva za kalcifikaciju dijelom statisti¢ki znacajno utjecala na poveéanje reakcije
tla u razdoblju od 1996. do 2014. godine §to je vidljivo na grafikonu 5 b, dok zabiljezen trend
znacajnog povecanja nije utvrden na zadnjoj dubini (50-80 cm) ali je ipak vidljivo relativno
povecanje reakcije tla za 0,28 pH jedinica na tretmanu sa primijenjenim sredstvima za

kalcifikaciju (grafikon 5 c).
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Grafikon 5. Reakcija tla u ovisnosti o dusi¢noj gnojidbi i sredstvima za
kalcifikaciju na dubini od (a) 0-30 cm, (b) 30-50 cm, (c) 50-80 cm

Kako je ve¢ spomenuto u 2008. godini (dvanaest godina nakon uzastopne primjene
dusi¢nih gnojiva) provedeno je uzorkovanje tla do 2 metra dubine svakih 25 c¢m s Cetiri
pokusna tretmana (0, 100, 200, 300 kg N/ha). U nastavku su prikazani rezultati analize
varijance utjecaja gnojidbenih tretmana i dubina na reakciju tla (tablica 13) kao i vertikalna
raspodjela pH vrijednosti u profilu tla (grafikon 6). Uocava se da je na svih osam dubina pH

vrijednosti je znacajno varirala prema gnojidbenim tretmanima.

Tablica 13. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti reakcije tla prema dubinama tla i

gnojidbenim tretmanima i najmanje znacajne razlike (LSD) prema Fisherovom testu

Dubina / cm Pr>F LSD
0-25 <0,0001 0,27
25-50 <0,0001 0,17
50-75 0,0260 0,30
75-100 0,0265 0,24
100-125 0,0062 0,72
125-150 <0,0001 0,48
150-175 <0,0001 0,33
175-200 0,0083 0,44
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Nastavak tablice 13.
Tretman Pr>F LSD
NO <0,0001 0,44
N100 <0,0001 0,40
N200 <0,0001 0,21
N300 <0,0001 0,43

Dvanaest godina primjene dusi¢ne gnojidbe u povrSinskom i podpovrSinskom sloju
utjecalo je na zakiseljavanje tla §to je osobito zamijeceno na tretmanima sa apliciranih 200 i
300 kg N/ha. U odnosu na kontrolu (4,06) na dubini od 0-25 cm reakcija tla smanjila za 0,46
pH jedinica na N200 tretmanu te 0,70 pH jedinica na N300 tretmanu (grafikon 6). Vrlo slican
trend zabiljeZen je i na sljede¢oj dubini gdje se u odnosu na kontrolu (4,26) reakcija tla na
tretmanima sa prekomjernom gnojidbom (N200 i N300) znacajno snizila u prosjeku za 0,71
pH jedinicu. Takoder se uocava i znacajno variranje reakcije tla u dubljim slojevima profila
(100-200 cm) gdje se reakcija znaCajno povecava sa porastom apliciranih doza duSicne
gnojidbe §to je uvjetovano ispiranjem kationa u dublje slojeve tla zbog povecanog ispiranja
nitrata iz tla na tim tretmanima. Kao potvrdu ovoj tvrdnji na grafikonima 7.a i 7.b prikazana je

vertikalna varijabilnost kalcija i magnezija u istim uzorcima promatranog profila tla.

e4=N( =l=N100 =d=N200 =s=N 300
pH (1 M KCI)

30 35 40 45 50 55 60 65 70 73 80

0

25

50

75

100

Dubina / cm

123

150

175

200

Grafikon 6. Vertikalna varijabilnost reakcije tla
prema gnojidbenim tretmanima u 2008. godini

Usporedbom grafikona 6. i 7a moze se uociti vrlo slicna raspodjela reakcije tla i
sadrzaja Ca®" iona osobito na tretmanima s 200 i 300 kg/ha primijenjenog dusika u drugom

metru istrazivanog profila tla (100-200 cm), ali 1 kontrolnom 1 tretmanu s 100 kg N/ha §to je
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doprinijelo vrlo jakoj ovisnosti ova dva parametra tla (r =0,848). Takoder izmedu sadrzaja
magnezija i reakcije tla utvrdena je jaka i vrlo jaka povezanost (r=0,777). Kao i u slucaju
raspodjele sadrzaja kalcija i varijabilnost sadrzaja magnezija vrlo je sli¢na varijabilnosti
reakcije tla osobito u dubljim slojevima tla (100-200 cm).

(@ (b)

—4—NO =—E-N100 —&—N200 =—=<=N300 —4—N0 -E-N100 +—N200 —+—N300
mgCa* [ kg tla mg Mg/ ke tla
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 00 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0+

Dubina fem
Dubina fcm

Grafikon 7. Vertikalna varijabilnost sadrzaja kalcija (a) i magnezija (b)
prema gnojidbenim tretmanima u 2008. godini

3.1.3. Varijabilnost biljci pristupa¢nog fosfora

U povrsinskom sloju tla prosjecni sadrzaj biljci pristupacnog fosfora varirao je od 10,2
mg/100 g tla do 19,6 mg/100 g tla ( grafikon 8.). Iz istog grafikona se uocava da je u donosu
na negnojenu kontrolu (Check, 10,2 mg/100 g tla) relativno najvece povecanje sadrzaja
fosfora (za 92,2 %) u tlu utvrdeno na tretmanu s 150 kg/ha primijenjenog dusSika. Treba
nadodati da je na svakom tretmanu (osim kontrolnog i crnog ugra) tijekom 22 godiSnjeg
istrazivanja ukupno aplicirano 2940 kg P»>Os/ha, odnosno godi$nje, u rasponu od 90-150 kg
P,0s/ha ovisno o prisutnoj test kulturi. U drugom sloju tla (30-50 cm) prosjecni sadrZaj
fosfora varirao je od 7,3 mg/100 g tla do 13,4 mg/100 g tla (grafikon 9.), a na dubini od 50-80
cm od 3,3 mg/100 g tla do 7,4 mg/100 g tla (grafikon 10).
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Grafikon 8. Prosjecne vrijednosti sadrzaja biljci pristupa¢nog fosfora u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 0-30 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 9. Prosjecne vrijednosti sadrzaja biljci pristupac¢nog fosfora u tlu prema
pokusnim tretmanima na dubini od 30-50 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 10. Prosjecne vrijednosti sadrzaja biljci pristupacnog fosfora u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 50-80 cm u razdoblju od 1996. do 2018

Detaljnija raspodjela sadrzaja fosfora prema godinama uzorkovanja i pokusnim
tretmanima uz parametre opisne statistike prikazana je u tablicama 14 (dubina 0-30 cm), 15
(dubina 30-50 cm) i 16 (dubina 50-80 cm). UocCava se da je sadrzaj fosfora u povrSinskom
sloju najmanje varirao na kontrolnom tretmanu s koeficijentom varijacije od 16,9 %, a najvise
na tretmanu s 300 kg N/ha uz koeficijent varijacije od 34,9 % (tablica 14). Na sljede¢oj dubini
(30-50 cm) kako je predoceno u tablici 15 sadrzaj fosfora vrlo je varirao od 41,6 % (tretman
250 kg N/ha) do 67,9 % (tretman 0 kg N/ha s P>0Os gnojidbom). Na posljednjoj dubini
promatranog profila tla (50-80 cm) koeficijenti varijacije sadrzaja fosfora u 22 godisnjem
istrazivanju varirali su u rasponu od 37,4 % na tretmanu s 250 kg/ha primijenjenog dusika do

74,7 % na tretmanu s 100 kg/ha primijenjenog dusika (tablica 16).
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Tablica 14. Varijabilnost biljci pristupacnog fosfora (mg/100 g tla) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 0-30 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2016. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 7,0 10,3 10,4 15,0 12,4 10,4 9,5 9,5 9,5 10,7 8,6 11,7 10,1 9,0 9,4 10,8 9,5 10,2 1,7 16,9 7,0 15,0 16,9
NO PK 3,1 14,0 15,5 19,7 23,0 15,5 16,2 16,2 16,2 23,1 19,6 19,0 21,9 20,2 23,7 21,6 14,1 17,8 5,0 28,0 3,1 23,7 28,0
N100 PK 11,8 15,1 10,5 21,0 17,7 10,5 16,4 16,4 16,4 19,0 13,9 19,8 214 15,1 17,4 21,1 15,5 16,4 34 21,0 10,5 21,4 21,0
N150 PK 2,6 14,3 16,4 24,0 19,1 16,4 19,0 19,0 19,0 234 21,0 20,5 242 20,3 29,1 22,1 23,7 19,6 5,7 28,8 2,6 29,1 28,8
N200 PK 1,2 13,4 15,5 17,3 18,4 15,5 18,7 18,7 18,7 20,2 20,9 21,0 19,4 22,4 24,7 21,2 15,1 17,8 52 29,0 1,2 24,7 28,9
N250 PK 23 11,6 14,3 12,3 22,0 14,3 19,4 19,4 19,4 21,4 17,9 19,4 18,8 21,7 238 21,8 17,2 17,5 52 30,0 2,3 238 30,0
N250 PK+Fg 2,0 14,5 12,3 18,3 17,0 12,3 223 223 22,3 239 19,3 22,1 21,6 22,5 23,6 20,4 19,4 18,6 5,6 30,4 2,0 239 30,4
N250 PK+Zt+CaCO; 1,0 11,6 12,8 13,4 21,8 12,8 16,5 16,5 16,5 20,6 17,7 18,9 20,4 19,2 21,0 17,5 17,8 16,2 5,0 30,8 1,0 21,8 30,8
N300 PK 1,2 12,2 11,1 14,1 14,7 11,1 17,8 17,8 17,8 22,7 17,6 20,2 21,4 26,4 234 18,2 18,5 16,8 59 349 1,2 26,4 34,9
Black fallow 1,2 12,0 11,8 10,2 13,1 11,8 12,4 12,4 12,4 8,9 9,6 10,8 9,4 9,2 10,5 10,7 93 10,3 2,7 26,2 1,2 13,1 26,2

Tablica 15. Varijabilnost biljci pristupacnog fosfora (mg/100 g tla) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 30-50 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 34 10,9 9,6 12,3 10,6 9,6 8,8 8,8 8.8 34 4,1 3.8 54 4,9 4,0 8,1 73 3,1 42,1 3.4 12,3 42,1
NO PK 34 22,4 14,4 19,4 213 14,4 15,4 15,4 15,4 43 1.8 35 34 2,6 10,2 4,6 10,8 73 68,0 1.8 22,4 67,9
N100 PK 1.8 11,8 13,8 18,7 18,2 13,8 18,8 18,8 18,8 5,6 1.9 3,6 42 6,5 34 7,1 10,4 6,8 65,3 1.8 18,8 65,3
N150 PK 1,9 13,5 16,3 20,9 21,2 16,3 16,2 16,2 16,2 7.2 5.4 34 8,4 4,9 34 19,3 11,9 6,8 56,9 1,9 21,2 56,9
N200 PK 3,0 15,3 14,4 13,8 18,0 14,4 21,0 21,0 21,0 13,9 9,9 23 9,9 9,2 15,2 11,6 13,4 5,7 42,4 23 21,0 42,4
N250 PK 2,4 14,6 12,0 9,6 21,0 12,0 17,8 17,8 17,8 10,2 11,4 3,0 13,2 14,2 7,5 14,1 12,4 52 41,6 2,4 21,0 41,6
N250 PK+Fg 1,9 15,3 134 11,2 15,6 13,4 19,0 19,0 19,0 9,8 6,3 2,9 19,2 4,9 73 13,5 12,0 59 49,3 1,9 19,2 49,3
PK+Zl\ft§rs(‘f]aC03 2,2 14,2 9,8 13,8 17,0 9,8 16,3 16,3 16,3 33 6,6 1,7 15,6 7,5 5,0 17,4 10,8 5,7 532 1,7 17,4 532
N300 PK 1.4 11,9 10,0 12,6 14,9 10,0 19,2 19,2 19,2 11,2 13,9 3,1 10,6 15,0 33 21,4 12,3 6,0 48,8 1.4 21,4 48,8
Black fallow 1,6 10,8 11,2 11,2 12,3 11,2 11,6 11,6 11,6 7,5 42 2,6 24 1.9 5,5 11,8 8,1 42 52,6 1,6 12,3 52,6

28



Tablica 16. Varijabilnost biljci pristupacnog fosfora (mg/100 g tla) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 50-80 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 8,0 3,7 44 44 8,7 44 8,0 8,0 8,0 33 1,8 5,1 32 3,6 1,6 42 5,0 24 46,9 1,6 8,7 46,9
N0 PK 52 49 10,5 7,7 19,3 10,5 10,1 10,1 10,1 2,9 1,8 49 23 1,8 2,8 4.8 6,9 4,7 68,7 1,8 19,3 68,7

N100 PK 9.8 5,6 8,7 12,5 10,8 8,7 15,5 15,5 15,5 1,5 1,0 53 2,1 1,5 1,4 23 74 55 74,7 1,0 15,5 74,7

N150 PK 5,1 5,0 55 8,1 9,0 55 14,6 14,6 14,6 2,1 1,8 43 2,6 2,2 2,6 3,6 6,3 4,6 72,4 1,8 14,6 72,4

N200 PK 4,7 9,4 43 24 6,0 43 12,6 12,6 12,6 22 29 53 3,0 23 43 29 5,7 38 66,9 22 12,6 66,9

N250 PK 7,0 6,0 8,2 2,2 8,4 8,2 79 7.9 79 3,1 3,1 59 3.8 38 4,6 5,0 58 22 374 2,2 84 374

N250 PK+Fg 4,7 1,6 8,1 1,7 9,3 8,1 12,6 12,6 12,6 2,0 4.8 5,5 42 23 3,6 24 6,0 4,0 67,0 1,6 12,6 67,0
N250 PK+Zt+CaCO; 49 29 29 6,4 11,2 29 11,0 11,0 11,0 1,9 38 58 4,1 3,1 2,9 34 5,6 35 62,1 1,9 11,2 62,1
N300 PK 5,0 2,6 9,6 6,5 9,6 9,6 12,2 12,2 12,2 34 1,8 6,5 3,6 4,1 4,6 2,6 6,6 3,7 56,0 1,8 12,2 56,0
Black fallow 2,6 3,1 4,0 5,1 1,8 4,0 3,1 3,1 3,1 1,5 42 5,1 2,7 22 1,3 52 33 1,2 383 1,3 52 383
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Na kriging interpolacijskim kartama uocCava se jasan izostanak P»Os gnojidbe na prvom i

zadnjem pokusnom tretmanu (kontrola i crni ugar) gdje su vrijednost fosfora varirale od 6,4

mg/100 g tla do 16,6 mg/100 g tla u 2010. (slika 5) te od 4,7 mg/100 g tla do 18,3 mg/100 g

tla u 2016. godini (slika 6) Takoder je vidljivo da su pojedini dijelovi pokusne povrSine bili

vrlo bogati sadrzajem fosfora s vrijednostima i iznad 35 mg/100 g tla u 2016. godini §to

dijelom polucila provedena kalcizacija u 2014. godini.
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Slika 5. Karta sadrzaja biljci pristupacnog fosfora u povrSinskom
sloju tla (0-30 cm) u 2010. godini
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Slika 6. Karta sadrzaja biljci pristupacnog fosfora u povrSinskom
sloju tla (0-30 cm) u 2016. godini

3.1.4. Varijabilnost biljci pristupa¢nog kalija

U povrsinskom sloju tla prosjecni sadrzaj biljci pristupacnog kalija varirao je od 12,4
mg/100 g tla do 23,8 mg/100 g tla (grafikon 11.). Iz istog grafikona se uocava da je u donosu
na negnojenu kontrolu (Check, 12,4 mg/100 g tla) relativno najveée povecanje sadrzaja kalija
(za 91,9 %) u tlu utvrdeno na tretmanu s 150 kg/ha primijenjenog dusika. Treba nadodati da je
na svakom tretmanu (osim kontrolnog i crnog ugra) tijekom 22 godiSnjeg istrazivanja ukupno
aplicirano 3420 kg K>O/ha, odnosno godisnje, u rasponu od 100-180 kg K>O/ha ovisno o
prisutnoj test kulturi. U drugom sloju tla (30-50 cm) prosjecni sadrzaj kalija varirao je od 11,1
mg/100 g tla do 19,9 mg/100 g tla (grafikon 12.), a na dubini od 50-80 ¢m od 9,6 mg/100 g tla
do 1,4 mg/100 g tla (grafikon 13).
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Grafikon 11. Prosjecne vrijednosti sadrzaja biljci pristupacnog kalija u tlu prema
pokusnim tretmanima na dubini od 0-30 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 12. Prosjecne vrijednosti sadrzaja biljci pristupacnog kalija u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 30-50 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 13. Prosjecne vrijednosti sadrzaja biljci pristupacnog kalija u tlu prema
pokusnim tretmanima na dubini od 50-80 cm u razdoblju od 1996. do 2018.

Detaljnija raspodjela sadrzaja kalija prema godinama uzorkovanja i pokusnim tretmanima
uz parametre opisne statistike prikazana je u tablicama 17 (dubina 0-30 cm), 18 (dubina 30-50
cm) i 19 (dubina 50-80 cm). UocCava se da je sadrzaj kalija u povrSinskom sloju najmanje
varirao na kontrolnom tretmanu s koeficijentom varijacije od 20,2 %, a najviSe na tretmanu s
300 kg N/ha uz koeficijent varijacije od 38,1 % (tablica 17). Na sljede¢oj dubini (30-50 cm)
kako je predoc¢eno u tablici 18 sadrzaj kalija vrlo je varirao od 17,9 % (tretman 100 kg N/ha)
do 24,8 % (tretman 250 kg N/ha s Zt i CaCOs). Na posljednjoj dubini promatranog profila tla
(50-80 cm) koeficijenti varijacije sadrzaja kalija u 22 godi$njem istraZivanju varirali su u
rasponu od 9,4 % na tretmanu s 0 kg/ha primijenjenog dusSika, ali apliciranim K>O do 30,6 %

na tretmanu s crnim ugarom, negnojenom tretmanu bez obrade i test kulture (tablica 19).
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Tablica 17. Varijabilnost biljci pristupacnog kalija (mg/100 g tla) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 0-30 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2016. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 16,3 12,4 10,6 10,1 12,7 10,6 9.8 9,8 9,8 10,9 12,5 16,4 12,6 15,6 114 12,2 17,1 12,4 2,5 20,2 9,8 17,1 20,2
N0 PK 20,9 19,0 13,0 15,1 19,2 13,0 17,5 17,5 17,5 23,1 272 235 29,1 26,3 235 20,1 17,3 20,2 4,7 23,5 13,0 29,1 23,5

N100 PK 12,5 11,4 9,7 10,4 11,3 9,7 12,4 12,4 12,4 13,9 13,2 19,8 19,4 21,0 17,0 16,8 19,2 14,3 38 26,5 9,7 21,0 26,5

N150 PK 18,5 142 16,4 20,8 18,3 16,4 23,0 23,0 23,0 27,1 30,8 27,6 34,1 33,5 30,9 24,1 23,6 23,8 6,1 25,6 14,2 34,1 25,6

N200 PK 18,6 13,5 15,8 16,8 18,1 15,8 19,0 19,0 19,0 259 25,6 31,2 254 30,6 29,3 254 273 22,1 57 25,8 13,5 31,2 25,8

N250 PK 19,8 15,6 13,4 15,3 233 13,4 20,8 20,8 20,8 24,1 26,7 25,5 26,5 34,6 29,0 21,2 26,7 222 58 26,0 134 34,6 26,0

N250 PK+Fg 20,9 18,2 15,0 11,4 16,7 15,0 22,7 22,7 22,7 25,6 243 29,5 229 28,5 2277 21,5 33,6 22,0 5,6 25,7 114 33,6 25,7
N250 PK+Zt+CaCO; 20,9 16,7 17,0 14,0 22,1 17,0 20,3 20,3 20,3 27,6 28,7 28,5 343 274 223 22,5 30,7 23,0 5,7 24,6 14,0 343 24,6
N300 PK 15,2 142 12,1 14,7 14,8 12,1 18,4 18,4 18,4 25,8 239 26,6 252 443 243 20,7 28,5 21,0 8,0 38,1 12,1 443 38,1
Black fallow 19,8 15,9 12,8 9,1 15,0 12,8 14,5 14,5 14,5 17,4 16,5 16,1 12,5 243 16,0 12,5 20,5 15,6 3,6 229 9,1 243 22,9

Tablica 18. Varijabilnost biljci pristupacnog kalija (mg/100 g tla) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 30-50 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 20,2 13,2 10,6 11,2 13,5 10,6 10,4 10,4 10,4 8,7 10,4 10,3 14,2 12,3 9,2 14,9 11,9 2,8 238 8,7 20,2 23,8
NO PK 16,2 242 13,6 16,7 22,6 13,6 14,9 14,9 14,9 12,6 13,6 13,2 14,4 14,4 23,7 13 16,0 39 242 12,6 242 242

N100 PK 10,7 9,4 9,7 10,4 13,5 9,7 13,9 13,9 13,9 9,2 7.8 11,8 11,5 10,1 9,2 12,7 11,1 2,0 17,9 7.8 139 17,9

N150 PK 19,0 15,6 20,1 18,9 22,6 20,1 22,8 22,8 22,8 19,4 20,3 11,3 21,2 15,4 19,3 26,8 19,9 3,6 18,2 11,3 26,8 18,2

N200 PK 20,0 16,6 16,3 14,0 19,2 16,3 238 23,8 238 20,3 18,9 12,2 21,2 17,8 23,2 29,3 19,8 43 22,0 12,2 29,3 22,0

N250 PK 20,9 20,1 152 12,3 27,1 152 19,3 19,3 19,3 19,4 20,8 12,2 25,0 22,1 20,8 29 19,9 4,7 23,6 12,2 29,0 23,6

N250 PK+Fg 17,9 21,0 152 83 13,8 15,2 16,9 16,9 16,9 17,4 19,9 11,8 21,1 16,3 20,8 26,8 17,3 43 24,7 83 26,8 24,7
N250 PK+Zt+CaCO; 20,0 18,6 16,5 13,4 20,4 16,5 19,3 19,3 19,3 13,6 17,0 12,2 28,8 17,3 16,9 28,6 18,6 4,6 248 12,2 28,8 24,8
N300 PK 17,1 15,2 12,8 11,6 15,2 12,8 19,3 19,3 19,3 16,4 19,4 9,8 19,2 23,0 17,9 25 17,1 4,1 24,0 9,8 25,0 24,0
Black fallow 16,2 15,2 13,5 10,1 15,8 13,5 12,1 12,1 12,1 13,5 11,1 10,3 11,5 12,5 11,6 19,6 13,2 2,5 18,9 10,1 19,6 18,9
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Tablica 19. Varijabilnost biljci pristupacnog kalija (mg/100

g tla) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 50-80 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2018. Mean STD RSD min max CV, %
Check 14,3 99 82 9,4 9,5 82 11,1 11,1 11,1 9,6 9,7 11,8 11,5 11,5 9,2 10,1 10,4 1,5 14,8 8,2 14,3 14,8
N0 PK 10,5 10,9 11,4 12,5 14,4 11,4 11,1 11,1 11,1 10,6 10,2 9,8 12,0 11,0 11,1 12 11,3 1,1 94 9,8 144 9,4

N100 PK 8,4 8,1 8,5 7,6 9,6 8,5 11,6 11,6 11,6 8,7 7.8 9,8 12,5 10,1 9,2 10,5 9,6 1,5 16,0 7,6 12,5 16,0

N150 PK 12,4 10,3 9,7 13,9 12,2 9,7 17,4 17,4 17,4 10,6 12,1 9,0 13,5 13,4 9,2 14,1 12,6 29 229 9,0 17,4 22,9

N200 PK 10,6 11,6 10,3 10,3 11,5 10,3 13,5 13,5 13,5 13,0 10,2 10,0 17,3 11,5 7.8 17 12,0 2,5 21,2 7.8 17,3 21,2

N250 PK 13,5 12,8 12,3 7,5 13,4 12,3 14,0 14,0 14,0 14,9 10,2 11,0 14,4 14,4 12,1 232 134 32 242 7,5 232 24,2

N250 PK+Fg 9,5 7,6 12,9 6,9 9,5 12,9 14,0 14,0 14,0 11,1 10,7 10,0 13,9 12,5 10,7 19,9 11,9 3,1 26,2 6,9 19,9 26,2
N250 PK+Zt+CaCO; 11,5 9,2 8,7 8,0 14,1 8,7 14,0 14,0 14,0 12,0 11,6 9,0 13,5 12,5 9,7 14,9 11,6 24 20,5 8,0 14,9 20,5
N300 PK 11,1 74 10,7 8,1 11,2 10,7 14,5 14,5 14,5 9,6 8,7 8,0 13,0 11,5 9,7 11,6 10,9 23 21,2 74 14,5 21,2
Black fallow 9,5 8,7 84 7.4 7,6 8,4 9,2 9,2 9,2 12,0 6,3 9,0 11,5 10,6 10,2 19,6 9,8 3,0 30,6 6,3 19,6 30,6
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Na slikama 7 i 8 prikazane su kriging interpolacijske karte sadrzaja kalija u povrSinskom sloju
tla u 2010. i 2016. godini. Kao i u pogledu sadrzaja fosfora, a uvazavajuéi ¢injenicu da na
svim tretmanima, osim na prvom i desetom (kontrola i crni ugar), primijenjena podjednaka
koli¢ina K»>O gnojiva, uocava se nizi sadrzaj kalija na dijelovima pokusne povrsine s
spomenutim tretmanima (6,9 mg/100 g tla — 17,2 mg/100 g tla ) u 2010. kao i u 2016. (4,6
mg/100 g tla do 17,9 mg/100 g tla). Takoder je razmjerno da je maksimalno predviden
odnosno interpolirani sadrzaj kalija u 2010. iznosio 50,8 mg/100 g tla, a u 2016. 61,9 mg/kg.
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Slika 7. Karta sadrzaja biljci pristupacnog kalija u povrSinskom
sloju tla (0-30 cm) u 2010. godini

36



mg K20/100 g tia - 2016.

43-36
95-133
133-160

0 80-178

B 173- 205

B 05-243

B 22-295

Wl os- %9

W s9-473

| EENE

Slika 8. Karta sadrzaja biljci pristupac¢nog kalija u povrSinskom

sloju tla (0-30 cm) u 2016. godini

3.1.5 Varijabilnost sadrzaja humusa

Humus u tlu je sastavni i vec¢inski dio organske tvari tla koju sacinjavanju ziva i mrtva
organska masa. ViSegodiSnja primjena mineralnih dusi¢nih gnojiva moze negativno utjecati
na sadrzaj humusa u tlu, premda pojedini autori objasnjavanju da dusi¢na gnojidba utjece na
visoku produktivnost usjeva §to u konacnici izravno mijenja koli¢inu organske tvari osobito
sadrzaja organskog ugljika u tlu zbog biljnih ostataka koji se unesu u tlo (Dersch i Bohm
2001; Holeplass i sur. 2004).

U povrsinskom sloju tla prosje¢ni sadrzaj humusa varirao je od 1,3 % do 2,5 % (grafikon
14). 1z istog grafikona se uocava da je u donosu na negnojenu kontrolu (Check, 1,3 %)
relativno najveée poveéanje sadrzaja humusa (za 66,7 %) u tlu utvrdeno na tretmanima s 250 i
300 kg/ha primijenjenog dusika. U drugom sloju tla (30-50 cm) prosjecni sadrzaj humusa
varirao je od 1,1 % do 2,2 % (grafikon 15), a na dubini od 50-80 cm od 0,8 % do 1,4 %
(grafikon 16).
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Grafikon 14. Prosjecne vrijednosti sadrzaja humusa u tlu prema pokusnim tretmanima na
dubini od 0-30 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 15. Prosjecne vrijednosti sadrzaja humusa u tlu prema pokusnim tretmanima na
dubini od 30-50 cm u razdoblju od 1996. do 2018.
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Grafikon 16. Prosjecne vrijednosti sadrzaja humusa u tlu prema pokusnim tretmanima na
dubini od 50-80 cm u razdoblju od 1996. do 2018.

Detaljnija raspodjela sadrzaja humusa prema godinama uzorkovanja i pokusnim
tretmanima uz parametre opisne statistike prikazana je u tablicama 20 (dubina 0-30 cm), 21
(dubina 30-50 cm) i 22 (dubina 50-80 cm). Uocava se da je sadrzaj humusa u povrSinskom
sloju najmanje varirao na kontrolnom tretmanu s koeficijentom varijacije od 7,16 %, a najvise
na tretmanu s 300 kg N/ha uz koeficijent varijacije od 11,6 % (tablica 20.). Na sljedecoj
dubini (30-50 cm) kako je predoc¢eno u tablici 21 sadrzaj humusa varirao je od 17,7 %
(tretman 100 kg N/ha) do 32,2 % (kontrola). Na posljednjoj dubini promatranog profila tla
(50-80 cm) koeficijenti varijacije sadrzaja humusa u 22 godiSnjem istrazivanju varirali su u
rasponu od 34,6 % na tretmanu s 0 kg/ha primijenjenog dusika, ali apliciranim fosforom i

kalijem do 54,4 % na tretmanu s 300 kg/ha primijenjenog dusika (tablica 22)
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Tablica 20. Varijabilnost sadrzaja humusa (%) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 0-30 cm

Tretman 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. [ 2008. | 2009. [ 2010. | 2012. | 2013. | 2014. | 2016. | 2018. | Mean | STD RSD min max CV, %
Check 1,1 1,3 1,2 1.3 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,2 1.3 1,3 1,2 1,3 1.4 1,0 1,3 1,3 0,1 7.2 1,0 1.4 7,16
NO PK 1.4 1,3 1.4 1.4 1,5 1.4 1,3 1,3 1,3 1,3 1.4 1.4 1.4 1,5 1.4 1,1 1,3 14 0,1 7,7 1,1 1,5 7,66
N100 PK 1,2 1.4 1.4 1,2 1,5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 1.4 1,6 1,6 1,5 1.4 1.4 0,1 8,2 1,2 1,6 8,19
N150 PK 1,8 1.4 2,0 1.9 2,1 2,0 2,1 2,1 2,1 1,8 .9 1,9 .9 2,0 23 1,6 1,9 1,9 0,2 10,3 1.4 2,3 10,3
N200 PK 1,9 1,7 2,1 1.8 2,2 2,1 2,1 2,1 2,1 1.9 2,1 2,1 .9 23 23 1.9 2,0 2,0 0,2 8,0 1,7 2,3 8,01
N250 PK 2,0 2,1 2,2 23 2,6 2,2 24 24 24 2,2 23 2,2 2,1 2,5 2,8 2,6 23 23 0,2 9,0 2,0 2,8 9,00
N250 PK+Fg 2,4 2,5 2,2 24 2,5 2,2 24 24 24 23 2,4 24 23 2,6 3,0 33 2,7 2,5 0,3 11,3 2,2 33 11,3
N250 PK+Zt+CaCO; 2,5 2,2 2,3 23 2,5 23 23 23 23 2,4 2,4 24 2,4 24 2,8 34 2,6 2,5 0,3 11,3 2,2 34 11,3
N300 PK 2,4 2,2 2,2 24 24 2,2 2,5 2,5 2,5 2,4 2,5 2,5 2,4 2,8 2,9 34 2,6 2,5 0,3 11,6 2,2 34 11,6
Black fallow 2,0 22 2,3 23 24 23 23 23 23 1,8 2,0 2,1 2,0 2,0 2,5 2,4 1.9 2,2 0,2 9,5 1,8 2,5 9,51
Tablica 21. Varijabilnost sadrzaja humusa (%) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 30-50 cm
Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2018. | Mean STD RSD min max CV, %
Check 1,1 1,3 1,2 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1 1,1 0,6 2,6 1,1 1,1 1,2 1,2 0,4 32,2 0,6 2,6 322
NO PK 1,2 1.4 1,2 1,5 1,7 1,2 1.3 1,3 1,3 0,9 0,8 0,6 1,1 1,0 0,9 1,1 1,1 0,3 23,1 0,6 1,7 23,1
N100 PK 1,2 1,2 1,2 1,3 1,5 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1 1,2 0,7 1,0 0,9 1,1 0,9 1,2 0,2 17,7 0,7 1,5 17,7
N150 PK 1,7 1,5 1,8 1,7 2,0 1.8 1.9 1,9 1,9 1,7 13 0,8 14 1.9 1,3 2,2 1,7 0,3 20,6 0,8 2,2 20,6
N200 PK 1,8 1,9 1.9 1,7 2,1 1.9 2,0 2,0 2,0 23 1,6 0,8 1,9 1,2 1,6 1,9 1.8 0,4 20,1 0,8 23 20,1
N250 PK 2,0 2,1 2,2 2,0 2,5 2,2 2,2 2,2 2,2 1.8 2,0 0,9 2,0 1.4 2,0 2,6 2,0 0,4 19,7 0,9 2,6 19,7
N250 PK+Fg 2,2 2,6 2,1 2,3 23 2,1 23 23 2,3 1.8 1,5 1,0 22 1.8 1,5 2,7 2,1 0,4 21,2 1,0 2,7 21,2
N250 PK+Zt+CaCO; 2,4 23 2,1 2,4 2,5 2,1 24 24 2,4 1,6 1,5 0,7 23 1,3 1,6 33 2,1 0,6 293 0,7 33 29,3
N300 PK 2,4 2,1 23 2,3 2,4 2,3 2,5 2,5 2,5 1.9 23 0,8 2,5 1,0 2,2 2,7 2,2 0,5 24,8 0,8 2,7 24,8
Black fallow 2,0 22 23 2,4 23 23 2,1 2,1 2,1 1.8 1,5 0,9 1,8 1.4 1,1 2,1 1.9 0,5 239 0,9 24 239
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Tablica 22. Varijabilnost sadrzaja humusa (%) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2018. godine na dubini od 50-80 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. | 2000. | 2001. 2002. 2003. | 2004. 2008. 2009. | 2010. 2012. 2013. 2014. 2018. | Mean STD RSD min max CV, %
Check 0,8 0,9 0,9 0,8 1,1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,6 0,6 0,4 1,4 0,6 0,5 03 0,8 0,3 36,4 0,3 1.4 36,4
N0 PK 0,9 0,9 1,2 1,0 1,4 1,2 1,0 1,0 1,0 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,8 0,3 0,8 0,3 34,6 0,3 1,4 34,6

N100 PK 1,0 0,9 1,2 1,2 1,4 1,2 1,1 1,1 1,1 0,5 0,6 0,4 0,7 0,5 0,7 0,4 0,9 0,3 36,8 0,4 1.4 36,8

N150 PK 1,0 1,1 1,0 1,4 1,4 1,0 1,6 1,6 1,6 0,6 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7 1,0 0,4 373 0,5 1,6 37,3

N200 PK 1,2 1,6 1,3 1,0 1,4 1,3 1,6 1,6 1,6 0,9 0,7 0,4 0,9 0,6 0,7 0,4 1,1 0,4 40,2 0,4 1,6 40,2

N250 PK 1,6 1,5 1,9 1,1 1,7 1,9 1,7 1,7 1,7 0,7 0,9 0,4 1,0 0,6 0,8 0,4 1,2 0,5 43,6 0,4 1,9 43,6

N250 PK+Fg 1,2 1,0 2,0 1,0 2,0 2,0 1,7 1,7 1,7 0,7 1,0 0,4 1,0 0,7 0,7 0,5 1,2 0,5 45,6 0,4 2,0 45,6
N250 PK+Zt+CaCO; 1,6 1,2 1,3 2,0 2,0 1,3 2,1 2,1 2,1 0,6 0,6 0,4 14 0,6 0,7 1,2 1,3 0,6 46,2 0,4 2,1 46,2
N300 PK 1,5 1,2 2,1 1,9 1,9 2,1 23 23 2,3 0,5 0,8 0,4 1,3 0,4 0,6 0,5 1,4 0,7 54,4 0,4 23 54,4
Black fallow 1,1 1,3 14 1,8 1,1 1,4 14 1,4 1,4 0,7 1,2 0,4 0,7 1,0 0,5 0,4 1,1 0,4 394 0,4 1,8 394
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Za dodatni detaljni uvid na grafikonu 17. prikazana je varijabilnost sadrzaja humusa do 2
metra dubine za izdvojena cetiri tretmana (0, 100, 200 i 300 kg N/ha) utvrdena 12 godina
(2008.) nakon postavljanja pokusa. Iz tablice 3.14. na kojoj su prikazani rezultati analize
varijance utjecaja gnojidbenih tretmana i dubina na sadrzaj humusa uocava znacajan utjecaj
gnojidbenih tretmana na humus u tlu do 50 cm dubine tla. Na dubinama 100-125 cm, 125-150
cm i 175-200 cm nije utvrden znacajan utjecaj rastu¢ih doza mineralne dusSi¢ne gnojidbe na
sadrzaj organskog ugljika u tlu (na tim dubinama Pr > F bio je veéi od 0,05). Promatrajuéi
utjecaj dubine profila tla na pojedinim tretmanima iz tablice 23 vidljiv je jednoznacni trend

znacajnog utjecaja dubine tla na sadrzaj humusa (Pr > F =< 0.0001).

Tablica 23. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti sadrzaja humusa prema dubinama
tla i gnojidbenim tretmanima i najmanje znacajne razlike (LSD) prema Fisherovom testu

Dubina / cm Pr>F LSD
0-25 <0,001 0,1
25-50 0,0342 0,5
50-75 0,0546 0,1
75-100 0,4881 0,1
100-125 0,0537 0,4
125-150 0,4246 0,4
150-175 0,0037 04
175-200 0,1439 0,6
Tretman Pr>F LSD
NO <0,0001 0,2
N100 <0,0001 0,1
N200 <0,0001 0,4
N300 <0,0001 0,4

Povezujuéi tablicu 23 i grafikon 17. vidljivo je da su gnojidbeni tretmani dvanaest
godina nakon znacajno utjecali na varijabilnost humusa u prve dvije dubine tla u profilu od 0-
50 c¢m i tek ponovno na dubini od 150-175 cm. Uocava se da su vrijednosti od 2,8 % 1 3,1 %
utvrdene na N200 i N300 tretmanu (200 i 300 kg N/ha) znacajno varirale u odnosu na
vrijednosti humusa utvrdenog na kontrolnom (1,4 %) i N100 tretmanu (1,6 %) u povrSinskom
sloju tla (0-25 cm). Isti trend je zabiljeZen i na sljedecoj dubini od 25-50 cm. Premda se na
grafikonu 3.14. uocCava razlika u sadrZzaju humusa prema gnojidbenim tretmanima i na
dubinama 100-125 cm, 150-175 cm i 175-200 cm ona je relativna odnosno vrijednosti se
razlikuju medusobno ali ne one vrijednosti koje su utvrdene LSD testom. U pogledu dubine i
njezinog doprinosa na varijabilnost humusa uocava se da je znacajan utjecaj utvrden na

kontrolnom (smanjenje sa 1,5 % na 0,2 %) 1 N100 tretmanu (smanjenje sa 1,6 % na 0,2%) do
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jednog metra dubine, te do 125 cm dubine na N200 tretmanu i do 75 cm dubine na N300

tretmanu.

N () ==ll=N 100 demN 200 emmN 300
Humus, %

0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3.5
A

25

50 + —

Dubina / cm

wom X

Grafikon 17. Vertikalna varijabilnost humusa prema
gnojidbenim tretmanima u 2008. godini

3.1.6. Varijabilnost sadrzaja nitratnog dusika (N-NO3)

U povrsSinskom sloju tla prosjecni sadrzaj nitratnog dusika varirao je od 16,2 mg/kg do
93,8 mg/kg (grafikon 18.). 1z istog grafikona se uocava da je u donosu na negnojenu kontrolu
najvece povecanje sadrzaja nitratnog dusika i to za pet puta utvrdeno na tretmanu s 300 kg/ha
primijenjenog dusSika. Takoder se uocava proporcionalno povecanje akumuliranog sadrzaja
nitratnog dusika s rastu¢im dozama duSi¢ne gnojidbe. Promatrajuéi pojedinacne utvrdene
vrijednosti uocava se da je na tretmanu s 250 kg N/ha uz dodatak fosfogipsa,a kasnije i
CaCO; utvrdena najviSa pojedinacna vrijednost u iznosu od 226 mg/kg i to na pocetku
istrazivanja u 1996. godini kako je prikazano u tablici 24. Svakako treba napomenuti da su
spomenute vrijednosti u skladu s mnogim drugim istrazivanjima diljem svijeta (Mesi¢ i sur.,
2007; Guo i sur., 2001; Nance i Karlen, 2007; Németh i Kadar, 1999), a sama varijabilnost

nitratnog dusika, oblika duSika koji je izrazito mobilan u tlu i okoliSu je uvjetovana
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nekolicinom faktora ukljucivo i vrijeme primjene gnojiva, vremenskim prilikama, intenzitetu

oborine, vrsti primijenjenog gnojiva, gusto¢i sklopa prisutne kulture i sl.
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Grafikon 18. Prosjecne vrijednosti sadrzaja nitratnog dusika u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 0-30 cm u razdoblju od 1996. do 2014.

U drugom sloju tla (30-50 cm) prosjecni sadrzaj nitratnog duSika varirao je od 11,3
mg/kg do 71,6 mg/kg (grafikon 19), a na dubini od 50-80 cm od 6,1 mg/kg do 40,0 mg/kg
(grafikon 20). Kao i u povrSinskom sloju tla tako i u dubljim slojevima tla uocava se
proporcionalno povecanje sadrzaja nitratnog duSika s rastu¢im dozama primijenjenog dusika
1 povecanje akumuliranog dusika za pet puta na tretmanu s 300 kg N/ha u odnosu na tretman
bez dodanog dusi¢nog gnoja (NO PK). Detaljnija raspodjela sadrzaja N-NO3 prema godinama
uzorkovanja i pokusnim tretmanima uz parametre opisne statistike prikazana je u tablicama
24 (dubina 0-30 cm), 25 (dubina 30-50 cm) i 26 (dubina 50-80 cm). S obzirom na
mnogobrojne faktore koji utjeCu na varijabilnost N-NO3 u tlu utvrdeni sadrzaj ovisno o

tretmanu, dubini uzorkovanja tla i pokusnim tretmanima varirao je od 43,9 % do 79,9 %.
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Grafikon 19. Prosjecne vrijednosti sadrzaja nitratnog dusika u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 30-50 cm u razdoblju od 1996. do 2014.
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Grafikon 20. Prosjecne vrijednosti sadrzaja nitratnog dusika u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 50-80 cm u razdoblju od 1996. do 2014.
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Tablica 24. Varijabilnost sadrZaja nitratnog dusika (mg/kg) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2014. godine na dubini od 0-30 cm

Tretman 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | Mean | STD | RSD | min | max | CV,%
Check 249 75 9.8 118 52 9,9 231 180 | 245 11,3 8.1 31,1 10,2 100 | 257 | 287 | 170 | 245 7,0 16,2 84 | 520 | 52 | 311 52,0
NO PK 73 13,7 9,0 10,8 6,4 74 19.5 16,1 230 | 105 8.9 334 74 119 | 240 | 233 | 326 17,6 9.8 154 84 | 550 | 64 | 334 55,0

N100 PK 152 | 232 152 | 212 106 | 134 | 711 50,1 453 | 209 | 134 | 643 | 279 185 | 250 | 367 | 272 | 312 114 285 | 176 | 61,9 | 106 | 711 61.9

N150 PK 739 | 127 | 211 31,7 72 212 | 967 | 685 703 | 471 176 | 645 | 450 | 276 | 449 | 427 | 328 | 432 | 269 | 419 | 238 | 569 | 72 | 967 56,9

N200 PK 604 | 263 | 485 | 709 188 | 521 | 1140 | 88,1 728 | 855 | 347 | 797 | 524 | 333 640 | 427 | 626 | 855 | 615 60,7 | 241 | 397 | 188 | 1140 39,7

N250 PK 668 | 575 | 663 894 | 494 | 681 | 203,0 | 1549 | 1047 | 799 | 365 870 | 760 | 575 585 | 473 | 450 | 867 | 874 80,1 | 399 | 499 | 365 | 2030 499

N250 PK+Fg 2260 | 474 | 751 872 | 251 53,6 | 170,10 | 1307 | 1238 | 559 | 312 | 968 | 1093 | 56,7 | 857 | 544 | 696 | 1042 | 703 88,0 | 492 | 559 | 251 | 2260 55.9
N250 PK+ZtCaCOs | 59.1 205 | 428 | 1110 | 167 | 622 | 1240 | 786 | 1321 | 600 | 212 | 1538 | 638 | 675 | 972 | 410 | 640 | 725 | 589 713 | 374 | 524 | 167 | 1538 524
N300 PK 973 | 566 | 1025 | 90.1 136 | 604 | 1756 | 1262 | 1910 | 757 | 236 | 1049 | 1179 | 956 | 1069 | 499 | 874 | 1215 | 86,6 938 | 442 | 47,1 | 136 | 1910 471
Black fallow 21,1 173 | 437 | 475 | 348 | 212 | 741 94,9 83,6 | 255 | 498 | 488 556 | 415 570 | 290 | 388 | 397 | 370 | 453 | 210 | 463 | 173 | 949 463

Tablica 25. Varijabilnost sadrzaja nitratnog dusika (mg/kg) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2014. godine na dubini od 30-50 cm
Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2005. 2006. 2007. | 2008. | 2009. 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | Mean | STD | RSD | min max CV, %
Check 16,1 7,1 9,8 9,9 52 12,1 26,6 4,6 17,6 30,7 252 11,7 7,8 7,4 26,7 16,2 14,9 7,0 14,2 82 57,3 4,6 30,7 57,3
NO PK 9,3 52 11,2 11,7 7,7 6,6 33,8 6,7 12,3 6,6 33,6 5.4 5,0 59 143 9,0 12,5 6,3 11,3 8,6 76,7 5,0 33,8 76,7
N100 PK 16,6 248 13,7 249 14,0 15,7 53,1 9,2 11,9 4.8 52,5 33,6 10,8 5,6 25,5 12,7 26,0 13,7 20,5 14,0 68,5 4.8 53,1 68,5
N150 PK 65,1 13,2 15,0 27,8 8,8 12,1 1149 45,5 25,6 29,1 62,7 352 14,9 10,6 373 32,5 35,8 11,1 332 26,5 79,9 8,8 1149 79,9
N200 PK 472 34,8 31,9 46,4 14,2 36,0 77,2 57,7 56,8 27,1 97,0 71,4 25,7 8,5 40,8 49,3 71,9 79,3 48,5 24,0 49,5 8,5 97,0 49,5
N250 PK 21,7 36,3 59,6 73,4 41,5 55,8 130,1 44,9 36,2 235 78,0 48,2 474 20,8 43,0 83,5 58,2 48,7 52,8 26,4 49,9 20,8 130,1 49,9
N250 PK+Fg 131,7 43,8 46,4 79,5 26,4 48,1 160,2 34,6 23,1 35,0 714 68,2 29,5 24,6 45,1 1239 339 232 58,6 41,1 70,2 23,1 160,2 70,2
N250 PK+ZtCaCO3 50,9 27,8 38,8 109,0 15,3 453 66,6 342 38,7 22,1 131,7 26,7 43,4 20,6 39,8 60,1 39,8 28,9 46,6 30,1 64,6 15,3 131,7 64,6
N300 PK 759 46,0 96,0 91,2 15,2 423 165,9 38,6 71,5 32,1 74,2 112,2 95,2 27,6 37,6 153,9 66,5 40,9 71,6 42,2 59,0 15,2 1659 59,0
Black fallow 282 15,0 48,0 40,6 28,7 38,1 43,5 553 18,7 28,6 24,8 453 24,6 12,2 18,4 62,6 19,8 40,1 32,9 14,4 439 12,2 62,6 43,9

46




Tablica 26. Varijabilnost sadrzaja nitratnog dusika (mg/kg) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2014. godine na dubini od 50-80 cm
Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2005. 2006. 2007. | 2008. | 2009. 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | Mean | STD | RSD | min max CV, %
Check 83 5.4 7.9 6,5 4,1 7,1 14,1 1,7 6,3 6,0 9,5 4,0 5.8 7,8 10,6 10,4 6,1 0,9 6,8 32 46,9 0,9 14,1 46,9
NO PK 7,5 52 9,3 6,5 7,0 7,0 19,6 14 4,0 5.4 13,8 2,6 2,4 33 5,7 53 34 0,9 6,1 4,6 74,6 0,9 19,6 74,6
N100 PK 7,6 6,1 9.8 20,5 9,1 8,7 339 1,9 8,2 6,8 248 15,9 3,1 5,1 12,8 8,6 9,0 0,9 10,7 8,4 78,3 0,9 33,9 78,3
N150 PK 14,9 5,0 8,6 27,1 5,1 4.8 63,8 22,0 8,5 31,9 24,8 17,3 18,2 9,8 10,9 14,3 10,9 4,9 16,8 14,3 84,9 4.8 63,8 84,9
N200 PK 81,3 27,9 17,6 31,1 15,4 16,3 48,4 293 284 14,8 61,2 39,7 36,5 15,7 15,6 19,1 323 23,7 30,8 17,9 58,1 14,8 81,3 58,1
N250 PK 33,0 339 29,4 42,5 21,5 22,8 72,4 14,5 238 10,7 449 19,6 82,1 332 16,4 17,1 35,6 73 31,1 19,8 63,6 73 82,1 63,6
N250 PK+Fg 39,1 15,1 29,0 41,2 18,4 32,8 76,7 13,1 16,6 34,4 39,6 31,7 61,9 22,7 17,1 273 21,5 20,8 31,0 16,7 53,6 13,1 76,7 53,6
N250 PK+ZtCaCO3 27,1 18,5 17,3 49,8 12,3 28,2 62,9 10,5 18,6 14,6 86,0 23,5 34,1 28,9 20,6 28,4 19,1 12,8 28,5 19,6 68,6 10,5 86,0 68,6
N300 PK 21,9 19,4 79,1 64,5 17,9 324 132,5 20,6 383 26,7 46,2 37,7 37,0 38,2 16,8 18,5 21,9 50,7 40,0 28,7 71,8 16,8 132,5 71,8
Black fallow 12,3 5,7 34,6 23,4 15,5 29,0 30,7 16,1 15,7 29,6 10,0 27,7 273 14,8 9,0 13,2 7.8 17,8 18,9 9,0 47,5 5,7 34,6 47,5
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Prostorno promatrano iz slike 9 vidljivo je da su interpolirane vrijednosti sadrzaja
nitratnog dusika u povrsinskom sloju tla na primjerice tretmanu s 0 kg N/ha varirale od 1,00
mg/kg do 3,97 mg/kg, na tretmanu s 100 kg N/ha od 1,00 mg /kg do 9,17 mg/kg; na tretmanu
s 200 kg N /ha od 1,00 mg /ha do 7,39 mg /kg te na tretmanu s 300 kg N/ha od 2,76 mg/kg do
21,0 mg/kg.

1:1.600

mg N-NO3/ kg tla

1.00-2.76
276-3,67
397-479
479-538
53-6.18
P 618-739
730915
B ot5-1173
11731540
B 15402100

Slika 9. Karta sadrzaja nitratnog dusika u povrSinskom
sloju tla (0-30 cm) u 2010. godini

Detaljnija vertikalna raspodjela nitratnog dusika prikazana je u tablici 27. Iz tablice je
vidljivo da su se pojedinacne vrijednosti sadrzaja nitratnog dusSika do dubine 2 m kretale u
rasponu od 0,95 mgkg do 90,86 mgkg ovisno o tretmanima gnojidbe. Promatrajuci
koeficijente varijabilnosti vidljivo je da je tretman s 200 kg N ha/ha najvise utjecao na
varijabilnost sadrzaja nitratnog dusika (cv = 60,6 %), a najmanje tretman s 300 kg N/ha na

tre¢oj istrazivanoj dubini profila tla (cv =4,0 %).

48



Tablica 27. Deskriptivna statistika za vertikalnu varijabilnost sadrzaj nitratnog dusika (N-
NOs3) u tlu 2008. godini

Dubina Minimum Maksimum '.Srednj a Koeﬁcu.e.nt Varijanca
(cm) (mg/kg) (mg/kg) vrijednost£SD varijacije (mg/kg)
(mg/kg) (%)
0 kg N/ ha
0- 25 10,01 12,04 11,15+ 0,93 8,36 0,87
25- 50 5,44 7,63 6,69 + 1,08 16,12 1,16
50- 75 1,65 2,09 1,79 £ 0,20 11,30 0,04
75-100 1,24 1,49 1,34+0,11 8,16 0,01
100 - 125 1,11 1,56 1,34+ 0,19 14,01 0,03
125 - 150 1,01 1,12 1,08 £ 0,05 4,61 0,01
150 - 175 0,94 1,42 1,16 £ 0,26 21,84 0,06
175 - 200 1,18 1,73 1,33 £0,26 19,65 0,07
100 kg N/ ha
0- 25 10,15 12,66 11,40 £ 1,04 9,09 1,07
25- 50 6,05 13,30 9,62 + 3,54 36,79 12,53
50- 75 2,49 4,72 3,74+ 1,14 30,52 1,30
75-100 3,27 5,18 3,98 £ 0,87 21,97 0,76
100 - 125 1,65 2,23 1,89 £ 0,31 16,49 0,09
125 - 150 0,99 2,17 1,50 £ 0,50 33,58 0,25
150 - 175 1,04 1,52 1,25+0,22 17,63 0,05
175 - 200 0,99 1,27 1,13+0,14 12,36 0,02
200 kg N/ ha
0- 25 11,20 13,01 12,25+ 0,85 6,96 0,73
25- 50 6,91 12,28 9,68 £2,27 23,44 5,15
50- 75 6,69 9,87 8,59 + 1,51 17,60 2,28
75-100 6,15 7,39 6,74 £ 0,60 8,97 0,36
100 - 125 4,55 7,70 6,60 + 1,43 21,78 2,07
125 - 150 3,28 5,16 4,37+ 0,84 19,22 0,71
150 - 175 3,14 5,46 4,12 +1,08 26,26 1,74
175 - 200 3,06 3,53 3,32+ 0,20 6,14 0,04
300 kg N/ ha
0- 25 19,57 25,10 21,59 +£2,59 12,04 6,75
25- 50 16,14 16,66 16,47 £0,22 1,39 0,05
50- 75 10,83 13,46 12,14 £ 1,37 11,31 1,88
75-100 7,70 12,20 9,47 £ 1,91 20,26 3,68
100 - 125 7,11 9,52 8,52 + 1,09 12,80 1,19
125 - 150 8,40 9,45 8,90 + 0,45 5,02 0,20
150 - 175 8,32 9,20 8,84 + 0,40 4,57 0,16
175 - 200 5,89 7,12 6,68 + 0,58 8,71 0,34

3.1.7. Varijabilnost sadrzaja amonijskog duSika (N-NHy)

Za razliku od nitratnog duSika, amonijski dusik nije toliko mobilan i veZe se na
adsorpcijski kompleks u tlu pa u njemu egzstira u nizim koncentracijama u odnosu na nitratni
dusik. Slijedom navedenog u povrSinskom sloju tla prosjecni sadrzaj amonijskog duSika
varirao je od 10,0 mg/kg do 15,3 mg/kg (grafikon 21). Iz istog grafikona se uocava da je u
donosu na negnojenu kontrolu najveée povecanje sadrzaja amonijskog dusika i to za 53 %
utvrdeno na tretmanu s 250 kg/ha primijenjenog duSika u kombinaciji s fosfogipsom..

Promatrajuéi pojedina¢ne utvrdene vrijednosti uocava se da je na spomenutom tretmanu
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ujedno utvrdena i najvisa pojedinacna vrijednost u iznosu od 42,2 mg/kg takoder na pocetku

istrazivanja u 1996. godini kako je prikazano u tablici 28.
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Grafikon 21. Prosjecne vrijednosti sadrzaja amonijskog dusika u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 0-30 ¢cm u razdoblju od 1996. do 2014.

U drugom sloju tla (30-50 cm) prosjecni sadrzaj amonijskog dusika varirao je u rasponu
od 11,4 mg/kg do 14,1 mg/kg (grafikon.22), a na dubini od 50-80 cm od 9,9 mg/kg do 11,4
mg/kg (grafikon 23). Detaljnija raspodjela sadrzaja N-NH4 prema godinama uzorkovanja i
pokusnim tretmanima uz parametre opisne statistike prikazana je u tablicama 28. (dubina 0-30
cm), 29 (dubina 30-50 cm) i 30 (dubina 50-80 cm). Uocava se da je sadrzaj amonijskog
duSika u povrSinskom sloju izrazito varirao od 40,9 % do 87,2 %. (tablica 28). Sli¢an trend
izrazite vremenske varijacije utvrden je i u dubljim slojevima tla, te je sadrzaj amonijskog

dusika u prosjeku varirao za 62,5 % na dubini od 30-50 cm i1 74,1 % u sloju od 50-80 cm.
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Grafikon 22. Prosjecne vrijednosti sadrzaja amonijskog dusSika u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 30-50 cm u razdoblju od 1996. do 2014.
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Grafikon 23. Prosjecne vrijednosti sadrzaja amonijskog dusika u tlu prema pokusnim
tretmanima na dubini od 50-80 cm u razdoblju od 1996. do 2014.
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Tablica 28. Varijabilnost sadrZaja amonijskog dusika (mg/kg) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2014. godine na dubini od 0-30 cm

Tretman 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | Mean | STD | RSD | min | max CVv, %
Check 8,9 57 264 11,7 12,1 26,4 8,6 76 8,5 7,0 32 6.8 9,7 6,4 5.1 9,0 73 9.1 10,2 10,0 62 | 618 | 32 26,4 61,8
NO PK 9,5 6,0 394 11,9 11,1 394 8,5 8,7 7,7 75 45 6,6 8.8 9,0 54 6,9 10,0 8,8 8,5 11,5 100 | 872 | 45 394 87,2

N100 PK 73 74 29,7 13,2 109 | 297 82 8.8 75 57 4,0 8.4 11,2 8,0 6.1 8,9 6,6 9.2 7.1 104 71 | 682 | 40 | 297 68,2

N150 PK 12,7 6,4 303 134 14,8 303 11,9 8.6 8,5 8,0 4,0 9.2 12,5 9,6 75 11,0 10,6 10,5 10,5 12,1 69 | 570 | 40 | 303 57,0

N200 PK 14,6 6,9 25,7 12,8 150 | 257 11,1 15,6 174 11,1 5.2 10,8 116 11,1 10,6 10,6 9,7 113 9,9 13,0 53 | 409 | 52 | 257 40,9

N250 PK 132 58 32,7 15,2 179 | 327 13,6 16,4 13,9 12,4 6,6 13,0 114 10,2 8,5 114 11,9 10,7 12,0 142 72 | 504 | 58 | 327 50,4

N250 PK+Fg 422 6,3 32,9 8,7 164 | 329 136 | 223 9.8 9,9 74 9,3 12,2 9,9 9,0 113 133 10,9 12,0 153 100 | 655 | 63 | 422 65,5
N250 PK+ZtCaCOs 54 6,9 32,6 144 164 | 326 11,3 13,1 11,6 9,5 53 9,5 8.6 77 75 103 9,4 9,0 8,6 12,1 78 | 642 | 53 326 64,2
N300 PK 104 76 26,2 12,9 177 | 262 | 214 16,4 10,9 10,5 74 9,0 115 9,2 8,3 12,4 12,0 11,5 8,6 132 58 | 442 | 74 | 262 442
Black fallow 7.1 9.1 36,7 153 | 209 | 367 17,9 12,2 11,6 9,1 59 6,3 8.6 72 9.1 103 9,2 10,4 7.9 132 91 | 690 | 59 | 367 69,0

Tablica 29. Varijabilnost sadrzaja amonijskog duSika (mg/kg) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2014. godine na dubini od 30-50 cm

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014. Mean STD RSD min max CV, %
Check 79 6,5 28,5 12,1 12,9 28,5 19,6 11,3 6,1 11,2 7,5 9,0 6,6 5.8 73 59 82 9,5 11,4 7,1 62,6 58 28,5 62,6
NO PK 7.8 5.4 40,9 11,9 15,9 40,9 21,1 10,9 7.4 9,1 8,0 9,0 7,6 59 7,1 6,9 8.4 8,6 12,9 10,8 83,9 5.4 40,9 83,9

N100 PK 7.2 6,9 33,1 11,4 10,5 33,1 15,3 6,7 7.3 9.1 7.8 8,0 7,0 6,6 6,4 6,7 8,7 13,6 11,4 83 72,6 6,4 33,1 72,6

N150 PK 16,3 6,5 31,1 14,2 16,1 31,1 248 10,8 12,7 9,5 7,9 10,5 7,6 55 8,7 6,3 9,6 10,2 133 8,0 59,9 55 31,1 59,9

N200 PK 10,9 6,6 264 12,6 14,5 26,4 20,0 12,8 10,2 8,1 10,7 11,7 10,3 6,6 9,1 72 10,1 11,6 12,5 6,0 47,4 6,6 26,4 47,4

N250 PK 83 6,7 30,9 14,1 18,5 30,9 19,6 8.4 14,2 15.8 83 11,3 73 73 9,3 11,3 8,1 10,3 13,4 7,5 55,8 6,7 30,9 558

N250 PK+Fg 249 8,6 322 8,4 13,5 322 143 8,1 9,3 14,0 8,6 9,7 6,3 7,5 8,7 9,5 8,6 9,0 13,0 82 63,0 6,3 322 63,0
N250 PK+ZtCaCOs3 5.8 8,6 30,5 17,4 13,9 30,5 15,7 9,4 18,6 152 7,7 6,9 74 73 8,6 75 9,7 11,9 12,9 7,5 579 58 30,5 57,9
N300 PK 10,1 7,6 32,9 12,3 19,3 329 17,1 83 10,4 13,0 8,4 12,4 6,8 72 8,7 83 9,3 8,1 12,9 8,0 61,7 6,8 32,9 61,7
Black fallow 8,0 8,7 343 13,9 20,5 343 21,7 79 10,7 15,9 9,3 14,2 83 10,1 9,5 8,2 10,1 8,4 14,1 8,4 59,9 79 343 59,9
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Tablica 30. Varijabilnost sadrzaja amonijskog dusika (mg/kg) u tlu i parametri opisne statistike za razdoblje od 1996.-2014. godine na dubini od 50-80 cm

Tretman 1996. | 1997. | 1998. | 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2005. | 2006. | 2007. | 2008. | 2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | Mean | STD | RSD min max | CV,%
Check 73 73 34,1 9,8 17,2 34,1 96 46 8,2 10,7 72 76 72 6,8 6.2 7.1 7.8 10,3 113 8,7 772 46 34,1 772
N0 PK 57 57 415 12,6 138 415 84 7,0 8,0 9.3 7.8 83 73 8,6 6,7 6.8 72 7,0 118 11,0 92,8 57 415 92,8

N100 PK 6.8 6.8 288 10,7 12,3 288 84 53 7.5 9,7 7.8 6,7 6.2 6,2 6.2 52 6.9 8.8 9,9 7.1 713 52 288 71,3

N150 PK 6.1 6.1 28,6 12,5 14,3 28,6 10,1 44 12,7 12,9 8,0 75 6,7 57 7,0 72 75 9,0 10,8 7.1 65.1 44 28,6 65,1

N200 PK 13.8 138 314 10,5 13,6 314 9,1 3,0 8,9 10,1 8,4 8.8 8,1 6,7 10,7 6,8 94 8,7 11,8 7,6 64,0 3,0 31,4 64,0

N250 PK 78 7.8 314 12,9 19,7 314 10,4 52 8,7 76 8.1 8.8 9,3 5.1 10,5 6,3 75 7.5 114 8,0 69,6 5.1 314 69,6

N250 PK+Fg 6.9 6,9 29,9 144 9,9 29,9 11,2 53 8,6 75 8,0 73 8,4 6,1 83 6,4 7.1 7,0 10,5 74 69,9 53 29,9 69,9
N250 PK+ZtCaCOs 55 55 345 152 13,5 345 10,0 17 6,6 10,9 8,2 6,6 6,7 6,3 10,6 5.7 6.8 7.1 10,9 9.1 84,1 17 345 84,1
N300 PK 64 6,4 28,1 11,0 15,2 28,1 11,4 1.9 6,4 8,9 9.1 74 8,8 6,8 11,1 6,9 73 7,5 10,5 7.0 66,7 1.9 28,1 66,7
Black fallow 7.1 7.1 340 145 15.2 34,0 79 1.9 8.2 11,1 7,0 6.2 77 6,0 113 48 8.1 8,6 11,1 8,9 79.8 1.9 34,0 79.8
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Povrsinska prostorna raspodjela amonijskog dusika prikazana je na slici 10. Iz slike je
vidljivo da su interpolirane vrijednosti sadrzaja amonijskog dusika varirale od 1,0 mg/kg do
2,5 mg/kg na vecini pokusnih tretmana. Nesto viSe vrijednosti od 3,1 do 4,0 uocavaju se na
dijelu povrSine s tretmanima na kojima je primijenjeno 250 kg N/ha u kombinaciji s
fosfogipsom. Svakako treba izdvojiti da je utvrdena i znacajna negativna jaka ovisnost izmedu
sadrzaja N-NH4 prikazanog na slici 8 i pH vrijednosti prikazane na slici 1 pri ¢emu je

koeficijent korelacije (r) iznosio -0,540.

1:1.600

mg N-NH4 / kg tla

1,00-1.30
130-160
160-1.90
190-2.20
220-250

| 250280
B 250-3.00
B :0-340
Bl 40-370
Il :o-400

Slika10. Karta sadrzaja amonijskog dusika u povrSinskom
sloju tla (0-30 cm) u 2010. godini

Za dodani uvid u dinamiku amnonijskog duSika u nastavku je prikazana njegova
vertikalna varijabilnost. Iz tablice 31 vidljivo je da su se pojedinacne vrijednosti sadrzaja
amonijskog dusika do dubine 2 m kretale u rasponu od 0,001 mg/kg do 11,42 mg/kg ovisno o
tretmanima gnojidbe. Svi tretmani podjednako su utjecali na varijabilnost sadrzaja
amonijskog duSika u tlu, a srednje vrijednosti koeficijenata varijacije za svih osam
istrazivanih dubina bile su u rasponu od 50,7 % (0 kg N ha™") do 65,9 % (300 kg N ha-!).
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Tablica 31. Deskriptivna statistika za vertikalnu varijabilnost sadrzaj amonijskog dusika (N-
NHy) u tlu 2008. godini

Dubina Minimum Maksimum "Srednj a Koeﬁcu_e.nt Varijanca
(cm) (mg/kg) (mg/kg) vrijednost£SD varijacije (mg/kg)
(mg/kg) (%)
0 kg N/ ha
0- 25 0,056 0,179 0,133+ 0,05 40,75 0,003
25- 50 0,099 0,142 0,114 +0,02 17,08 <0,001
50- 75 0,045 0,081 0,067 = 0,02 25,44 <0,001
75 - 100 0,028 0,051 0,036 £0,01 28,66 <0,001
100 - 125 0,001 0,081 0,031 + 0,04 119,26 0,001
125 -150 0,002 0,025 0,012+0,01 94,23 <0,001
150 - 175 0,003 0,006 0,004 £ 0,01 30,02 <0,001
175 -200 0,003 0,010 0,006 + 0,01 50,22 <0,001
100 kg N/ ha
0- 25 0,067 0,090 0,079 £0,01 11,82 <0,001
25- 50 0,056 0,081 0,064 £ 0,01 18,14 <0,001
50- 75 0,001 0,086 0,036 + 0,04 109,25 0,002
75 - 100 0,003 0,058 0,028 = 0,03 88,85 0,001
100 - 125 0,002 0,036 0,018 0,02 87,51 <0,001
125-150 0,009 0,040 0,021 £0,01 61,93 <0,001
150 - 175 0,019 0,078 0,038 = 0,03 70,06 0,001
175 -200 0,002 0,201 0,013+0,01 61,01 <0,001
200 kg N/ ha
0- 25 1,024 1,252 1,128 £ 0,10 9,11 0,011
25- 50 0,050 0,510 0,236 £0,21 87,87 0,043
50- 75 0,059 0,091 0,069 £ 0,01 21,38 <0,001
75 - 100 0,027 0,036 0,031 +£0,01 11,46 <0,001
100 - 125 0,004 0,074 0,051 £ 0,03 63,29 0,001
125 - 150 0,002 0,074 0,047 £ 0,03 66,07 0,001
150 - 175 0,001 0,103 0,042 + 0,05 111,8 0,002
175 -200 0,004 0,049 0,026 + 0,03 98,51 0,001
300 kg N/ ha
0- 25 3,458 11,42 7,129 £3,37 47,25 11,35
25- 50 0,003 2,186 0,689 + 1,02 148,0 1,043
50- 75 0,019 0,295 0,133 +0,13 100,2 0,017
75 - 100 0,029 0,059 0,039+ 0,01 34,03 <0,001
100 - 125 0,024 0,069 0,044 + 0,02 45,05 <0,001
125 - 150 0,006 0,026 0,013 + 0,01 66,65 <0,001
150 - 175 0,004 0,010 0,008 £ 0,01 35,77 <0,001
175 -200 0,016 0,051 0,030+ 0,02 50,55 <0,001

3.1.8. Varijabilnost sadrzaja ukupnog duSika

Uzimajuéi o obzir Cinjenicu da je tijekom 22-godiSnjeg istrazivanja jedan od ciljeva bio
utvrditi i vremensku raspodjelu mineralnog dusika u tlu tocnije raspodjelu nitratnog i
amonijskog oblika ¢iji se je sadrzaj tijekom svake godine istrazivanja analizirao, sadrzaj
ukupnog dusika nije bio u tolikoj mjeri u fokusu istrazivanja, stoga su uzorci tla svega

nekoliko puta bili analiziran na sadrzaj ovog parametra. Uvazavaju¢i navedeno za ovaj
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parametar nece biti prikazana vremenska raspodjela prema pokusnim tretmanima kao niti
parametri opisne statistike utvrdeni za 22-godisnje razdoblje.

Povrsinska prostorna raspodjela ukupnog dusika prikazana je na slici 11. Iz slike je
vidljiva proporcionalna akumulacija ukupnog dusika s rastu¢im dozama primijenjenog dusika.
Interpolirane vrijednosti sadrzaja ukupnog dusika na prva tri tretmana (kontrola, 0 i 100 kg
N/ha) varirale su u istom rasponu od 472 mg/kg do 1075 mg/kg). Povecanje primijenjenih
doza dusi¢ne gnojidbe postupno je utjecalo na povecanje interpoliranog sadrzaja ukupnog
dusika. Primjerice sadrzaj ukupnog dusika na tretmanu s 200 kg N/ha kretao od 767 mg/kg do
1812 mg/kg, a na tretmanu s 300 kg N/ha od 1075 mg/kg do 2109 mg/kg. Svakako treba
izdvojiti da je utvrdena i znaCajna negativna jaka ovisnost izmedu sadrzaja ukupnog dusika
prikazanog na slici 9 i pH vrijednosti prikazane na slici 1. pri ¢emu je koeficijent korelacije (r)

iznosio - 0,574.

mgN/kgtla

472,00 - 634,60
634,58 - 767,91
767,91 - 877,00
877,00 - 966,32
966,32 - 107540

0 1075.40- 1208.62

B 120862-1371,32

I 137132157001

I 1570.01- 181266

| 181256 - 2109.00

Slika 11. Karta sadrzaja ukupnog dusika u povrsinskom

sloju tla (0-30 cm) u 2010. godini
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Za dodani uvid u dinamiku ukupnog dusika u nastavku je prikazana njegova vertikalna
varijabilnost. Iz tablice 32 vidljivo je da su se pojedinacne vrijednosti sadrzaja ukupnog
dusika do dubine 2 m kretale u rasponu od 9,12 mg/kg do 2114,5 mg/kg ovisno o tretmanima

gnojidbe i1 promatranoj dubini.

Tablica 32. Deskriptivna statistika za vertikalnu varijabilnost sadrzaj ukupnog dusika u tlu
2008. godine

Dubina Minimum Maksimum "Srednja Koeﬁcu_e.nt Varijanca
(cm) (mg/kg) (mg/kg) vrijednost£SD varijacije (mg/kg)
(mg/kg) (%)
0 kg N/ha
0- 25 1091,0 1264.,4 1179,6 £ 81,0 6,86 6563.0
25- 50 545,7 748,1 649,6 + 82,7 12,7 6836,4
50- 75 194,7 358,7 269,9+ 71,5 26,4 5107,8
75 -100 139,6 517,8 287,5+161,9 56,3 26223
100 - 125 141,9 351,8 270,4 £ 94,9 35,1 9022,5
125 - 150 10,2 23,1 14,3 +£ 5,93 41,5 35,2
150 - 175 10,1 20,3 15,4+ 4,41 28,6 19,5
175 -200 9,12 22,8 15,5+ 7,11 45,9 50,6
100 kg N/ ha
0- 25 1018,2 1373,5 1192,7 £ 159,7 13,3 25503
25- 50 4724 842,2 609,4 + 160,8 26,3 25852
50- 75 135,7 554,2 362,3+ 1814 50,1 32929
75 - 100 2584 409,2 360,5+ 72,3 19,7 5229,3
100 - 125 134,6 48,3 317,5+127,1 40,0 16164
125 - 150 10,4 25,4 16,5 + 6,95 41,9 48,2
150 - 175 10,3 25,8 16,8 + 7,61 45,2 57,9
175 - 200 13,9 19,6 16,4 + 2,47 15,1 6,12
200 kg N/ ha
0- 25 1803,3 1877,2 1824,3 £35,4 1,93 1250,5
25- 50 642,3 1456,3 1102,6 £ 346,4 31,4 119979
50- 75 240,3 420,0 332,7+ 99,4 29,8 9874,1
75 - 100 192,8 380,7 256,9 £ 87,6 34,1 7680,6
100 - 125 147,7 408,6 276,1 £ 118,3 42,8 14005
125 - 150 17,9 32,9 27,1 + 6,48 23,9 42,1
150 - 175 19,8 30,4 25,5+ 4,23 16,6 17,9
175 - 200 19,6 31,9 26,8 + 5,58 20,8 31,2
300 kg N/ ha
0- 25 1828,6 2114,5 1942,6 + 128,3 6,60 16462
25- 50 708,7 1816,7 1203,4 £ 496,1 41,2 246197
50- 75 2024 569,5 400,5 = 164,8 41,1 27182
75 - 100 236,1 497,5 349,9 £ 120,9 34,5 14633
100 - 125 176,5 291,5 235,5+56,3 23,9 3169,8
125 - 150 22,6 62,7 42,4+£19,9 46,9 395,5
150 - 175 19,5 55,9 33,8+ 16,3 47,9 263,5
175 - 200 23,6 48,8 324+ 11,8 36,4 139,6

Promatrajué¢i koeficijente varijacije uocava se da su sva Cetiri tretmana gnojidbe
podjednako utjecala na varijabilnost sadrzaja ukupnog dusika. NajniZi koeficijenti varijacije
utvrdeni su na prvoj dubini (0-25 cm) u odnosu na ostalih sedam istrazivanih dubina i kretali

su se u rasponu 1,93 % (200 kg N/ha) do 13,3 % (100 kg N/ha). Predocena vertikalna

57




raspodjela ovisna je o udjelima frakcija mehanickih elemenata tla (grafikon 25). Tako je
utvrdena jaka i pozitivna povezanost izmedu predocenog sadrzaja ukupnog dusika (tablica
3.23) i krupnog pijeska u tlu (r = 0,571), ukupnog dusika i praha (r = 0,539) te ukupnog
dusika i gline (r = 0,518).

Vertikalna raspodjela udjela frakcija mehanickih elemenata tla u natrijevom
pirofosfatu prikazana je na grafikonu 24. Utvrdeni udio krupnog pijeska duz cijelog profila tla
iznosio je manje od 1 % i kretao se u rasponu od 0,09 % do 0,70 %. Udjeli sitnog pijeska,
praha i gline grupirali su se unutar tri dubine. Tako je do dubine jednog metra (0-100 cm)
srednja vrijednost udjela sitnog pijeska iznosila 45,8 %, praha 31,3 %, a gline 22,9 %.
Porastom dubine za 25 cm (100-125 cm) udio sitnog pijeska porastao je na 60,5 %, a praha i
gline se smanjio na 23,2 % odnosno 16,3 %. Na posljednje tri istrazivane dubine (125-200
cm) tla zabiljezen je daljnji trend porasta udjela sitnog pijeska, te smanjena udjela praha i
gline. Tako je sitni pijesak dominirao sa srednjom vrijednos¢u od 74,5 %, a udijeli praha i

gline redom su iznosili 13,0 % i 12,5 %.
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mE o presak @S pyesak - Prah mGlim

Grafikon 24. Udjeli frakcija mehanic¢kih elemenata u tlu na pokusnoj povrsini u 2008.
godini.

U konacnici ako bi se povezali utvrdeni sadrZaji mineralnog duSika (nitratnog i
amonijskog) predoceni u tablicama 27 i 31 sa prikazanim sadrzajem ukupnog dus$ika u tablici
32, a uvazavaju¢i Cinjenicu da je ukupni dusik sacinjen od organskog i anorganskog

(mineralnog) dijela jednostavnim matematickim prora¢unom moze se utvrditi i raspodjela
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mineralne i organske komponente u ukupnom dusiku prema izdvojenim pokusnim tretmanima
1 promatranim dubinama do dva metra Sto je prikazano na grafikonu 25. Na grafikonu su
prikazani udjeli organske (zeleni dio stupca) i mineralne komponente (zuti dio stupca) dusika
u ukupnom dusiku tla prema tretmanima gnojidbe i dubinama uzorkovanja takoder u 12.
godini istrazivanja (2008. godina). Rimski brojevi na grafikonu oznacavaju osam dubina
uzorkovanja: I - 0-25 cm; II - 25-50 c¢m; III - 50-75; IV - 75-100 cm; V- 100-125 cm; VI -
125-150 cm; VII - 150-175 cm; VIII -175-200 cm. Vidljivo je da je postotak mineralnog
dusika najve¢i u dubljim slojevima profila tla (125-200 cm) i da raste s porastom
primijenjenih doza dusi¢ne gnojidbe. Tako je u spomenutom sloju tla udio mineralnog dusika
iznosio 7,8 % (0 kg N/ha), 10,9 % (100 kg N/ha), 24,6 % (200 kg N/ha) i 40,3 % (300 kg
N/ha).
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Grafikon 25. Varijabilnost udjela organske i mineralne komponente u ukupnom dusiku s
obzirom na gnojidbene tretmane i dubinu tla u 2008. godini

3.1.9. Varijabilnost izotopnog sastava duSika

Dusik se u prirodi nalazi kao smjesa dvaju stabilnih izotopa, N i '>N. Primjena metode
pracenja izotopa N dovela je do napretka u razumijevanju kruZenja dusika u sustavu tlo-
biljka. Prirodni izotopni potpis dusSika u kopnenom okolisu uvjetovan je sloZenoséu njegovog
ciklusa, uklju¢uju¢i sve njegove brojne transformacije kao i1 stupnjeve izotopnog

frakcioniranja. U uzorcima tla sa zadnjeg uzorkovanja provedenog u 2018. godini prema
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izdvojenim pokusnim tretmanima (0, 100, 200 i 300 kg N/ha) EA-IRMS metodom utvrden je
izotopni sastav dusika odnosno udio SN izotopa (5!°N).

Iz grafikona 26 vidljivo je da su vrijednosti izotopnog dusika varirale u rasponu od + 5,1
%o na tretmanu s 300 kg/ha primijenjenog mineralnog dusika na dubini od 50-80 cm do + 7,7
%o u povrSinskom sloju tla kontrolnog tretmana. Kontrolni tretman u ovom slucaju
predstavljao je crni ugar. Ako se uzme u obzir da su se od 1996. do 2018. godine na pokusnoj
povrsini izmjenjivale razli¢ite formulacije dusicnih gnojiva (NPK (6-18-36, 7-20-30, 10-20-
30), urea i KAN) koje su se sezonski primijenjene u ve¢ navedenim koli¢inama (100, 200 i
300 kg N/ha) ocekivano je bilo da ¢e izotopni potpis duSika u uzorcima s gnojidbenih
tretmana biti mineralnog podrijetla, tocnije da ¢e ostaviti trag mineralnih gnojiva (NPK 7-20-
30, urea, KAN) koja su se primijenila tijekom vegetacije soje u razdoblju od rujna 2017. do
lipnja 2018. godine. Za razliku od pretpostavljenog, raspon izotopnog dusika od + 5,1 %o do +
6,8 %o (grafikon 26) na gnojidbenim tretmanima ukazuje da mu je podrijetlo organski dusik iz
tla. Izotopni potpis (8'°N) organskog dusika u tlu krece se u rasponu od + 4 %o do + 9 %o
(Heaton, 1986), a razli¢itih formulacija duSi¢nih gnojiva od -1,7 %o do + 3,9 %o (Vitoria i sur.,

2004).

M0-30cm  ®@30-50cm W 50-80 cm

6.8 6,7

515N, %o

Crni ugar 100 kg N/ha 200 kgN/ha 300 kgN/ha
Gnojidbeni tretmani

Grafikon 26. Varijabilnost 5'°N vrijednosti prema rastu¢im dozama dusi¢ne
gnojidbe i dubinama profila tla

Tezu da je dusik s gnojidbenih tretmana organskog podrijetla dodatno potvrduje i
korelacijski odnos (grafikon 27) izmedu sadrZaja humusa i §!°N vrijednosti koji je pozitivan i

jak (r = 0,734). Za dodatnu potvrdu ovako utvrdenog podrijetla dusika u tlu (organski N) na
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kojemu se 22 godine provodila mineralna dusi¢na gnojidba bilo bi poZeljno u apliciranim
gnojivima utvrditi 81°N vrijednosti. Ako bi se pokazalo da primijenjena duSi¢na gnojiva
imaju izotopni potpis koji je kompatibilan literaturnom rasponu od - 4 %o do + 3,9 %o
(Kendall i sur., 1998; Vitoria i sur., 2004) sa sigurno$¢u bi se moglo potvrditi da 22 godine
mineralne duSi¢ne gnojidbe nije ostavilo traga na podrijetlo duSika u pseudogleju, ali je

utjecalo na znacajnu akumulaciju ukupnog dusika u profilu tla.

8 _
7 _
£ % v y = 0,4334x+ 5,6076
5 4 R? = 0,5386
a5 r=0,734
L]
2 _
]_ i
0 T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Humus, %

Grafikon 27. Regresijski model i Pearsonov koeficijent korelacije za §'°N
1 humus u uzorcima tla s gnojidbenih tretmana iz 2018. godine
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3.2. Utjecaj na biljni materijal

Kako je ve¢ navedeno u razdoblju istrazivanja 1996. — 2018., na pokusu su se uzgajale
sljedece test kulture: kukuruz, ozima pSenica, uljana repica, soja i tritikale. Plodored se
najcesce sastojao od slijeda: kukuruz (ili soja) - ozima pSenica - uljana repica. Sintetizirani
rezultati ukljucuju analizu prinosa svake test kulture, sadrzaja ukupnog dusika u zrnu/sjemenu
te izraCun agronomske ucinkovitosti gnojidbe u godinama istrazivanja. Kao relativni indikator
ucinkovitosti gnojidbe odabrana je agronomska ucinkovitost gnojidbe dusikom (AUG)
izraCunata na temelju jednadzbe: AUG = (Prinosg — Prinosk) / koli¢ina N u gnojivu (kg/kg)
(G-tretirana parcela; K-kontrola). Statisticka analiza razlika u prinosu kultura i sadrzaju
ukupnog duSika u zrnu/sjemenu prema tretmanima gnojidbe i vegetacijskim godinama
provedena je analizom varijance (ANOVA) u statistickom programu Statistica 12 (StatSoft
Inc., 2014.). Provjera znacajnosti za cjelokupnu statisticku analizu izvrSena je za razinu

vjerojatnosti pogreske od p < 0.05.

3.2.1 Kukuruz

3.2.1.1. Prinos zrna

Tretmani dusi¢ne gnojidbe kao i utjecaj klimatskih prilika, genetickih svojstava hibrida i
razvojnih karakteristika, te pedoloskih znacajki osobito pH tla, rezultirali su Sirokim
rasponom vrijednosti prinosa zrna kukuruza prema godinama istrazivanja: od 8,58 dt/ha u
2015. godini na kontrolnom tretmanu do 148,98 dt/ha u 2017.g. na 6. tretmanu s apliciranih
250 kg N/ha. Uzimajuéi u obzir sve vanjske ¢imbenike, zabiljezen je ocekivani utjecaj
dusi¢ne gnojidbe na prinos kukuruza (grafikon 28). Analizom varijance utvrdene su statisticki
znacajne razlike izmedu srednjih vrijednosti prinosa kukuruza za sedam vegetacijskih godina
pod utjecajem devet tretmana mineralne duSicne gnojidbe (tablica 33). Prinos je ovisio o
razinama dusi¢ne gnojidbe, dok su se vrijednosti povecavale s rastu¢im dozama dusika
(ANOVA, p <0.001). Utvrdena je statisticki znacajna interakcija ,,Gnojidba x Godina/Hibrid*
za prinos zrna kukuruza ukazujuci na ovisnost razvoja biljke o klimatskim prilikama i rezimu
vode u tlu, te na znacajni utjecaj dusicne gnojidbe na svojstva kultivara. Prema rezultatima
ANOVA-e za ukupni utjecaj, hibridi su reagirali sli¢no na razliCite razine gnojidbe duSikom.
U svim istrazivanim godinama, prinos je najmanji na kontrolnom tretmanu i tretmanu s

fosforom i kalijem bez dusSika, $to ukazuje da gnojidba mineralnim fosfornim i kalijevim
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gnojivima nije imala znacajan utjecaj na povecanje prinosa kukuruza. Rezultati prinosa za
prva dva tretmana ukazuju na Cinjenicu kako je na pseudoglejnom tlu na kojem je postavljen
pokus, dusik iz mineralnih gnojiva bitan ¢imbenik koji odreduje visinu prinosa kukuruza.
Koli¢ina mineralne gnojidbe dusikom ve¢ od 100-150 kg/ha moze se smatrati prihvatljivom
za ekonomski opravdan prinos kukuruza u navedenim agroekoloskim uvjetima. Koli¢ina
dusika od 250 kg/ha i dodanim fosfogipsom i dolomitom (tretmani 7 i 8) povecava prinos
kukuruza, ali isti se nije pokazao statisticki znac¢ajno vis§im u odnosu na najmanju dozu dusika
u gnojidbi.

Budu¢i da je 2014. godine na 7. i 8. tretmanu pokusa primijenjen kruti stajski gnoj u
koli¢inama od 20, odnosno 40 t/ha, te izvrSena kalcifikacija cjelokupne povrsine, jasno je
zaSto je tri godine poslije, odnosno 2017. godine utvrden najvisi prinos zrna kukuruza u
istrazivanom razdoblju. Do tada, vrijednosti prinosa kukuruza od osnivanja pokusa 1996. u
prosjeku pokazuju silazni trend pod kombiniranim utjecajem postupnog smanjenja pH tla i

klimatskih prilika.

Tablica 33. Analiza varijance za prinos zrna kukuruza za ukupni utjecaj

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 122272 | 8 15284 63,42%%* 0,95
Pogreska 6507 27 241

Godina/Hibrid 89800 6 14967 55,13%** 0,67
Gnojidba x Godina/Hibrid 34434 48 717 2,64%** 0,44
Pogreska 43982 162 271

Irazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Grafikon 28. Prinos zrna kukuruza, dt/ha

3.2.1.2. SadrZzaj duSika u zrnu, % u suhoj tvari

Sadrzaj dusika u zru kukuruza prikazan je na grafikonu 29. Prema rezultatima analize
varijance (tablica 34) za koli¢inu duSika u zrnu, u usporedbi s koli¢inama gnojidbe i
vegetacijskim godinama, pokus je statisticki opravdan (ANOVA, p < 0.001). Utvrdena je
statisticki znacajna interakcija ,,Gnojidba x Godina/Hibrid*“ za sadrzaj dusika u zrnu kukuruza
ukazujuci na ovisnost razvoja biljke o klimatskim prilikama i rezimu vode u tlu, pretkulturi te
na znacajni utjecaj duSi¢ne gnojidbe na svojstva hibrida kukuruza. Prema rezultatima

ANOVA-e za ukupni utjecaj, hibridi su reagirali slicno na razli¢ite razine gnojidbe dusikom.

Tablica 34. Analiza varijance za sadrzaj duSika u zmu kukuruza za ukupni utjecaj
Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 11,42 8 1,43 122,12%** 0,97
Pogreska 0,32 27 0,01
Godina/Hibrid 95,89 5 19,18 1944,46*** | 0,99
Gnojidba x Godina/Hibrid 1,15 40 0,0287 2,91 xx* 0,46
Pogreska 1,33 135 0,0099

Irazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Sadrzaj duSika u zrnu varirao je od 0.94 % u 1999.g. u kontrolnom tretmanu do 1.76 %
2007. godine u 8. tretmanu (N250PK + dolomit). Gnojidba s rastu¢im dozama mineralnog

dusika pozitivno je utjecala na poveéanje sadrzaja dusika u zrnu kukuruza.
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Grafikon 29. Sadrzaj dusika u zrnu kukuruza, % u suhoj tvari

3.2.1.3. Agronomska ucinkovitost gnojidbe

Grafikon 30 prikazuje ovisnost agronomske ucinkovitosti gnojidbe i prinosa zrna
kukuruza o intenzitetu mineralne dusicne gnojidbe tijekom sedam vegetacijskih godina
(1996., 1999., 2004., 2007., 2013., 2015., 2017.). Gnojidba mineralnim dusikom imala je
kljucan utjecaj na prinos kukuruza ¢ije su se vrijednosti povecavale s rastu¢im dozama dusika.
Medutim, vrijednosti AUG pokazuju trend smanjenja s obzirom na rastuce koli¢ine
mineralnog dusika. Maksimalne vrijednosti AUG zabiljeZene su na tretmanima sa 100 i 150
kg N/ha (grafikon 31). U odnosu na visinu prinosa iz prikaza na grafikonu 30, $to se vidi iz
sjeciSta linija, prosje¢na optimalna agronomska u¢inkovitost gnojidbe za kukuruz zabiljezena
je s gnojidbom od 150 kg N/ha (1996.: 100-150 kg N/ha; 1999.: 200 kg N/ha; 2004.: 150 kg
N/ha; 2007.: 100-150 kg N/ha; 2013.: 150 kg N/ha; 2015.: 150 kg/ha; 2017.: 100-150 kg
N/ha).
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Grafikon 30. Utjecaj intenziteta gnojidbe duSikom na prinos zrna kukuruza (dt/ha) i
agronomsku ucinkovitost gnojidbe (AUG, kg/kg) prema godinama istrazivanja
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Grafikon 31. Zbirni prikaz utjecaja intenziteta gnojidbe dusikom na agronomsku uc¢inkovitost
gnojidbe (AUG, kg/kg) kukuruza za sedam vegetacijskih godina

3.2.2. Ozima pSenica

3.2.2.1. Prinos zrna

Pokus je glede visine prinosa ozime psenice statisticki znacajan, §to se moze zakljuciti na
temelju rezultata analize varijance (ANOVA, p < 0.001) (tablica 35). Prinos je, u svim

istrazivanim godinama i u skladu s oc¢ekivanjima, najmanji u kontrolnom tretmanu (grafikon
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32). Gnojidba s mineralnim fosfornim i kalijevim gnojivima nije znaCajno utjecala na
povecanje prinosa ozime pSenice. To se moze zakljuciti prema razlici izmedu visine prinosa u
kontrolnom tretmanu i prinosa u tretmanu s fosforom i kalijem, a bez dusika, koja je vrlo
mala. Ovi rezultati ukazuju na ¢injenicu kako je na pseudoglejnom tlu na kojem je postavljen
pokus dusik iz mineralnih gnojiva bitan ¢imbenik koji odreduje visinu prinosa ozime psenice.
Prinos se povecava od 3. tretmana sa 100 kg N/ha pa do 5. tretmana sa 200 kg N/ha.
Podjednaki prinosi, ili nesto visi, ostvareni su i u tretmanima s 250 i 300 kg dusika. Tretmani
dusicne gnojidbe, utjecaj klimatskih prilika, genetickih svojstava sorti i razvojnih
karakteristika, te pedoloskih znacCajki osobito pH tla, rezultirali su Sirokim rasponom
vrijednosti prinosa zrna ozime pSenice prema godinama istrazivanja: od 3.50 dt/ha u 2008.
godini na kontrolnom tretmanu do 78,46 dt/ha u 2016.g. na 6. tretmanu s apliciranih 250 kg
N/ha. Uzimajuéi u obzir sve vanjske Cimbenike, zabiljeZzen je ocCekivani utjecaj duSicne
gnojidbe na prinos zrna ozime psenice (grafikon 32). Analizom varijance utvrdene su
statisticki znacajne razlike izmedu srednjih vrijednosti prinosa zrna za osam vegetacijskih
godina pod utjecajem devet tretmana mineralne dusi¢ne gnojidbe (tablica 35). Prinos je ovisio
o razinama duSi¢ne gnojidbe, dok su se vrijednosti poveéavale s rastuéim dozama dusika
(ANOVA, p <0.001). Utvrdena je statisticki znacajna interakcija ,,Gnojidba x Godina/Sorta“
za prinos zrna ozime pSenice ukazujuéi na ovisnost razvoja biljke o klimatskim prilikama i
rezimu vode u tlu, te na znacajni utjecaj dusi¢ne gnojidbe na svojstva sorte. Prema rezultatima
ANOVA-e za ukupni utjecaj, sorte su reagirale sli¢no na razlicite razine gnojidbe dusikom.

Prosjecno najvisi prinos u istrazivanom razdoblju ostvaren je 2016. godine, §to je rezultat
primjene krutog stajskog gnoja 2014.g. u koli¢inama od 20, odnosno 40 t/ha, na 7. i 8.
tretmanu pokusa, te kalcifikacije cjelokupne povrSine. Prosje¢no najmanje vrijednosti prinosa
zabiljezene su 2008. godine, kada je usjev stradao od golomrazice, nedostatka oborina u fazi
vlatanja, te brojnih oStec¢enja od divljaci. Niske vrijednosti prinosa 2003.g. direktno su rezultat
suse 1 visokih temperatura tijekom kljucnih razvojnih faza ozime psSenice. Nekonzistentan
trend kretanja vrijednosti prinosa u 2012.g., odnosno smanjenje prinosa na tretmanima s 200 i
250 kg N/ha (5., 6., 1 7. tretman) rezultat je zadrzavanja vode na tlu u kombinaciji s niskim pH
vrijednostima tla.

Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je i s koli¢inom od 150 kg duSika
realiziran razmjerno visok prinos zrna ozime psenice u danim agroekoloskim uvjetima, te da
je prinos pSenice imao gotovo ravnomjeran porast s rastom koli¢ine dusika do 150 kg. Stoga,

ako kao jedini bitan ¢imbenik odaberemo prinos ozime pSenice, na temelju ovih rezultata
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moze se zakljuciti da je za ovu kulturu potrebno primijeniti oko 150-200 kg mineralnog

dusika uz eventualnu primjenu materijala za kalcifikaciju.

Tablica 35. Analiza varijance za prinos zrna ozime pSenice za ukupni utjecaj

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 58261,2 | 8 7282.,6 81,05%** 0,96
Pogreska 2426,1 27 89,9

Godina/Sorta 38063,1 | 7 5437,6 84,26%** 0,76
Gnojidba x Godina/Sorta 13946,3 | 56 249,0 3,86%** 0,53
Pogreska 12196,4 | 189 64,5

Irazina statisti¢ke znadajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Grafikon 32. Prinos zrna ozime pSenice, dt/ha

3.2.2.2. SadrZzaj duSika u zrnu, % u suhoj tvari

Sadrzaj dusSika u zrnu ozime pSenice prikazan je na grafikonu 33. Prema rezultatima
analize varijance (tablica 36) za koli¢inu dusika u zrnu, u usporedbi s koli¢inama gnojidbe i
vegetacijskim godinama, pokus je statisticki opravdan (ANOVA, p < 0.001). Utvrdena je
statisticki znacajna interakcija ,,Gnojidba x Godina/Sorta® za sadrzaj duSika u zrnu ozime
pSenice ukazujuci na ovisnost razvoja biljke o klimatskim prilikama i rezimu vode u tlu,
pretkulturi te na znacajni utjecaj dusicne gnojidbe na svojstva sorte. Prema rezultatima

ANOVA-e za ukupni utjecaj, sorte su reagirale slicno na razli¢ite razine gnojidbe dusikom.
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Tablica 36. Analiza varijance za sadrzaj duSika u zrnu ozime pSenice za ukupni utjecaj
Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 16,61 8 2,076 62,534* 0,95
Pogreska 0,89 27 0,033
Godina/Sorta 8,88 6 1,479 120,54*** | 0,82
Gnojidba x Godina/Sorta 3,99 48 0,083 6,77%** 0,67
Pogreska 1,99 162 0,012

Irazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05

Sadrzaj dusSika u zrnu varirao je od 1,54 % u 2012. godini u tretmanu bez duSika (NoPK)
do 2,86 % iste godine u 6. tretmanu (N250PK). Prema ovim rezultatima, gnojidba dusikom
utjecala je na povecéanje kolic¢ine dusika u zrnu ozime pSenice gotovo linearno. Od prosje¢nog
trenda razlikuje se jedino 2016. godina u kojoj su vrijednosti dusika u zrnu na prvim
tretmanima pokusa djelomicna reakcija na kalcifikaciju izvrSenu dvije godine ranije. Utjecaj
soje kao pretkulture vidljiv je na vecem sadrzaju dusika u zrnu ozime pSenice u odnosu na

prosjek u 2003., 2006. 1 2012. godini.
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Grafikon 33. Sadrzaj dusika u zrnu ozime psenice, % u suhoj tvari

3.2.2.3. Agronomska ucinkovitost gnojidbe

Grafikon 34 prikazuje ovisnost agronomske ucinkovitosti gnojidbe i prinosa zrna ozime

pSenice o intenzitetu mineralne dusi¢ne gnojidbe tijekom osam vegetacijskih godina (1997.,
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2000., 2003., 2006., 2008., 2010., 2012., 2016.). Gnojidba mineralnim duSikom imala je

kljucan utjecaj na prinos ozime psenice Cije su se vrijednosti povecavale s rastu¢im dozama

dusika. Medutim, prosjec¢no vrijednosti AUG pokazuju trend smanjenja s obzirom na rastuce

koli¢ine mineralnog duSika. Maksimalne vrijednosti AUG zabiljezene su veéinom na

tretmanu od 100 kg N/ha, a zatim 150 i 200 kg N/ha (grafikon 35). U odnosu na visinu

prinosa iz prikaza na grafikonu 34, Sto se vidi iz sjeciSta linija, prosje¢na optimalna

agronomska ucinkovitost gnojidbe za kukuruz zabiljeZena je s gnojidbom od oko 150 kg N/ha
(1997.: 150-200 kg N/ha; 2000.: 150 kg N/ha; 2003.: 200 kg N/ha; 2006.: 150 kg N/ha; 2008.:
200 kg N/ha; 2010.: 150 kg/ha; 2012.: 100 kg N/ha; 2016.: 100-150 kg N/ha).
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Grafikon 34. Utjecaj intenziteta gnojidbe duSikom na prinos zrna ozime psenice (dt/ha) i
agronomsku uc¢inkovitost gnojidbe (AUG, kg/kg) prema godinama istraZivanja
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Grafikon 35. Zbirni prikaz utjecaja intenziteta gnojidbe dusikom na agronomsku uc¢inkovitost
gnojidbe (AUG, kg/kg) ozime pSenice za osam vegetacijskih godina

3.2.3. Uljana repica

3.2.3.1. Prinos sjemena

Tretmani duSi¢ne gnojidbe kao i utjecaj klimatskih prilika, te pedoloskih znacajki osobito
pH tla, rezultirali su Sirokim rasponom vrijednosti prinosa sjemena uljane repice prema
godinama istrazivanja: od 11,4 dt/ha u 1998. godini na tretmanu 6 i 7 (N250PK i N2soPK +
fosfogips) do 39,50 dt/ha u 2001.g. na 3. tretmanu s apliciranih 100 kg N/ha (grafikon 36).
Analizom varijance utvrdene su statistiCki znacajne razlike izmedu srednjih vrijednosti
prinosa uljane repice za tri vegetacijske godine pod utjecajem devet tretmana mineralne
dusi¢ne gnojidbe (ANOVA, p < 0.001) (tablica 37). Utvrdena je statisticki znaCajna
interakcija ,,Gnojidba x Godina/Sorta“ za prinos sjemena uljane repice ukazuju¢i na ovisnost
razvoja biljke o klimatskim prilikama, te na znacajni utjecaj dusi¢ne gnojidbe na svojstva
sorte. Prema rezultatima ANOVA-e za ukupni utjecaj, sorte uljane repice imale su sli¢nu
reakciju na razli¢ite razine gnojidbe dusikom.

Najvjerojatnije zahvaljuju¢i postoje¢im koli¢inama biljci pristupacnog fosfora i kalija u
tlu, gnojidba s mineralnim fosfornim i kalijevim gnojivima nije utjecala na povecanje prinosa
ozime uljane repice. To se moze zakljuciti prema razlici izmedu visine prinosa u kontrolnom
tretmanu i prinosa u tretmanu s fosforom i kalijem, a bez dusika, koja je vrlo mala. Ovi
rezultati ukazuju na ¢injenicu kako je na pseudoglejnom tlu na kojem je postavljen pokus,

dusik iz mineralnih gnojiva bitan ¢imbenik koji odreduje visinu prinosa raznih ratarskih
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kultura, u ovom slucaju i ozime uljane repice. Vrijednosti prinosa naglo rastu na tretmanu sa

100 kg N/ha. Daljnje povecanje prinosa pod utjecajem visih doza duSika zabiljezeno je do

tretmana sa 150 kg dusSika, nakon ¢ega se prinos znatno smanjuje na razine nize od vrijednosti

kontrole (1998. 1 2001.), $to je posljedica stradavanja usjeva od mraza upravo u vrijeme nakon

prvog prihranjivanja (ozujak). Koli¢ine duSika primijenjene u prihranjivanju u tretmanima 5,

6, 7, 8 1 9 uvjetovale su jace usvajanje duSika i brzi pocetni porast nakon zime, $to je u

razdoblju s temperaturama i do — 11 °C uvjetovalo unistenje biljnih stanica koje su uz obilje

dusika sadrzavale i puno vode. Izuzetak predstavlja 2009. godina, u kojoj nakon tretmana sa

150 kg N/ha slijedi postupno opadanje visine prinosa, ali koji je i dalje ve¢i u odnosu na

kontrolni tretman.

Tablica 37. Analiza varijance za prinos sjemena uljane repice za ukupni utjecaj

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 2910,55 | 8 363,82 7,087*** 0,68
Pogreska 1386,05 | 27 51,34
Godina/Sorta 222289 |2 1111,45 48,476*** | 0,64
Gnojidba x Godina/Sorta 1431,23 | 16 89,45 3,901 #** 0,54
Pogreska 1238,10 | 54 22,93
lrazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Grafikon 36. Prinos sjemena uljane repice, dt/ha

3.2.3.2. SadrzZaj dusika u sjemenu, % u suhoj tvari
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Sadrzaj dusika u sjemenu uljane repice prikazan je na grafikonu 37. Prema rezultatima
analize varijance (tablica 38) za koli¢inu dusika u sjemenu, u usporedbi s koli¢inama gnojidbe
1 vegetacijskim godinama, pokus je statisticki opravdan (ANOVA, p < 0.001). Utvrdena je
statisticki znacajna interakcija ,,Gnojidba x Godina/Sorta* za sadrzaj dusika u sjemenu uljane
repice ukazujuéi na ovisnost razvoja biljke o klimatskim prilikama te znacajnom utjecaju
dusi¢ne gnojidbe na svojstva sorte. Prema rezultatima ANOVA-e za ukupni utjecaj, sorte su

reagirale sli¢no na razli¢ite razine gnojidbe dusikom.

Tablica 38. Analiza varijance za sadrzaj dusika u sjemenu uljane repice za ukupni utjecaj

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 33,394 8 4,174 110,65%** 0,97
Pogreska 1,019 27 0,038

Godina/Sorta 2,308 2 1,154 61,54%** 0,70
Gnojidba x Godina/Sorta 0,764 16 0,048 2,55%* 0,43
Pogreska 1,012 54 0,019

'razina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05

Sadrzaj dusika u sjemenu varirao je od 2,23 % u 1998. godini u tretmanu bez dusSika
(NoPK) do 4,01 % 2001. godine u 6. tretmanu (N250PK). Prema ovim rezultatima, gnojidba

dusikom utjecala je na povecanje koli¢ine dusika u sjemenu uljane repice gotovo linearno.
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Grafikon 37. Sadrzaj dusika u sjemenu uljane repice, % u suhoj tvari

77



3.2.3.3. Agronomska ucinkovitost gnojidbe

Grafikon 38 prikazuje ovisnost agronomske ucinkovitosti gnojidbe i prinosa sjemena
ozime uljane repice o intenzitetu mineralne dusi¢ne gnojidbe tijekom tri vegetacijske godine
(1998., 2001., 2009.). Gnojidba mineralnim duSikom imala je kljuCan utjecaj na prinos
sjemena ozime uljane repice. Medutim, prosjecno vrijednosti AUG pokazuju trend smanjenja
s obzirom na rastu¢e koli¢ine mineralnog dusSika, do ¢ak negativnih vrijednosti (1998. i 2001.
— smrzavanje usjeva). Maksimalne vrijednosti AUG zabiljezene su na tretmanu od 100 kg
N/ha (grafikon 39). U odnosu na visinu prinosa iz prikaza na grafikonu 38, §to se vidi iz
sjecista linija, prosjecna optimalna agronomska ucinkovitost gnojidbe za ozimu uljanu repicu
zabiljezena je s mineralnom gnojidbom od 100-150 kg N/ha (1998.: 150 kg N/ha; 2001.: 100
kg N/ha; 2009.: 100-150 kg N/ha), koja se moze smatrati prihvatljivom za ekonomski

opravdan prinos sjemena uljane repice u navedenim agroekoloskim uvjetima.
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Grafikon 38. Utjecaj intenziteta gnojidbe dusikom na prinos sjemena uljane repice (dt/ha) i

agronomsku uc¢inkovitost gnojidbe (AUG, kg/kg) prema godinama istraZivanja
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Grafikon 39. Zbirni prikaz utjecaja intenziteta gnojidbe dusikom na agronomsku uc¢inkovitost
gnojidbe (AUG, kg/kg) uljane repice za tri vegetacijske godine

3.2.4. Soja

3.2.4.1 Prinos zrna

Pokus je prema visini prinosa soje statisticki znacajan, $to se moze zakljuc€iti na temelju
rezultata analize varijance (tablica 39). Gnojidba fosforom i kalijem, bez dusika, nije utjecala
na povecanje prinosa soje. Ovi rezultati ukazuju na ¢injenicu kako je na pseudoglejnom tlu na
kojem je postavljen pokus dusik iz mineralnih gnojiva bitan ¢imbenik koji odreduje visinu
prinosa soje. Prinos se pocinje povecavati s rastucom gnojidbom od 100-150 kg N/ha.
Podjednaki prinosi, ili nesto visi, ostvareni su i u tretmanima s 250 i 300 kg dusika. Tretmani
dusi¢ne gnojidbe, utjecaj klimatskih prilika, genetickih svojstava sorti, te svojstava tla osobito
pH reakcije tla, rezultirali su Sirokim rasponom vrijednosti prinosa zrna soje prema godinama
istrazivanja: od 19,90 dt/ha u 2005. godini na tretmanu s fosforom i kalijem, bez dusika, do
48,13 dt/hau 2018.g. na 6. tretmanu s apliciranih 250 kg N/ha. Uzimajuci u obzir sve vanjske
¢imbenike, zabiljezen je ocekivani utjecaj dusi¢ne gnojidbe na prinos zrna soje (grafikon 40).
Analizom varijance utvrdene su statisticki znaCajne razlike izmedu srednjih vrijednosti
prinosa zrna za Cetiri vegetacijske godine pod utjecajem devet tretmana mineralne dusSi¢ne
gnojidbe (tablica 39). Prinos je ovisio o razinama dusi¢ne gnojidbe, dok su se vrijednosti
povecavale s rastu¢im dozama dusika (ANOVA, p < 0.01). Nije utvrdena statisticki znacajna
interakcija ,,Gnojidba x Godina/Sorta“ za prinos zrna soje, Sto ukazuje da su sorte reagirale
razli¢éito na tretmane mineralne dusi¢ne gnojidbe. Dakako, znafajan doprinos ovim
rezultatima daju i1 klimatske prilike u istrazivanim godinama kao i pedoloska svojstva.
Prosjecno najvisi prinos u istrazivanom razdoblju ostvaren je 2018. godine, §to je rezultat
primjene kalcifikacije cjelokupne povrSine pokusa. Prosjecno najmanje vrijednosti prinosa
zabiljeZene su 2005. godine. Razlog slaboj ucinkovitosti gnojidbe dusikom 2011. godine, jest
niska pH vrijednost tla po tretmanima utvrdena kao rezultat viSegodiSnje primjene mineralne
dusi¢ne gnojidbe, jednako kao i izraziti nedostatak oborina i vode u tlu tijekom citavog
vegetacijskog perioda bitnih za oslobadanje biljci pristupacnih oblika dusika i u€inkovito
usvajanje od strane biljke. Na temelju prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je i s
koli¢inom od 150 kg duSika realiziran razmjerno visok prinos zrna soje u danim
agroekoloskim uvjetima. Stoga, ako kao jedini bitan ¢imbenik odaberemo prinos soje, na

temelju ovih rezultata moze se zakljuciti da je za ovu kulturu potrebno primijeniti oko 150 kg
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mineralnog dusika kad se soja uzgaja bez ,,bakterizacije” sjemena, te uz eventualnu primjenu

materijala za kalcifikaciju.

Tablica 39. Analiza varijance za prinos zrna soje za ukupni utjecaj

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 9704 |8 121,3 4,299%* 0,56
Pogreska 761,9 | 27 28,2

Godina/Sorta 8149,9 | 3 2716,6 152,412%** | 0,85
Gnojidba x Godina/Sorta 520,1 24 21,7 1,216ns 0,26
Pogreska 1443,8 | 81 17,8

Irazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05; ns — nije statisticki znacajno
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Grafikon 40. Prinos zrna soje, dt/ha

3.2.4.2. Sadrzaj duSika u zrnu, % u suhoj tvari

Sadrzaj duSika u zru soje prikazan je na grafikonu 41. Prema rezultatima analize
varijance (tablica 40) za koli¢inu duSika u zrnu, u usporedbi s koli¢inama gnojidbe i
vegetacijskim godinama, pokus je statisticki opravdan (ANOVA, p < 0.001). Utvrdena je
statisticki znaCajna interakcija ,,Gnojidba x Godina/Sorta® za sadrzaj dusSika u zrnu soje
ukazujuéi na ovisnost razvoja biljke o klimatskim prilikama i rezimu vode u tlu, te na znacajni
utjecaj dusi¢ne gnojidbe na svojstva sorte. Prema rezultatima ANOVA-e za ukupni utjecaj,

sorte su reagirale slicno na razliite razine gnojidbe dusikom. Sadrzaj dusika u zrnu soje
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varirao je od 5,51 % u 2018. godini u 5. tretmanu (N20oPK) do 7,09 % 2011. godine na
kontrolnom tretmanu. Prema ovim rezultatima, povecanje gnojidbe dusikom utjecalo je na
generalno smanjenje kolic¢ine duSika u zrnu soje. Pretpostavka je da je kisela reakcija tla na
jace gnojenim tretmanima pokusa tijekom viSegodi$njeg istrazivanja uvjetovala smanjenu

fiksaciju dusika kod soje.

Tablica 40. Analiza varijance za sadrzaj dusika u zrnu soje za ukupni utjecaj

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 0,874 8 0,109 5,1%%* 0,60
Pogreska 0,574 27 0,021

Godina/Sorta 5,374 1 5,374 637,2%%* 0,96
Gnojidba x Godina/Sorta 0,390 8 0,049 5,8%%% 0,63
Pogreska 0,228 27 0,008

Irazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Grafikon 41. Sadrzaj dusika u zrnu soje, % u suhoj tvari

3.2.4.3. Agronomska ucinkovitost gnojidbe

Grafikon 42 prikazuje ovisnost agronomske ucinkovitosti gnojidbe i prinosa zrna soje o
intenzitetu mineralne duSi¢ne gnojidbe tijekom Cetiri vegetacijske godine (2002., 2005.,
2011., 2018.). U prosjeku vrijednosti AUG pokazuju trend smanjenja s obzirom na rastuce
koli¢ine mineralnog dusika sve do 8. tretmana (N2s5o0PK + dolomit) (grafikon 43). U 2011.

godini dogodio se suprotan efekt, budu¢i da su niski pH tla i nedostatak vode u tlu
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onemogucili uc¢inkovito usvajanje dusika od strane biljke. Tek s koli¢inom od 250 kg dusika i
dolomitom realiziran je znacajno visi prinos od onog u kontrolnom tretmanu. Medutim, takva
gnojidba s obzirom na trosak i potencijalno onecis¢enje okoliSa nije preporucljiva niti kada se
soja uzgaja bez ,,bakterizacije” sjemena. U odnosu na visinu prinosa iz prikaza na grafikonu
42, sto se vidi iz sjecista linija, prosjecna optimalna agronomska ucinkovitost gnojidbe za soju
zabiljezena je s mineralnom gnojidbom od oko 150 kg N/ha (2002.: 150 kg N/ha; 2005.: 150
kg N/ha; 2011.: 250 kg N/ha; 2018.: 150 kg N/ha), koja se moze smatrati prihvatljivom za

ekonomski opravdan prinos zrna soje u navedenim agroekoloSkim uvjetima.
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Grafikon 42. Utjecaj intenziteta gnojidbe dusikom na prinos zrna soje (dt/ha) i agronomsku
ucinkovitost gnojidbe (AUG, kg/kg) prema godinama istrazivanja
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Grafikon 43. Zbirni prikaz utjecaja intenziteta gnojidbe dusikom na agronomsku
ucinkovitost gnojidbe (AUG, kg/kg) soje za Cetiri vegetacijske godine

3.2.5. Tritikale

3.2.5.1. Prinos zrna

Pokus je prema visini prinosa tritikale bio statisticki znacajan, Sto se moze zakljuciti na
temelju rezultata analize varijance (ANOVA, p < 0.001) (tablica 41). Prinos je, u skladu s
oc¢ekivanjima, najmanji u kontrolnom tretmanu, svega 7,75 dt/ha (grafikon 44). Gnojidba s
mineralnim fosfornim i kalijevim gnojivima nije znacajno utjecala na povecanje prinosa
tritikale. To se moze zakljuciti prema razlici izmedu visine prinosa u kontrolnom tretmanu i
prinosa u tretmanu s fosforom i kalijem, bez dusika. Ovi rezultati ukazuju na ¢injenicu kako je
na pseudoglejnom tlu na kojem je postavljen pokus, dusik iz mineralnih gnojiva bitan
¢imbenik koji odreduje visinu prinosa tritikale. Na tretmanu s 250 kg dusika i fosfogipsom
zabiljeZen je maksimalni prinos od ¢ak 65.04 dt/ha, Sto je povecanje u odnosu na kontrolu od

cak 88 %.

Tablica 41. - Analiza varijance za prinos zrna tritikale

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 14309,19 | 8 1788,65 53,059*** | 0,94
Pogreska 910,19 27 33,71

'razina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Grafikon 44. Prinos zrna tritikale, dt/ha

3.2.5.2. SadrZzaj duSika u zrnu, % u suhoj tvari

— 2014,

Sadrzaj dusika u zmu tritikale prikazan je na grafikonu 45. Prema rezultatima analize

varijance (tablica 42) za koli¢inu dusika u zrnu, u usporedbi s koli¢inama gnojidbe, pokus je

statisticki opravdan. U usporedbi s kontrolom, u sljede¢a dva tretmana dolazi do smanjenja

sadrzaja dusika u zrnu koji potom od tretmana sa 100 kg N/ha ima trend porasta do tretmana

sa 300 kg N/ha gdje je zabiljeZena najveca vrijednost (2,34 %). Najmanja vrijednost sadrZzaja

duSika u zrnu zabiljeZena je u tretmanu sa 100 kg mineralnog duSika (1,47 %). Prema ovim

rezultatima, gnojidba duSikom utjecala je na povecanje koli¢ine dusika u zrnu tritikale.

Tablica 42. Analiza varijance za sadrzaj duSika u zrnu tritikale

Izvori varijacije' SS df MS F R?
Gnojidba 3,0649 8 0,3831 15,221%** 10,82
Pogreska 0,6796 27 0,0252

Irazina statisti¢ke znacajnosti: ***p < 0.001; **p < 0.01; *p < 0.05
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Grafikon 45. Sadrzaj duSika u zrnu tritikale, % u suhoj tvari

3.2.5.3. Agronomska ucinkovitost gnojidbe

Grafikon 46 prikazuje ovisnost agronomske ucinkovitosti gnojidbe i prinosa zma tritikale
o intenzitetu mineralne dusi¢ne gnojidbe u 2014. godini. Gnojidba mineralnim dusikom imala
je kljucan utjecaj na prinos zrna. Medutim, vrijednosti AUG pokazuju trend smanjenja s
obzirom na rastuce koli¢ine mineralnog dusika. Maksimalne vrijednosti AUG zabiljeZene su
na tretmanu od 100 kg N/ha. U odnosu na visinu prinosa, Sto se vidi iz sjecista linija,
optimalna agronomska ucinkovitost gnojidbe za tritikale zabiljezena je s mineralnom
gnojidbom od 150-200 kg N/ha, te se ista moze smatrati prihvatljivom za ekonomski

opravdan prinos zrna tritikale u navedenim agroekoloskim uvjetima.

87



2014.

35 70
30 60
25 50
2 20 40 2
] S
w95 30 5
10 20
5 10
0 0
5] b pr s pos e rt
E B B E §E B L : K
L = Lo ~ o~ v o =]
o e = = = =z o = o
b4 =z 5 =] 73] =
I erl < [T, [1+] F\I'U g o
i o5
Tretmani

s AUG, kg/kg === Prinos, dt/ha

Grafikon 46. Utjecaj intenziteta gnojidbe dusikom na prinos zrna tritikale (dt/ha) i
agronomsku ucinkovitost gnojidbe (AUG, kg/kg) prema godinama istrazivanja
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4. Klima na podrudju istraZzivanja

Klima podru¢ja na kojem se provodi istrazivanje je umjerena kontinentalna. Prema
Koppenovoj klasifikaciji klime, podru¢je istrazivanja ima umjereno toplu kiSnu klimu
(Cfwbx™) poput vecine Hrvatske (Penzar and Penzar, 2010). U uvjetima takve klime, u cjelini
gledano, vrlo su dobre moguénosti uzgoja najvaznijih ratarskih kultura, premda pojedinih
godina moze do¢i do stradanja usjeva uslijed klimatskih aberacija. Klimatske prilike
istrazivanog podrucja opisane su prikazom godiSnjeg hoda srednjih mjesecnih vrijednosti
temperature zraka i koli¢ine oborine za referentno razdoblje 1961.-1990., recentno razdoblje
1991.-2018., ukupno razdoblje 1961.-2018. godine, te za razdoblje istrazivanja 1997.-2018.
godine. Podaci o klimatskim elementima prikupnjeni su na glavnoj meteoroloskoj postaji
Sisak (h = 98 m n.m., 45°29°59" N, 16° 22' 0" E) iz redovne mreZze meteoroloskih postaja
Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda (DHMZ).

4.1. Oborina

Medu meteoroloskim elementima oborina je, uz temperaturu, najvaznija za formiranje
sustava biljne proizvodnje na nekom podru¢ju. Prosje¢na godisnja koli¢ina oborina za
referentno razdoblje 1961-1990. iznosi 866,8 mm (tablica 43). Primarni maksimum nalazi se
u lipnju, a sekundarni se javlja u studenom. Zimski minimum oborina pada u veljaci, a
jesenski u listopadu. Prosjecni raspored oborina vrlo je povoljan, ali pojedinih godina dolazi

do znatnih odstupanja u distribuciji oborina tokom pojednih mjeseci.

Tablica 43. Mjesecna i godis$nja koli¢ina oborina, 1961.-1990. (mm)

Godina Mjeseci Suma
I 11 111 v v VI VII vil| IX X XI XII

Prosjek
1961- 51,9 49,5 58,2 73,3 81,7 90,9 77,2 85,2 76,1 64,4 90,4 68,0 866,8
1990
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Oborina 1961.-1990.
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Graf ikon 47. Godi$nja koli¢ina oborina za meteorolosku postaju Sisak u 30-godi$njem
razdoblju (1961.-1990.) s prikazom linearnog trenda

Linearni trend vremenske distribucije koli¢ine oborine u 30-godisnjem referentnom
razdoblju prikazuje smanjenje godiSnje koli¢ine oborine od 17,8 mm po dekadi, odnosno za
taj iznos manje od prosje¢ne kolic¢ine oborine kroz trideset godina (grafikon 47). Ovaj trend
nije statisticki znacajan (uz p < 0.05). Vrijednosti maksimalnih i minimalnih mjesecnih

koli¢ina oborine u referentnom razdoblju variraju, ali prate trend (grafikon 48).
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Grafikon 48. Maksimalne i minimalne koli¢ine oborina za meteorolosku postaju Sisak u 30-
godisnjem razdoblju (1961.-1990.)
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Za usporedbu raspodjele mjesecne koli¢ine oborina analizirano je i recentno razdoblje

(1991.-2018.), za koje prosjecna godisnja koli¢ina oborina iznosi 965.5 mm (tablica 44), sto je

za gotovo 100 mm veca suma od vrijednosti zabiljezene za referentno razdoblje. Primarni

maksimum nalazi se u lipnju, a sekundarni se javlja u rujnu. Zimski minimum oborina pada u

ozujku, a jesenski u prosincu. Zamjetan je porast prosjeéne mjesecne koli¢ine oborina u

ljetnim i jesenskim mjesecima, u odnosu na prijasnje razdoblje.

Tablica 44. Mjesecna i godis$nja koli¢ina oborina, 1991-2018. (mm)

Godina Mjeseci Suma
1 11 111 v \% VI VII VIII| IX X XI XII
Prosjek
1991- 61,7 | 583 | 572 | 72,5 | 91,0 | 96,6 | 858 | 834 | 108,7 | 862 | 948 | 693 | 9655
2018
Oborina 1991.-2018.
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Grafikon 49. Godisnja kolicina oborina za meteorolosku postaju Sisak u 28-godisnjem

razdoblju (1991.-2018.) s prikazom linearnog trenda

Linearni trend distribucije koli¢ine oborine u recentnom razdoblju (1991.-2018.)

prikazuje blago povecanje godisnje koli¢ine oborine od 19.5 mm po dekadi, odnosno za taj

iznos vise od prosjecne koli¢ine oborine kroz 28 godina (grafikon 49). Ovaj trend nije

statisticki znacajan (uz p < 0.05). Isticu se vrlo vlazne godine 2002., 2010. i 2014. godina, te
susne 2000., 2003. 1 2011. godina.
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Prosjecna godisnja koli¢ina oborina za ukupno razdoblje 1961-2018. iznosi 911.9 mm
(tablica 45). Primarni maksimum nalazi se u lipnju, a sekundarni se javlja u rujnu i studenom.

Zimski minimum oborina pada u veljaci, a jesenski u prosincu.

Tablica 45. Mjesec¢na i godiSnja koli¢ina oborina, 1961.-2018. (mm)

Godina Mjeseci Suma

1 11 11T v A\ VI VII VIIT| IX X XI XII
Prosjek
1961- 56,6 53,7 57,7 72,9 86,1 93,7 81,4 84,3 91,8 74,9 92,5 68,6 911,9
2018
Oborina 1961.-2018.
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Grafikon 50. Godisnja koli¢ina oborina za meteoroloSku postaju Sisak u 58-godiSnjem
razdoblju (1961.-2018.) s prikazom linearnog trenda

Linearni trend distribucije godi$nje koli¢ine oborine u ukupnom razdoblju (1961.-2018.)
pokazuje statisticki znacajno povecanje koli¢ine oborine od 25.7 mm po dekadi, odnosno za

taj iznos viSe od prosjecne koli¢ine oborine kroz 58 godina (uz p < 0.05) (grafikon 50).

U razdoblju istrazivanja (1997.-2018.), prosjecna godisnja koli¢ina oborina iznosila je
960.0 mm (tablica 46), §to je takoder za gotovo 100 mm vecéa suma od vrijednosti zabiljezene
za referentno razdoblje. Primarni maksimum nalazi se u svibnju, a sekundarni se javlja u

rujnu. Zimski minimum oborina pada u ozujku, a jesenski u prosincu.
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Tablica 46. Mjesecna i godis$nja koli¢ina oborina, 1997.-2018. (mm)

Godina Mjeseci Suma
1 11 11T v \Y VI VII VIIT| IX X XI XII

Prosjek
1997- 63,6 62,7 59,6 74,5 91,1 91,0 85,3 78,9 110,6 | 82,7 90,7 69,6 960,0
2018

Oborina 1997.-2018.
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Grafikon 51. Godisnja koli¢ina oborina u razdoblju istrazivanja (1997.-2018.) s prikazom
linearnog trenda

Linearni trend distribucije koli¢ine oborine u razdoblju istrazivanja (1997.-2018.)
prikazuje povecanje godisSnje kolic¢ine oborine od 49.9 mm po dekadi, odnosno za taj iznos
vise od prosjecne koli¢ine oborine kroz 22 godine (grafikon 51). Ovaj trend nije statisticki
znacajan (uz p < 0.05). Vremenska raspodjela godisSnje koli¢ine oborine vrlo je nepravilna te
se slijedom izmjenjuju izrazito vlazne i susne godine s razliCitim rasponom koli¢ine oborina

(grafikon 52).
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Grafikon 52. Godisnje maksimalne i minimalne koli¢ine oborina za lokaciju Potok u
razdoblju istrazivanja (1997.-2018.)
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Grafikon 53. Prikaz mjesecnih koli¢ina oborine za Cetiri vremenska razdoblja (referentno
razdoblje: 1961-1990.; recentno razdoblje: 1991.-2018.; ukupno razdoblje: 1961.-2018.;
razdoblje istrazivanja: 1997.-2018.)

Prosjecna mjesecna koli¢ina oborine pokazuje povecanje koli¢ina oborine u zimskim
mjesecima, krajem ljeta te osobito u prvom dijelu jeseni za recentno i razdoblje istrazivanja, u
odnosu na ukupno i referentno razdoblje. Takoder, humidniji su i svibanj i srpanj u odnosu na

prijasnje klimatsko stanje.
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4.2. Temperatura zraka

Srednja godis$nja temperatura iznosi prema visegodiSnjem referentnom prosjeku 10,6 °C.

Prema tome, rije€ je o podrucju umjereno tople klime (tablica 47).

Tablica 47. Srednja mjeseCna i godiSnja temperatura zraka, 1961.-1990. (°C)

Godina Mjeseci Sred-
I 11 111 IV \Y VI VII | VIII | IX X X1 XII | njak
Prosjek
1961- | -0,7 1,9 6,3 11,1 | 158 | 19,1 | 20,7 | 19,8 | 16,0 | 10,8 | 56 1,0 10,6
1990

Prema toplinskim oznakama klime (Gracanin, 1950) srpanj je vru¢i mjesec, svibanj,

lipanj, kolovoz i rujan su topli, travanj i listopad umjereno topli, ozujak i studeni umjereno

hladni, veljaca i prosinac hladni, a sijecanj nivalan. U prosjeku, najhladniji je sijeCanj, a

najtopliji srpanj. Odstupanja od prosjecnih vrijednosti mogu biti znatna, Sto pojedinih godina

moze presudno utjecati na visinu prinosa ratarskih kultura zbog Stetnog utjecaja previsokih ili

preniskih temperatura.

U prilog tome govore i podaci o apsolutnim minimalnim (tablica 48), te o apsolutnim

maksimalnim temperaturama (tablica 49). Apsolutni minimum temperature zraka za

visegodiSnje razdoblje iznosi —25.2 °C, a mjeseci s negativnim apsolutnim minimumom

temperature su svi osim lipnja, srpnja i kolovoza. Treba naglasiti, medutim, da je pojava

negativnih temperatura u svibnju, ali i u rujnu, razmjerno male ucestalosti.

Tablica 48. Apsolutni mjesecni i godi$nji minimum temperatura zraka, 1961.-1990. (°C)

Godina Mjeseci Ekstrem
I 11 11 v v VI VII | VIII | IX | X XI K11
Fkstremi
961-1990 -25,2 -20,7 -18,4 -5,0 -2,3 1,9 5,4 3,9 -1,8 | -7,2 -15,6 -18,2 -25,2

Apsolutni maksimum temperature zraka iznosi 38.4 °C. Kako je pojava visokih

temperatura Cesto povezana s nedostatkom vode u tlu, to ponekad moze znaciti stradavanje

usjeva uslijed stresa.

Tablica 49. Apsolutni mjesecni i godiSnji maksimum temperatura zraka, 1961.-1990. (°C)

Godina Mjeseci Ekstrem
| 1T 111 v \Y VI | VII | VIII IX X XI XII
Ekstremi
1961- 18,8 | 21,8 27,4 30,4 32,3 344 | 384 | 36,6 33,2 29,6 25,0 23,7 38,4
1990
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Grafikon 54. Srednja godisSnja temperatura zraka za meteorolosku postaju Sisak u 30-
godisnjem razdoblju (1961.-1990.) s prikazom linearnog trenda

Linearni trend vremenske distribucije prosjecne temprature zraka u 30-godiSnjem
referentnom razdoblju prikazuje povecanje godisnje temperature zraka od 0,2 °C po dekadi,
odnosno za taj iznos vise od prosjecne temperature zraka kroz trideset godina (grafikon 54).
Ovaj trend nije statisticki znacajan (uz p < 0.05).

Srednja godisnja temperatura zraka za recentno razdoblje (1991.-2018.) iznosi 11,9 °C,

Sto je za 1,3 °C visa vrijednost u odnosu na referentno razdoblje (tablica 50).

Tablica 50. Srednja mjese¢na i godiSnja temperatura zraka, 1991.-2018. (°C)

Godina Mjeseci Sred-
1 11 111 v \ VI VII | VIII | IX X X1 XII njak

Prosjek
1991- 1,3 2,9 7,5 12,4 17,0 | 20,7 22,4 21,6 16,4 11,5 6,8 1,8 11,9
2018
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Temperatura zraka 1991.-2018.
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Grafikon 55. Srednja godisnja temperatura zraka za meteorolosku postaju Sisak u 28-

godisnjem razdoblju (1991.-2018.) s prikazom linearnog trenda

Linearni trend distribucije prosje¢ne temperature zraka u recentnom razdoblju (1991.-

2018.) prikazuje statisticki znacajno poveéanje godiSnje temperature zraka od 0.5 °C po

dekadi, odnosno za taj iznos viSe od prosjecne temperature zraka kroz 28 godina (uz p < 0.05)

(grafikon 55).

Srednja godisSnja temperatura zraka za ukupno razdoblje (1961.-2018.) iznosi 11,2 °C

(tablica 51).

Tablica 51. Srednja mjesecna i godiSnja temperatura zraka, 1961.-2018. (°C)

Godina Mjeseci Sred-
I 11 111 IV \Y% VI VII | VIII | IX X X1 XII | njak
Prosjek
1961- 0,3 2,3 6,9 11,7 | 164 | 199 | 21,6 | 20,7 | 162 | 11,1 | 62 1,4 11,2
2018
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Temperatura zraka 1961.-2018.
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Grafikon 56. Srednja godiSnja temperatura zraka za meteorolosku postaju Sisak u 58-
godisnjem razdoblju (1961.-2018.) s prikazom linearnog trenda

Linearni trend distribucije prosjeCne temperature zraka u ukupnom razdoblju (1961.-
2018.) prikazuje statistiCki znacajno povecanje godiSnje temperature zraka od 0.4 °C po
dekadi, odnosno za taj iznos viSe od prosjecne temperature zraka kroz 58 godina (uz p < 0.05)
(grafikon 56).

Srednja godis$nja temperatura zraka za razdoblje istrazivanja iznosi prema visegodisnjem
prosjeku 12,0 °C. Prema tome, rije¢ je o poveéanju temperature zraka od 1,4 °C u odnosu na

referentno razdoblje (tablica 52).

Tablica 52. Srednja mjeseCna i godiSnja temperatura zraka, 1997.-2018. (°C)

Godina Mjeseci Sred-
1 II 111 v \% VI VIl | VIII | IX X XI XII njak

Prosjek

1997- | 12 | 3,0 | 76 | 1256 | 172 | 210 | 226 | 21,7 | 164 | 11,7 | 69 | 20 | 12,0
2018

Prema toplinskim oznakama klime lipanj, srpanj i kolovoz su vru¢i mjeseci, travanj,
svibanj i rujan su topli, listopad umjereno topao, ozujak i studeni umjereno hladni, a sijecan;j,
veljaca i prosinac hladni. U prosjeku, najhladniji je sijeCanj, a najtopliji srpan;.

Apsolutni minimum temperature zraka za razdoblje istrazivanja iznosi —21,1 °C, a
mjeseci s negativnim apsolutnim minimumom temperature su svi osim svibnja, lipnja, srpnja,

kolovoza i rujna (tablica 53).
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Tablica 53. Apsolutni mjesecni i godiS$nji minimum temperatura zraka, 1997.-2018. (°C)

Godina Mjeseci Ekstrem
I 1 I11 v A% VI | VII | VIII | IX X X1 XII

Fkstremi

0970018 | 211 | 200 | <152 | 35 | 09 | 37 | 70 | 65 | 06 | -59 | 91 | -166 | -2L1

Apsolutni maksimum temperature zraka iznosi 40,0 °C. Gotovo u svim mjesecima

zabiljezeni apsolutni maksimum temperature zraka je visi u odnosu na referentno razdoblje

(tablica 54).

Tablica 54. Apsolutni mjesecni i godiSnji maksimum temperatura zraka, 1997.-2018. (°C)

Godina Mjeseci Ekstrem
| II 111 v \Y VI VII | VIII IX X XI XII
Ekstremi
1997- 21,4 | 234 | 260 | 31,1 | 343 | 36,6 |391| 40,0 | 350 | 283 | 24,7 | 224 | 40,0
2018
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Grafikon 57. Srednja godiSnja temperatura zraka u razdoblju istrazivanja (1997.-2018.) s
prikazom linearnog trenda

Linearni trend distribucije prosjecne temperature zraka u razdoblju istrazivanja (1997.-

2018.) prikazuje statisticki znacajno povecanje godiSnje temperature zraka od 0,4 °C po

dekadi, odnosno za taj iznos viSe od prosjecne temperature zraka kroz 22 godine (uz p < 0.05)
(grafikon 57).
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Grafikon 58. Prikaz srednje mjesecne temperature zraka za Cetiri vremenska razdoblja
(referentno razdoblje: 1961.-1990.; recentno razdoblje: 1991.-2018.; ukupno razdoblje: 1961.-
2018.; razdoblje istrazivanja: 1997.-2018.)

Usporedbom sva Cetiri analizirana razdoblja, jasno je povecanje prosjecne temperature zraka

u svim mjesecima tijekom vremena (grafikon 58).

4.3 Bilanca vode u tlu

Evapotranspiracija je vrlo vazan proces unutar vodnog rezima tla. Predstavlja onu
koli¢inu vode koja se gubi iz tla procesima evaporacije i transpiracije s odredene povrSine u
odredenom vremenu. Biljke mogu ostvariti maksimalnu potro$nju vode samo u optimalnim
uvjetima opskrbljenosti tla vodom. Ti uvjeti predstavljaju potencijalnu evapotranspiraciju
(PET), dok u uvjetima nedostatka vode, stvarno utrosena koli¢ina vode u tlu je manja od
potencijalne i predstavlja stvarnu evapotranspiraciju (SET).

Bilanciranje vode u tlu provedeno je prema metodi Thornthwaitea za referentno razdoblje
(1961.-1990.) i razdoblje istrazivanja (1997.-2018.), a odredene su potencijalna i stvarna
evapotranspiracija, te manjak i visak vode (tablica 55). Prema prosje¢nim vrijednostima za
razdoblje 1961.-1990. stvarna evapotranspiracija iznosi 654,9 mm godiSnje, a manjak vode
javlja se u kolovozu i rujnu, u ukupnom iznosu 27,0 mm. Najveéi prosjecni nedostatak vode
javlja se u kolovozu. Visak vode javlja se najve¢im dijelom izvan vegetacijskog razdoblja, a

iznosi 211,9 mm.
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U razdoblju 1997.-2018., mjesecne vrijednosti stvarne evapotranspiracije (SET) krecu se
od 1,9 mm u sijeénju do 137,3 mm u srpnju (tablica 55). Prosje¢na viSegodi$nja suma
isparene vode iz tla i biljaka iznosi 677,9 mm. Nedostatak vode u tlu javlja se u srpnju i
kolovozu, u ukupnom iznosu od 55,7 mm. Visak vode javlja se tijekom zime i u prvom dijelu
proljeca, te u studenom i prosincu, a iznosi 252 mm. Moze se zakljuciti da je posljednje
vremensko razdoblje obiljezeno ve¢im viskom vode u tlu, kao i ve¢im nedostatkom vode u
odnosu na referentne klimatske prilike. Intenzivne kise u hladnom dijelu godine u kontrastu
su sa suhim toplim mjesecima. Zbog porasta temperature zraka, i vrijednosti PET su viSe za

novije razdoblje.

Tablica 55. Bilanca vode u tlu
Mjesecl I | it | 11 | v | Y |VI|VII|VIII|IX| X | XI | X1I |Suma

1961.-1990.

PET | 0,0 44 | 244 | 53,7 | 935 [119,1]1329] 1159 | 76,7 | 429 | 164 | 20 | 6818

> s

R 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 100,0 [ 88,2 | 60,0 | 4,3 0,0 0,0 21,5 95,6 100,0 | 769,5

SET 0,0 4.4 244 53,7 | 93,5 | 119,1 1329 89,5 76,1 42,9 16,4 2,0 654,9

M 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00| 00| 264 | 06 | 00 0,0 00 | 27,0

> s > s

Vo | 519 | 450 [ 337 | 196 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 00 | 61,6 | 2119
1997.-2018.

PET | 1,9 63 | 266 | 573 | 99,0 [131,0|144,8]| 1271 | 748 | 432 | 183 | 34 | 7336

s

R 100,0 ( 100,0 [ 100,0 [ 100,0 [ 92,1 | 52,0 [ 0,0 0,0 358 [ 753 100,0 [ 100,0 | 855,1

SET | 1,9 63 | 266 | 573 | 990 [131,0[1373] 789 | 748 | 432 | 183 34 | 677,9

M 0,0 0,0 0,0 00 | 00 | 00 | 7.4 ] 482 | 00 | 00 0,0 00 | 557

> s >

v 51,7 46,3 32,9 17,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,7 66,2 252,0

Linearni trend distribucije godisnjeg viska vode dobivenog izracunom evapotranspiracije
prema Thornthwaiteu za razdoblje istrazivanja (1997.-2018.) prikazuje poveéanje od 71.7 mm
po dekadi, odnosno za taj iznos viSe od prosjecnog godisnjeg viska vode kroz 22 godine
(grafikon 59). Ovaj trend nije statistiCki znacajan (uz p < 0.05). U 2010. i 2014. godini

izratunom je dobiven najveci visak vode (564 mm i 716 mm).
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Visak vode 1997.-2018.
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Grafikon 59. Godisnji visak vode dobiven izracunom evapotranspiracije prema
Thornthwaiteu za razdoblje istrazivanja (1997.-2018.)

4.4. Utjecaj agroklimatskih uvjeta na prinos uzgajanih kultura

U uvjetima umjerene kontinentalne klime, u cjelini gledano, vrlo su dobre mogu¢nosti
uzgoja najvaznijih ratarskih kultura, premda pojedinih godina moze do¢i do stradanja usjeva
uslijed klimatskih aberacija. Analiza utjecaja agroklimatskih uvjeta na prinos uzgajanih
kultura temelji se na prosjecnim vrijednostima klimatskih elemenata prikupljenim na
meteoroloskoj postaji Sisak redovne mreze postaja Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda,
tijekom razdoblja istrazivanja 1997.-2018. godine. Ocjena temperaturnih i oborinskih prilika u
istrazivanim godinama, provedena je koriste¢i klasifikaciju temeljenu na teorijskoj razdiobi
srednjih godisnjih temperatura zraka i koli¢ine oborine u razdoblju 1997.-2018. Ove teorijske
razdiobe odreduju granice "normalnih" i ekstremnih" temperaturnih i oborinskih prilika
(tablica 55) pomocu kumulativnih ucestalosti (povrSina ispod krivulje teorijske razdiobe, u
postocima) (Juras i Juras, 1987.; Juras, 1994.). Procjena odstupanja vrijednosti manjka vode u

tlu provedena je temeljem klasifikacije prikazane u tablici 56.
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Tablica 56. Definicija klasa za procjenu odstupanja srednjih godi$njih vrijednosti temperature
zraka, koli¢ine oborine i manjka vode u tlu

Granice Klase manjka Granice
Klase oborine Oznaka o Oznaka | Klase temperature I Oznaka manjka
(percentili) vode
vode (mm)
ekstremno susno ekstremno hladno
vrlo susno 2,0-8,9 vrlo hladno normalno <80
susno 9,0-24,9 hladno
normalno 25,0-75,0 normalno .
kisno 75,1-91,0 toplo Susno 80-160
vrlo kis$no 91,1-98,0 vrlo toplo . .
>

ekstremno kiSno ekstremno toplo jako susno - 160

Tijekom 22-godiSnjeg istrazivanog razdoblja 1997.-2018., uzgajane kulture u
plodosmjeni bile su kukuruz (n=6), ozima pSenica (n=8), uljana repica (n=3), soja (n=4) i
tritikale (n=1). Za potrebe utvrdivanja utjecaja agroklimatskih uvjeta na prinos uzgajanih
kultura promatrani su prinosi ostvareni na varijanti 4. s gnojidbenim tretmanom N150 + P +
K. Jacina korelacije izmedu ostvarenih prinosa i agroekoloskih ¢imbenika interpretirana je
prema Roemer-Orphal-ovoj skali (Vasilj, 2000.) Ostvareni prinosi istrazivanih kultura te

ocjena agroklimatskih uvjeta istrazivanih godina prikazani su u tablici 57.
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Tablica 57. Prinosi kultura te ocjena agroklimatskih uvjeta istrazivanih godina tijekom
razdoblja 1997.-2018.

Prinos Koli¢ina Temperatura SET
Kultura Godina (dt/ha) | oborine (mm) zraka (°C) (mm) V(mm) | M (mm)
pienica 1997. 38,70 912,3 11,2 582,8 223,9 121,2
ulj. repica 1998. 25,10 1038,7 11,5 724,1 3433 0
kukuruz 1999. 88,40 977,7 11,8 632,1 140,1 943
pienica 2000. 49,20 7483 _ 496,6 216,9
ulj. repica 2001. 38,50 974,1 11,9 571,7 2421
soja 2002. 31,00 1160,5 12,4 646,3 229.,9 92,0
pienica 2003. 31,80 11,8 426,1 86,3
kukuruz 2004. 73.8 11,2 605,4 261,1 91,3
soja 2005. 28,10 925,1 639,3 105,2 54,6
pienica 2006. 62,60 891,5 11,8 577,7 82,5 145,7
kukuruz 2007. 67,30 899,1 12,6 461,2 287,9
pienica 2008. 23,60 949.8 12,4 562,9 95,6
ulj. repica 2009. 35,30 12,4 480,1 121,4
pSenica 2010. 46,20 11,3 720,9 563,5
soja 2011. 25,60 11,9 394,7 14,4
pSenica 2012. 6,50 810,9 12,4 575,8 235
kukuruz 2013. 80,97 1071,9 11,9 568,2 503,7 154,4
tritikale 2014. 47,00 734,6 716,1 0
kukuruz 2015. 50,28 1002,5 12,4 630,5 375,5 114,2
pSenica 2016. 69,70 1024,3 12,1 684,9 339,2 46,2
kukuruz 2017. 134,23 938,6 12,4 565,4 93,1
soja 2018. 46,75 924,1 ; 611,8 256,9 151,7

SET-stvarna evapotranspiracija, V-viSak vode u tlu; M-manjak vode u tlu

Od meteoroloskih elemenata, koli¢ina oborine i temperatura zraka su najvaznije za
formiranje sustava biljne proizvodnje na nekom podrucju. Srednja godi$nja temperatura zraka
u 22-godisnjem razdoblju kretala se od 10,7 do 12,9 °C i samo tre¢ina razdoblja (7 godina) je
bila normalna s obzirom na temperaturne prilike. 10 godina su bile iznadprosjec¢no tople (7
toplih, 1 vrlo topla i 2 ekstremno tople godine) a 5 godina ispodprosjecno hladne (4 hladne i 1
ekstremno hladna godina). Godi$nja koli¢ina oborine u promatranom razdoblju kretala se od
554,9 do 1450,8 mm. S obzirom na ocjenu oborinskih prilika, manje od pola razdoblja (10
godina) se nalazi u kategoriji normalnih vrijednosti. U preostalom razdoblju, jedna godina je
bila ekstremno susna, jedna vrlo su$na, Cetiri godine su bile susne, Cetiri kisne, jedna vrlo
kisSna i jedna ekstremno kiSna. Bilanciranjem vode u tlu, utvrdeno je da se stvarna

evapotranspiracija kretala izmedu 395 1 735 mm, viSak vode u tlu kretao se od 14 do 716 mm

104



a manjak vode u tlu od 0 do 341 mm. S obzirom na utvrdeni manjak vode u tlu, samo 4

godine su bile normalne, a preostale godine su bile susne (8 godina) ili vrlo susne (9 godina).

U nastavku je prikazana ovisnost prinosa test kultura o agroklimatskim uvjetima koji su

vladali na podrudju istrazivanja.

4.4.1. Kukuruz

Prikaz ostvarenih prinosa zrna kukuruza i kretanje agroklimatskih ¢imbenika prikazano je
na grafikonu 60, a njihova ovisnost u tablici 58. Od Sest godina kada je test kultura bila
kukuruz, samo je jedna godina ocijenjena kao normalna s obzirom na koli¢inu oborine i
temperaturu zraka ali je takoder ocijenjena i kao susna s obzirom na utvrdeni manjak vode u
tlu. Najmanji prinos ostvaren je u 2015. godine koja je bila topla i susna s obzirom na manjak
vode u tlu, a najveci prinos u 2017. godini koja je bila topla i vrlo susna s obzirom na manjak
vode u tlu, a u obje istrazivane godine koli¢ina oborine je u granicama normale. Ovisnost
izmedu prinosa zrna kukuruza i temperature zraka, stvarne evapotranspiracije i manjka vode u
tlu nije utvrdena, dok je s koli¢inom oborine utvrdena vrlo slaba negativna ovisnost. Jaka
negativna ovisnost utvrdena je izmedu prinosa zrna kukuruza i viska vode u tlu, a prema

koeficijentu determinacije 42 % prinosa ovisi o visku vode u tlu.
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Grafikon 60. Prinos zrna kukuruza i kretanje agroklimatskih ¢imbenika
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Tablica 58. Ovisnost izmedu prinosa zrna kukuruza i agroklimatskih elemenata

element koeficijent korelacije jacina korelacije
p -0,24 vrlo slaba

t + 0,06 nema

ET - 0,05 nema

M + 0,06 nema

\ - 0,64 jaka

p-koli¢ina oborine; t-temperatura zraka; SET stvarna evapotranspiracija; M-manjak vode u tlu; V-visak vode u

tlu
4.4.2. Ozima pSenica

Od osam godina kada je test kultura bila pSenica, niti jedna godina nije ocijenjena kao
normalna s obzirom na promatrane agroklimatske ¢imbenike. Najmanji prinos ostvaren je
2012. godine koja je bila topla i suSna s obzirom na koli¢inu oborine i manjak vode u tlu
(grafikon 61, tablica 59). Najveéi prinos ostvaren je 2016. godine koja je bila kiSna i u
granicama normale s obzirom na temperaturne prilike i manjak vode u tlu. Ovisnost izmedu
prinosa zrna pSenice i temperature zraka te viska vode u tlu je vrlo slaba, a s koli¢inom

oborine, stvarnom evapotranspiracijom i manjkom vode u tlu utvrdena je slaba ovisnost.
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Grafikon 61. Prinos zrna pSenice i kretanje agroklimatskih ¢imbenika
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Tablica 59. Ovisnost izmedu prinosa zrna pSenice i agroklimatskih elemenata

element koeficijent korelacije jacina Kkorelacije
p + 0,31 slaba

T -0,18 vrlo slaba
ET + 0,36 slaba

M -0,40 slaba

\4 +0,22 vrlo slaba

p-koli¢ina oborine; t-temperatura zraka; SET stvarna evapotranspiracija; M-manjak vode u tlu; V-visak vode u

tlu

4.4.3. Uljana repica

Ostvareni prinosi uljane repice i kretanje agroklimatskih ¢imbenika prikazano je na

grafikonu 62, a njihova ovisnost u tablici 60. Najve¢i prinos ostvaren je 2001. godine koja je

ocijenjena kao normalna s obzirom na oborinske i temperaturne prilike, ali je takoder

ocijenjena i kao vrlo susna s obzirom na utvrdeni manjak vode u tlu. Najmanji prinos ostvaren

je u 1998. godine koja je bila kisna, hladna i s najve¢im utvrdenim viskom vode u tlu u

odnosu na ostale promatrane godine istrazivanja kada je uzgajana uljana repica. Ovisnost

izmedu prinosa uljane repice i koli¢ine oborine je potpuna. Vrlo jaka ovisnost je utvrdena

izmedu prinosa i stvarne evapotranspiracije i manjka vode u tlu, a sa temperaturom zraka i

viskom vode u tlu je utvrdena jaka ovisnost. Jaka negativna ovisnost utvrdena je izmedu

prinosa zrna kukuruza i viSka vode u tlu, a prema koeficijentu determinacije 42 % prinosa

ovisi o viSku vode u tlu.
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Grafikon 62. Prinos uljane repice i kretanje agroklimatskih ¢cimbenika
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Tablica 60. Ovisnost izmedu prinosa uljane repice i agroklimatskih elemenata

element koeficijent korelacije jacina korelacije
P -0,92 potpuna

t + 0,68 jaka

ET - 0,82 vrlo jaka

M + 0,80 vrlo jaka

\ - 0,69 jaka

p-koli¢ina oborine; t-temperatura zraka; SET stvarna evapotranspiracija; M-manjak vode u tlu; V-visak vode u

tlu

4.4.4. Soja

Niti jedna godina kada je test kultura bila soja nije ocijenjena kao normalna s obzirom na

promatrane agroklimatske ¢imbenike. Najmanji prinos ostvaren je 2011. godine koja je bila

ekstremno susna s obzirom na koli¢inu oborine odnosno kao jako susna s obzirom na utvrdeni

manjak vode u tlu (grafikon 63, tablica 61). Najveci prinos ostvaren je 2018. godine koja je

bila vrlo topla i suSna s obzirom na manjak vode u tlu, te u granicama normale s obzirom na

oborinske prilike. Od svih promatranih agroklimatskih ¢imbenika, najjaca ovisnost je

utvrdena izmedu prinosa soje i viSka vode u tlu prema ¢ijem koeficijentu determinacije 62 %

prinosa soje ovisi o visku vode u tlu.
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Grafikon 63. Prinos soje i kretanje agroklimatskih ¢imbenika
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Tablica 61. Ovisnost izmedu prinosa soje i agroklimatskih elemenata

element koeficijent korelacije jacina korelacije
p +0,31 slaba

t + 0,63 jaka

ET + 0,40 srednja

M -0,22 vrlo slaba

\4 + 0,79 vrlo jaka

p-koli¢ina oborine; t-temperatura zraka; SET stvarna evapotranspiracija; M-manjak vode u tlu; V-visak vode u

tlu
4.4.5. PSenoraz — tritikale

Prinos pSenorazi od 47 dt/ha ostvaren je 2014. godine koja je bila ekstremno kiSna i

ekstremno topla s obzirom na oborinske i temperaturne prilike.

4.5. Oborine mjerene na lokaciji Potok

Za jo§ detaljniji uvid u koli¢inu oborine na istrazivanoj lokaciji u tablici 62 prikazana je
mjeseCna varijabilnost oborine od 1997. do 2018. godine utvrdena internim opazanjima
tijekom provedbe pokusa (lokacija Potok). Usporedbom navedene tablice 62 i prethodne
prikazane tablice 46 uocavaju se odredene razlike u sumi godisnjih oborina koje su oprevdane
iz razloga jer se koli¢ina oborina u tablici 46 odnosi na oborine na podru¢ju grada Siska
(najblize meteo postaje pokusnom polju) dok tablica 62 predocava koli¢inu oborine na samoj
lokaciji. Usporeduju¢i koli¢ine jednogodisnjih suma oborina (tablica 62) za pojedine godine u
istrazivanom periodu uocava se da su tri godine (1998., 2010. i 2014.) u prosjeku zabiljezile
27,7 % viSe oborina u odnosu na prosjecnu sumu oborina u referentom periodu (1965.-1990.).
U 2011. godini zabiljezena je najmanja pojedina¢na suma oborina i iznosila je 385 mm §to je
u odnosu na koli¢inu oborina u referentnom razdoblju (865 mm) ekvivalentno smanjenju od

55,5 %.
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Tablica 62. Kolicina oborina na lokaciji istrazivanja (Potok) u razdoblju od 1997. do 2018.

Godina Oborine, mm Suma
1 11 111 1V \4 VI VII | VIII IX X XI XII

1997. 44 55 24 46 73 81 103 63 30 76 127 86 807
1998. 65 23 58 59 103 | 107 | 121 87 174 | 120 | 102 49 1067
1999. 36 36 24 112 92 74 80 67 67 47 59 79 772
2000. 26 49 72 125 28 48 58 3 82 49 96 79 814
2001. 88 4 102 60 35 121 35 44 197 15 78 35 814
2002. 16 49 32 135 79 63 90 78 112 67 114 41 876
2003. 54 16 8 27 40 29 63 38 91 94 46 7 512
2004. 52 40 51 125 67 101 52 54 97 124 58 46 867
2005. 8 48 55 50 67 66 83 148 83 10 36 91 745
2006. 23 28 33 79 72 42 54 139 38 21 52 41 618
2007. 63 43 82 1 95 28 36 30 141 108 73 49 749
2008. 10 2 74 30 14 108 71 57 95 66 48 85 659
20009. 61 19 40 30 54 73 64 30 29 76 61 65 602
2010. 84 56 60 47 124 | 170 | 108 113 167 43 99 48 1120
2011. 8 11 23 21 26 53 44 37 39 60 0 64 385
2012. 23 39 12 35 119 79 23 7 102 76 71 105 692
2013. 117 72 117 60 66 32 57 40 144 38 149 2 893
2014. 40 110 32 129 | 154 66 93 87 180 | 133 49 58 1128
2015. 76 78 28 56 177 43 33 38 97 170 34 3 831
2016. 95 121 86 30 96 97 62 90 58 77 98 0 910
2017. 34 50 46 49 99 129 62 45 153 80 76 104 926
2018. 59 115 110 30 112 | 126 51 56 62 26 52 25 825

Prosjek 49 48 53 61 82 79 66 61 102 72 72 53 795

4.5.1. Evapotranspiracija prema metodi Thornthwaite-a, za lokaciju Potok

Evapotranspiracija je vrlo vazan proces unutar vodnog rezima tla. Predstavlja onu koli¢inu
vode koja se gubi iz tla procesima evaporacije i transpiracije s odredene povrSine u
odredenom vremenu. Biljke mogu ostvariti maksimalnu potro$nju vode samo u optimalnim
uvjetima opskrbljenosti tla vodom. Ti uvjeti predstavljaju potencijalnu evapotranspiraciju
(PET), dok u uvjetima nedostatka vode, stvarno utrosena koli¢ina vode u tlu je manja od
potencijalne i predstavlja stvarnu evapotranspiraciju (SET).

Bilanciranje vode u tlu provedeno je prema metodi Thornthwaite-a, a odredene su
potencijalna i stvarna evapotranspiracija, te manjak i viSak vode Cije su ukupne sume
vrijednosti za svaku istrazivanu godinu prikazane u Tablici 63.

Prema prosje¢nim vrijednostima za referentno razdoblje, stvarna evapotranspiracija iznosi

654,6 mm godisnje, a manjak vode javlja se u kolovozu i rujnu, u ukupnom iznosu 27,5 mm.
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Visak vode javlja se najve¢im dijelom tijekom zimskih mjeseci te pocetkom proljeca
zakljucno s travnjem, a iznosi ukupno 210,8 mm.

Prema prosjeCnim vrijednostima za istrazivano 20-godiSnje razdoblje, stvarna
evapotranspiracija iznosi 766,2 mm, a manjak vode javlja se tijekom svih godina osim 1998.,
2010. i 2014. i iznosi 156,0 mm. Visak vode zabiljezen je tijekom svih godina (263,5 mm)
(Tablica 3).

Tablica 63. Suma evapotranspiracije za istrazivano razdoblje, Potok, 1997. do 2018. godine

Suma evapotranspiracije od 1997. do 2018. godine

1997. | 1998. 1999. | 2000. | 2001. | 2002. | 2003. | 2004. | 2005. | 2006. | 2007. 2008.

PET | 704,0 | 724,1 726,3 | 7642 | 733,0 | 7383 | 761,0 | 696,7 | 693,8 | 723,5 755.4 736,8

R 723,1 | 1030,1 | 680,7 | 622,2 | 816,3 | 789,0 | 661,1 | 861,6 | 6689 | 592,9 747,2 616,3

SET | 5828 | 724,1 | 632,1 | 496,6 | 571,7 | 646,3 | 426,1 | 6054 | 639,3 | 577,7 | 4612 | 562.9

M | 1212 | 00 943 | 267,6 | 161,3 | 92,0 | 3349 | 91,3 | 54,6 | 1457 | 2942 | 173,9

V| 2239 | 343,3 | 140,1 | 216,9 | 242,1 | 2299 | 863 | 261,1 | 1052 | 82,5 | 287.9 95.6

2009. | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | Suma Prosjek

PET | 750,5 | 7209 | 735,6 | 762,9 | 722,6 | 734,6 | 744,6 | 731,1 | 667,7 | 763,5 | 16091,1 | 766,2

R | 580,1 | 1050,5 | 473,9 | 769,0 | 812,4 | 1121,7 | 864,7 | 876,7 | 708,9 | 556,3 | 16623,6 | 791,6

SET | 480,1 | 720,09 | 394,7 | 5758 | 568,2 | 734,6 | 630,5 | 684,9 | 5654 | 611,8 | 128930 | 614,0

270,4 0,0 340,9 | 187,1 154,4 0,0 114,2 46,2 179,6 | 151,7 | 32755 156,0

<|=

121,4 563,5 14,4 235,0 | 503,7 | 716,1 | 375,5 | 3392 93,1 256,9 | 5533,7 263,5

4.6. Koli¢ina vode u lizimetrima

Koli¢ine vode u spremnicima lizimetara, prema varijantama pokusne povrSine za
razdoblje istrazivanja (1996.-2018.) prikazane su u tablici 64 i na grafikonu 64. U prosjeku,
od ukupno 795 mm oborina, u lizimetrima je ukupno zavrsilo 178,3 mm, odnosno 22,4 % od

ukupnih oborina u tom razdoblju.
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Tablica 64. - Koli¢ina vode u lizimetrima, prema varijantama pokusa, mm, 1996.-2018. godine

Tretman 1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. Prosjek

1. Kontrola 92,0 | 221,0 | 307,0 | 241,0 | 147.6 | 320,0 | 332,0 | 56,0 | 338,0 | 172,0 | 96,0 | 88,0 | 68,0 | 70,0 | 0,0 148,0 | 210,0 | 72,0 | 1320 | 620 | 640 | 920 | 154,1
2.NO PK 83,0 | 2182 | 337,0 | 257,6 | 170,0 | 374,0 | 357,0 | 56,0 | 3532 | 302,0 | 102,0 | 122,0 | 74,0 | 92,0 | 98,0 | 256,0 | 212,0 | 80,0 | 1460 | 620 | 660 | 830 | 1818
3.N100 PK 204 | 191,0 | 337,0 | 2702 | 170,0 | 364,0 | 365,0 | 70,0 | 391,2 | 294,0 | 114,0 | 158,0 | 162,0 | 150,0 | 28,0 | 334,0 | 330,0 | 124,0 | 1020 | 80,0 | 240 | 204 | 1942
4.N150 PK 50,4 | 191,0 | 322,0 | 2334 | 147,0 | 284,0 | 314,0 | 76,0 | 258,0 | 294,0 | 78,0 | 108,0 | 114,0 | 58,0 | 114,0 | 342,0 | 306,0 | 55,0 | 1280 | 740 | 660 | 504 | 172,0
5. N200 PK 792 | 194,6 | 277,0 | 2354 | 148,0 | 362,0 | 458,0 | 86,0 | 330,0 | 329,6 | 116,0 | 148,0 | 124,0 | 130,0 | 40,0 | 344,0 | 2940 | 118,0 | 1380 | 84,0 | 660 | 792 | 1953
6. N250 PK 60,8 | 2024 | 2916 | 2452 | 156,0 | 340,0 | 392,0 | 76,0 | 336,0 | 286,0 | 106,0 | 160,0 | 136,0 | 124,0 | 100,0 | 396,0 | 282,0 | 100,0 | 980 | 760 | 680 | 608 | 192,0
7.N250 PK+Fg 104,0 | 2064 | 267,6 | 225.2 | 170,0 | 340,0 | 354,0 | 72,0 | 316,0 | 326,0 | 126,0 | 60,0 | 92,0 | 78,0 | 48,0 | 364,0 | 298,0 | 128,0 | 1540 | 760 | 860 | 1040 | 1853
8.N250 PK +Z+CaCO3 | 85,6 | 1758 | 272,0 | 225,6 | 136,0 | 336,0 | 380,0 | 78,0 | 324,0 | 312,0 | 118,0 | 128,0 | 116,0 | 76,0 | 78,0 | 264,0 | 284,0 | 122,0 | 1040 | 900 | 760 | 856 | 180,0
9. N300 PK 1236 | 1814 | 272,6 | 201,6 | 150,0 | 374,0 | 346,0 | 70,0 | 284,0 | 320,0 | 120,0 | 68,0 | 116,0 | 68,0 | 62,0 | 270,0 | 272,0 | 82,0 | 1480 | 80,0 | 00 1236 | 171,9

10. Crni ugar 62,0 | 189,6 | 272,0 | 225,0 | 138,0 | 270,0 | 432,0 | 78,0 | 315,0 | 272,0 | 126,0 | 62,0 | 72,0 | 72,0 | 94,0 | 250,0 | 182,0 | 72,0 | 340 | 540 | 10,0 | 620 | 156,3
Prosjek 76,1 | 197,1 | 295,6 | 236,0 | 1533 | 336,4 | 373,0 | 71,8 | 324,5 | 290,8 | 1102 | 1102 | 107,4 | 91,8 | 66,2 | 296,8 | 267,0 | 953 | 1184 | 738 | 526 | 761 | 1783
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Uzmu li se u razmatranje razlike u koli¢ini vode u spremnicima lizimetara, te njihova
povezanost s koli¢inama oborina, moze se zakljuciti da se kapacitet tla za vodu javlja kao
bitan Cimbenik koji prema koli¢ini zadrzane vode moZze znatno varirati. Osim toga, u
razdoblju visokih temperatura za evapotranspiraciju se troSe znatne koli¢ine vode. Ipak,
raspored i intenzitet oborina javljaju se kao najznacajnije varijable koje utjecu na koli¢inu
vode u lizimetrima. Za potpunije razumijevanje odnosa izmedu koli¢ine oborina i koli¢ine
vode u spremnicima lizimetara neophodno je, medutim, uvaziti i kapacitet tla za vodu i

evapotranspiraciju u odredenom vremenskom razdoblju.
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Grafikon 64. Koli¢ina vode u lizimetrima izrazena kao godi$nja suma po varijantama
pokusne povrsine za razdoblje istrazivanja (1996.-2018.)

4.7. Kolic¢ina vode iz drenskih cijevi

Prvi istek vode iz drenskih cijevi zabiljeZzen je sredinom studenog 1997. godine, a
posljednji pocetkom travnja 2018. godine. Prosjec¢ni izmjereni drenski istek za razdoblje
istrazivanja iznosio je 122 mm godiSnje (tablica 65). Prosjecna godisnja koli¢ina oborina
mjerena na lokaciji Potok iznosila je 795 mm. Prosjecni viSak vode izraCunat prema metodi

Thornthwaite-a iznosi 265 mm. Godis$nje variranje izmjerenog isteka mijenjalo se tijekom
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razdoblja istrazivanja od minimalno 0 mm u 2011. godini do maksimalno 245 mm u 2001.
godini. Za cijelo vrijeme istraZivanja cijevnom drenazom je u prosjeku oteklo 15 % oborinske
vode. Tijekom dugogodiSnjeg istrazivanja, zabiljezeni su odredeni ekstremi viska vode. Ti
ekstremi pripisuju se ve¢im koli¢inama oborina krajem godine u zimskim mjesecima, koji su
se zbog vece kolicine snijega i tendencije njegovog otapanja nakon procjedivanja

manifestirali u narednoj godini.

Tablica 65. Relacija izmedu oborina, drenskog isteka i racunski dobivenog viska vode

Godina | O - Oborine (mm) Dre?;lk;l;“ek (Vigafjogz mm) | VY =100 (%) | 0=100 (%)
1997. 807 116 224 51,8 14,4
1998. 1067 240 343 69,9 22,5
1999, 772 244 140 174,1 31,6
2000. 814 124 217 57,2 17.4
2001. 814 245 242 101,2 30,1
2002. 876 164 230 71,3 18,7
2003. 512 51 86 59,1 10,0
2004. 867 182 261 69,7 21,0
2005. 745 141 105 134,0 18,9
2006. 618 53 82 64,3 8,6
2007. 749 78 288 27,1 10,4
2008. 659 77 96 80,5 11,7
2009. 602 91 121 75,0 15,1
2010. 1120 85 564 15,1 7,6
2011. 385 0 14 0,0 0,0
2012. 692 13 235 55 1.9
2013. 893 146 504 29,0 16,3
2014. 1128 209 716 292 18,5
2015. 813 88 376 23,4 10,8
2016. 910 91 339 26,8 10,0
2017. 926 29 93 31,1 3,1
2018. 825 83 257 32,3 10,1

Prosjek 795 122 265 46 15

Drenazni sustav na pokusu je u prosjeku godina (1997.-2018.) uklonio 46 % viska vode,

racunato po Thornthwaite —ovoj metodi, ili 15 % oborina.

Koli¢ina ukupnog isteka iz drenskih cijevi u pokusu za razdoblje istrazivanja (1997.-
2018.) prikazana je na grafikonu 65. Vidljive su razlike u koli¢ini drenskog isteka, ovisno o
tome da li je drenska cijev ugradena u tlo bez (a) ili sa filter materijalom (b). Gotovo u pravilu,

vecéi istek zabiljeZzen je u slucaju drenskih cijevi sa filter materijalom. Prisutne razlike u
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koli¢ini isteka uvjetovane su brojnim ¢imbenicima ukljucujuci i pad terena, mikrodepresije,

zatim razmak i duzinu drenskih cijevi, iz kojih su izracunate povrSine koje drenira svaka cijev.
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Grafikon 65. Drenski istek izrazen kao godisnja suma po varijantama pokusne povrsine za
razdoblje istrazivanja (1997.-2018.)
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4.8. Procjedivanje u podzemne vode

Razlikom isteka iz lizimetara i drenskog isteka dobiven je iznos koli¢ine vode koja se

procjeduje kroz tlo do podzemne vode (tablica 66). Vrijednosti gubitka u podzemne vode

variraju iz godine u godinu, koreliraju s koli¢inom oborine, a uvelike ovise o

evapotranspiraciji, odnosno temperaturi zraka. U prosjeku se u podzemne vode procjeduje 56

mm, odnosno priblizno 7 % od godisnje koli¢ine oborina za navedeno razdoblje.

Tablica 66. Procjedivanje oborinske vode u podzemne vode za razdoblje istrazivanja (1997.-

2018.
Go dizla Istek iz lizimetara, Istek iz drenskih cijevi, Procjedivanje u podzemne vode,
mm mm mm
1997. 197,1 116,5 80,7
1998. 295,6 240,0 55,6
1999, 236,0 2441 0,0
2000. 153,3 124,4 28,9
2001. 336,4 2449 91,5
2002. 373,0 163,7 209,3
2003. 71,8 51,0 20,8
2004. 324,5 181,7 142,9
2005. 290,8 140,8 150,0
2006. 110,2 53,5 56,7
2007. 0,0 77,7 0,0
2008. 110,2 76,8 334
20009. 107,4 90,6 16,8
2010. 91,8 84,9 6,9
2011. 0,0 0,0 0,0
2012. 66,2 13,5 52,7
2013. 296,8 145,9 150,9
2014. 267,0 209,3 57,7
2015. 95,3 88,3 7,0
2016. 118,4 91,3 27,1
2017. 73,8 29,0 44,8
2018. 52,6 83,2 0,0
Prosjek 178,3 122 56,3

Linearni trend distribucije procjedivanja oborine u podzemne vode za razdoblje

istrazivanja (1997.-2018.) prikazuje smanjenje od 24,6 mm po dekadi, odnosno za taj iznos
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manje od prosjecnog godiSnjeg viska vode kroz 22 godine (grafikon 66). Ovaj trend nije

statisticki znacajan (uz p < 0.05).
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Grafikon 66. Trend vremenske distribucije godisnje koli¢ine procjedivanja u podzemne vode
za razdoblje istrazivanja (1997.-2018.)
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5. Kakvoca procjedne vode

5.1. Kakvo¢a procjedne vode iz lizimetara

5.1.1. Analize vode

Analize su se radile u uzorcima vode iz lizimetara zavisno o postojanju isteka
lizimetarske vode. Na temelju podataka o koncentraciji NH4-N, NO>-N i NOs-N, te podataka
o koli¢ini vode napravio se proracun gubitaka dusika, ali i svih ostalih ispitivanih hranjiva. U
uzorcima vode iz lizimetara odredivalo se: pH vrijednost, elektricna vodljivost, NO3", NH4",
NOy, K*, Na*, Ca**, Mg?*, PO4>, SO4*, CI"i F-.

Za analize vode iz lizimetara:
e Od 1996. do 2004. godine koristile su se navedene metode i instrumenti:

e pH vrijednost — pH-metar (metoda: HRN ISO 10523:1998)

e EC-elektricna vodljivost — konduktometar (metoda: HRN ISO 7888:2001)

e NOs-N — spektrofotometrijska metoda kadmijske redukcije — NitraVer 5 metoda

(DR/2000, HACH, 1996)!
e NH4-N — spektrofotometrijska metoda s Nessler-ovim reagensom (DR/2000, HACH,
1996)?

e PO4* — spektrofotometrijska metoda — ortofosfatna metoda (metoda s askorbinskom

kiselinom uz koriStenje PhosVer 3, DR/2000, HACH, 1996)°

e SO4* — spektrofotometrijski — SulfaVer 4 Metoda (DR/2000, HACH, 1996)*

e K"iNa" - plamenfotometrijska metoda (Plamenfotometar, Jenway, PFP 7, 1999)

e Ca’ i Mg?" — titrimetrijski s EDTA — karbonatna tvrdo¢a (Cal Ver 2 i ManVer 2;

DR/2000, HACH, 1996)°
e (Od 2005. pa do 2018. godine koriStene metode bile su:

e pH vrijednost — pH-metar (metoda: HRN ISO 10523:1998)

e EC-elektricna vodljivost — konduktometar (metoda: HRN ISO 7888:2001)

e NOs, NO2, POs*, SO4*, F-, Br i CI - ionski kromatograf IC 1000, Dionex, 2005

(metoda: HRN EN ISO 10304-1:1998)

I Water analysis handbook, HACH, 2 nd Edition, str. 406, Chemical Procedures Explained, Appendix A, str. 783
2 Water analysis handbook, HACH, 2 nd Edition, str. 434, Chemical Procedures Explained, Appendix A, str. 781
3 Water analysis handbook, HACH, 2 nd Edition, str. 543, Chemical Procedures Explained, Appendix A, str.795

4 Water analysis handbook, HACH, 2 nd Edition, str. 623, Chemical Procedures Explained, Appendix A, str. 799
> Water analysis handbook, HACH, 2 nd Edition, str. 327, Chemical Procedures Explained, Appendix A, str. 771
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e NH4', K*, Ca®*, Mg?*, Li" i Na" - ionski kromatograf IC 1000, Dionex, 2005 (metoda:
HRN EN ISO 14911:2001)

U tablici 67 prikazani su i faktori konverzije pojedinih oblika istrazivanih parametara.

Tablica 67. Faktori konverzije za pojedina hranjiva

Hranjivo iz: u: pomnoZiti sa:
NO5 4,43
Dusik N NH," 1,28
NOy 3,28
Fosfor H,PO4 P,Os 0,75
Kalij K+ K0 1,20
Sumpor S SO4 3,00

5.1.2. pH vrijednost vode

Prema podacima prikazanim u grafikonu 67, srednje pH vrijednosti vode iz lizimetara
mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 7,72 do 8,09.
Razmjerno, odredene razlike u pH vrijednosti prisutne su prema varijantama pokusa. Najniza
izmjerena dnevna pH vrijednost vode tokom istrazivanog razdoblja bila je odredena u
uzorcima vode iz varijante br. I (6,53), dok je najviSa vrijednost zabiljezena na varijanti br. X
s crnim ugarom (9,58). Grafikon 68 prikazuje vremensku raspodjelu pH vrijednosti u

lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istraZzivanom periodu.
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Varijabilnost pH u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine
Variability of pH in lysimeter water measured from 1996. - 2018.
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Grafikon 67. Varijabilnost pH u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine

5:00 Vremenska raspodjela pH u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom periodu od 1996.-

2018.
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Grafikon 68. Vremenska raspodjela pH u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa

5.1.3. Elektrovodljivost (EC)

Prema podacima prikazanim u grafikonu 69, srednje EC vrijednosti vode iz lizimetara
mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 414 do 1244 uS/cm.

Najniza izmjerena dnevna EC vrijednost vode tokom istrazivanog razdoblja bila je odredena u
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uzorcima vode iz varijante br. I (0,19 uS/cm), dok je najviSa vrijednost zabiljezena na
varijanti br. VII s primjenjenim fosfogipsom (1971 puS/cm). Grafikon 70 prikazuje vremensku
raspodjelu EC vrijednosti u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom
periodu. Na varijanti VII u ukupnom periodu istrazivanja (23 godine) primijenjeno je ukupno
36 t/ha fosfogipsa (3 puta po 12 t/ha). Takoder se utvrduje trend porasta EC vrijednosti u

lizimetarskoj vodi sa povec¢anjem koli¢ina dodanog dusika.

Varijabilnost elektrovodljivosti u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine
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Grafikon 69. Varijabilnost EC (uS/cm) u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine

1600,0 Vremenska raspodjela EC u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istraZivanom periodu od
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Grafikon 70. Vremenska raspodjela EC u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa
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5.1.4 Koncentracija N-NO3™ u vodi i koli¢ina ispranog N-NO3™ u kg/ha

Rezultati analize vode iz lizimetara kroz razdoblje od 1996. do 2018. godine prema
sadrzaju N-NO3™ u mg/L prikazani su grafikonu 71. Na temelju koncentracije N-NOj3™ u vodi
iz lizimetara i na temelju koli¢ine vode (isteka) izvrSen je proracun gubitka N-NO3™ u kg/ha
(grafikon 72).

Prema varijantama pokusa najveca srednja vrijednost koncentracije N-NO3™ u vodi
tijekom istrazivanog razdoblja zabiljezena je na varijanti sa 300 kg dusika (33,2 mg N-NO3"
/L), slijedi varijanta sa 250 kg dusika (26,5 mg N-NO37/L), 250 kg dusika + fosfogips (25,8
mg N-NO37/L), a potom sa 250 kg dusika + zeolit + CaCOs3 (24,9 mg N-NO37/L). Najniza
srednja vrijednost koncentracija N-NO3 u vodi zabiljezena je na varijanti bez primjenjenog
duSika (4,4 mg N-NOs/L). Jasno su vidljive razlike u srednjoj vrijednosti koncentracije
nitrata, posebice pri usporedbi varijanta br. I, II, Il i X (< propisanih 10 mg N-NO3/L prema
Pravilniku o vodi za pice) sa onima koje ukljuc¢uju gnojidbu N sa 150, 200, 250 i 300 kg (>
propisanih 10 mg N-NOs3/L). Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,15 do 100,7 mg
N-NO3/L.

Razvidno je da su mehanizmi koji odreduju dinamiku du$ika u tlu pod crnim ugarom

prema intenzitetu bitno razliciti od onih koji prevladavaju u tlu na kojem se razvija usjev.

Varijabilnost koncentracije nitratnog dusika u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine (n=147)
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Grafikon 71. Varijabilnost koncentracije nitratnog dusika (mg/1) u lizimetarskoj vodi mjerena
od 1996.-2018. godine
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Na grafikonu 72 vidljiv je trend povecanja gubitaka nitratnog duSika s koli¢inom

primijenjenog dusika. Najveca srednja vrijednost gubitka dusika od 9,3 kg N-NOs7/ha

zabiljezena je na varijanti br. IX sa primijenjenih 300 kg mineralnog dusika. Najniza srednja

vrijednost koli¢ine ispranog dusika (1,2 kg N-NOs7/ha) odredena je na varijanti br. II, na kojoj

nije bilo primjene dusika. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,001 do 39,0 kg N-

NOs/L.
Varijabilnost gubitaka nitratnog dusika kroz lizimetarsku vodu mjerenih od 1996.-2018. (n=147)
Variability of nitrate nitrogen losses throw lysimeter water measured from 1996.-2018. (n=147)
45,0
max
40,0
390 min

350 —a—Mean
o
= 31,
S0 30,0
) 87
= 266
=] 250 245
Z
z
« 20,0 4
8
55 172
v 15,0 1 146

27 12,1
10,0 /‘ 53
e T ]
63 / 470
5.0 ’ 70
!
-0 t 2,5
00 (697 001 6261 6001 026 025 0,098, 07E [aeeS 0004
1 Check 2 NOPK 3 NIOPK 4 NISOPK  5N200PK 6 NISOPK 7 N2SOPK+Fg 8 N250 9.N300PK  10. Black fallow
PR+Zt+CaC03
Tretman

Grafikon 72. Varijabilnost gubitaka nitratnog dusika (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih
od 1996.-2018.

Grafikon 73 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti nitratnog

dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 74 prikazuje vremensku

raspodjelu godi$nje sume gubitaka nitratnog dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama

pokusa, za istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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Vremenska raspodjela nitratnog dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istraZivanom periodu od
800 1996.-.2018. (n=147)

60,0
50,0
40,0

30,0

Koncentracija N-NO; u mg/1

20,0

0,0
1996. 1997. 1998. 1999. 2000. 200l1. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.

®1.Check ®2.NOPK ®3 NIOOPK ®4 NISOPK ®5N200PK ©6.N250PK ™7 N250PK+Fg ™8 N250PK+Zt+CaCO3 ®9.N300PK  ®10. Black fallow

Grafikon 73. Vremenska raspodjela srednjih godisnjih vrijednosti nitratnog dusika u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa
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Grafikon 74. Vremenska raspodjela godisnje sume gubitaka nitratnog duSika u lizimetarskoj
vodi prema varijantama pokusa
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5.1.5 Koncentracija N-NH4 u vodi i koli¢ina ispranog N-NH4 u kg/ha

Rezultati analize vode iz lizimetara kroz razdoblje od 1996. do 2018. godine prema
sadrzaju N-NH4 u mg/L prikazani su na grafikonu 75. Na temelju koncentracije N-NH4 u vodi
iz lizimetara, te na temelju koliCine isteka vode izvrSen je proracun gubitka N-NH4 u kg/ha
(grafikon 76).

Prema varijantama pokusa najveca srednja vrijednost koncentracije N-NH4 u vodi
tijekom istrazivanog razdoblja zabiljezena je na varijanti sa 150 kg duSika (0,46 mg N-
NHa4/L), slijedi varijanta sa 250 kg dusSika (0,41 mg N-NH4/L), a potom sa 250 kg dusika +
fosfogipsom (0,38 mg N-NH4/L). Najniza srednja vrijednost koncentracija N-NH4 u vodi
zabiljezena je na varijanti sa 300 kg dusika (0,31 mg N-NH4/L).

Promatrajuéi svih 10 varijanata moZemo reci da su koncentracije N-NH4 u vodi vrlo malo
varirale i nisu bile u korelaciji sa gnojidbom tj. sa pove¢anjem koli¢ine mineralnog N u tlu.

Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,01 do 4,7 mg N-NH4/L.

Varijabilnost koncentracije amonijskog dusika u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine (n=147)
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Grafikon 75. Varijabilnost koncentracije amonijskog dusika (mg/1) u lizimetarskoj vodi
mjerena od 1996.-2018. godine

Na grafikonu 76 prikazana je varijabilnost gubitaka amonijskog dusika kroz promatrano

razdoblje. Najveca srednja vrijednost gubitaka dusika od 0,15 kg N-NHys/ha zabiljeZena je na

varijjanti br. IV sa primijenjenih 150 kg mineralnog dusika. Najniza srednja vrijednost
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koli¢ine ispranog dusSika (0,10 kg N-NHa/ha) zabiljezena na varijantama [, IX i X. Dnevne

izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,001 do 1,3 kg N-NHa/ha.

Koli¢ina N-NH, u kg/ha

0,0

Grafikon 76. Varijabilnost gubitaka amonijskog dusika (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu
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Grafikon 77 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti amonijskog

dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 78 prikazuje vremensku

raspodjelu godi$nje sume gubitaka amonijskog duSika u lizimetarskoj vodi prema varijantama

pokusa, za istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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Koncentracija N-NH, u mg/l

Vremenska raspodjela amonijskog dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom periodu od
3.0 1996.-.2018. (n=147)
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Grafikon 77. Vremenska raspodjela srednjih godis$njih vrijednosti amonijskog dusika u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa
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Grafikon 78. Vremenska raspodjela godiSnje sume gubitaka amonijskog duSika u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa
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5.1.6. Koncentracija N-NO2 u vodi i koli¢ina ispranog N-NO: u kg/ha

Rezultati analize vode iz lizimetara kroz razdoblje od 2005. do 2018. godine prema
sadrzaju N-NO> u mg/L prikazani su grafikonu 79. Na temelju koncentracije N-NO2 u vodi iz
lizimetara, te na temelju koli¢ine isteka vode izvrSen je proracun gubitka N-NO> u kg/ha
(grafikon 80).

Prema varijantama pokusa najveca srednja vrijednost koncentracije N-NO: u vodi
tijekom istrazivanog razdoblja zabiljezena je na varijanti sa 150 kg duSika (0,36 mg N-
NO2/L). Najniza srednja vrijednost koncentracije N-NO: u vodi zabiljeZena je na varijanti X.
sa crnim ugarom (0,14 mg N-NO2/L). Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,03 do

2,15 mg N-NO»/L.
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Grafikon 79. Varijabilnost koncentracije nitritnog dusika (mg/1) u lizimetarskoj vodi mjerena
od 2005.-2018. godine

Na grafikonu 80 prikazana je varijabilnost gubitaka nitritnog dusika kroz promatrano
razdoblje. Najveca srednja vrijednost gubitaka dusika od 0,11 kg N-NOx/ha zabiljezena je na
varijanti br. IV sa primijenjenih 150 kg mineralnog duSika. NajniZza srednja vrijednost
koli¢ine ispranog dusika (0,03 kg N-NOx/ha) zabiljeZena na varijanti s crnim ugarom. Dnevne

izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,01 do 0,77 kg N-NO2/ha.
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Varijabilnost gubitaka nitritnog dusika kroz lizimetarsku vodu mjerenih od 1996.-2018. min
Variability of NO,-N losses throw lysimeter water m
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Grafikon 80. Varijabilnost gubitaka nitritnog dusika (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih
od 2005.-2018.

Grafikon 81 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti nitritnog
dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 82 prikazuje vremensku
raspodjelu godisnje sume gubitaka nitritnog duSika u lizimetarskoj vodi prema varijantama

pokusa, za istrazivani period od 2005.-2018. godine.
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Vremenska raspodjela nitritnog dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom
periodu od 1996.-2018.
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Grafikon 81. Vremenska raspodjela srednjih godis$njih vrijednosti nitritnog dusika u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa

1,20 Vremenska raspodjela gubitaka nitritnog dusika u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u
istrazivanom periodu od 1996.-2018.
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Grafikon 82. Vremenska raspodjela godi$nje sume gubitaka nitritnog dusika u lizimetarskoj
vodi prema varijantama pokusa
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5.1.7. Koncentracija fosfora

Prema podacima prikazanim u grafikonu 83, srednje vrijednosti fosfora iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 0,28 mg/L na
tretmanu s crnim ugarom do 0,78 mg/L na tretmanu s primijenjenih 100 kg mineralnog

dusika. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,015 mg/L do ¢ak 15,91 mg/L.

Varijabilnost koncentracije fosfora u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine
Variability of P,O5 concentrations in lysimeter water measured from 1996. - 2018.
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Grafikon 83. Varijabilnost koncentracije fosfora (mg/l) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine

Na grafikonu 84 prikazana je varijabilnost gubitaka fosfora kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka fosfora od 0,27 kg/ha zabiljezena je na varijanti br. V sa
primijenjenih 200 kg mineralnog dusika. Najniza srednja vrijednost koli¢ine ispranog fosfora
(0,09 kg/ha) odredena je na varijanti br. X s crnim ugarom. Dnevne izmjerene vrijednosti

kretale su se od 0,001 do 5,56 kg/ha.
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Varijabilnost gubitaka fosfora kroz lizimetarsku vodu mjerenih od 1996.-2018. godine
Variability of P,Ojs losses throw lysimeter water measured from 1996. - 2018.
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Grafikon 84. Varijabilnost gubitaka fosfora (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od

1996.-2018.

Grafikon 85 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti fosfora u

lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 86 prikazuje vremensku

raspodjelu godi$nje sume gubitaka fosfora u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, za

istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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Grafikon 85. Vremenska raspodjela srednjih godisnjih vrijednosti fosfora u lizimetarskoj

vodi prema varijantama pokusa
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Grafikon 86. Vremenska raspodjela godiSnje sume gubitaka fosfora u lizimetarskoj vodi

prema varijantama pokusa
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5.1.8. Koncentracija kalija

Prema podacima prikazanim u grafikonu 87, srednje vrijednosti kalija iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 0,71 mg/L na
tretmanu s crnim ugarom do 2,31 mg/L na tretmanu s primijenjenih 150 kg mineralnog

dusika. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,01 mg/L do 14,40 mg/L.

Varijabilnost koncentracije kalija u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine
Variability of K,O concentrations in lysimeter water measured from 1996. - 2018.

16,00 q

14,40
14,00

13,08

ER—— _—
=
C
= 10,00
= 9,50
=
¥ 8,66
£ 8,00 4 8,16
zZ 7,40
2 6,91
<
4 6,00 577
515
4,00 ! H
i | i 303
| | 2,31 H P 3
! 188 t 165 |
2,00 4 ' A f \\ 1,41 1,46 121 H
i 088 i f \isa?/‘\ z {om
/ ! i »\\—\4
i i i
0,00 0,07 0.07— ~ 012 018 1012 0,07 00— 0.07— 0,07 . :
1. Check 2. NOPK 3 NI0OPK 4 NI50PK 5 N20PK 6 N250PK 7.N250 PK*Fg 8 N250 9.N300PK  10. Black fallow
PK+Zt+CaCO3
Tretman

Grafikon 87. Varijabilnost koncentracije kalija (mg/1) u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-
2018. godine

Na grafikonu 88 prikazana je varijabilnost gubitaka kalija kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka kalija od 1,73 kg/ha zabiljeZena je na varijanti br. IV sa
primijenjenih 150 kg mineralnog dusika. Najniza srednja vrijednost koli¢ine ispranog kalija
(0,65 kg K»>O/ha) zabiljeZena je na varijanti s crnim ugarom. Dnevne izmjerene vrijednosti

kretale su se od 0,006 do 66,13 kg/ha.
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Grafikon 88. Varijabilnost gubitaka kalija (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od 1996.-

2018.

Grafikon 89 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti kalija u

lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 90 prikazuje vremensku

raspodjelu godi$nje sume gubitaka kalija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, za

istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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5.0 Vremenska raspodjela kalija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom periodu od 1996.-
2018.
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Grafikon 89. Vremenska raspodjela srednjih godisnjih vrijednosti kalija u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa

180,0 Vremenska raspodjela gubitaka kalija u lizimetarskoj vodi prema varijantama poKkusa u istraZivanom periodu
od 1996.-2018.
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Grafikon 90. Vremenska raspodjela godiSnje sume gubitaka kalija u lizimetarskoj vodi prema
varijantama pokusa
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5.1.9. Koncentracija sumpora

Prema podacima prikazanim u grafikonu 91, srednje vrijednosti sulfata iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 15,90 mg/L na
tretmanu s primijenjenih 150 kg mineralnog dusika do 240,52 mg/L na tretmanu s

fosfogipsom. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 1,00 mg/L do 640,00 mg/L.

Varijabilnost koncentracije sulfata u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine "

Variability of SO, concentrations in lysimeter water measured from 1996. - 2018. ean
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Grafikon 91. Varijabilnost koncentracije sulfata (mg/l) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine
Na grafikonu 92 prikazana je varijabilnost gubitaka sumpora kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka sumpora od 26,4 kg/ha zabiljezena je na varijanti br. VII
sa fosfogipsom. Najniza srednja vrijednost koli¢ine ispranog sumpora (1,6 kg/ha) zabiljezena

je na varijantama I i IV. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,01 do 84,96 kg/ha.
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Varijabilnost gubitaka sumpora kroz lizimetarsku vodu mjerena od 1996.-2018. godine
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Grafikon 92. Varijabilnost gubitaka sumpora (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od
1996.-2018.

Grafikon 93 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti sulfata u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 94 prikazuje vremensku
raspodjelu godi$nje sume gubitaka sumpora u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa,

za istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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600,00 Vremenska raspodjela sulfata u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom periodu od
1996.-2018.
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Grafikon 93. Vremenska raspodjela srednjih godisnjih vrijednosti sulfata u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa
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Grafikon 94. Vremenska raspodjela godisnje sume gubitaka sumpora u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa
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5.1.10. Koncentracija natrija

Prema podacima prikazanim u grafikonu 95, srednje vrijednosti natrija iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 4,26 mg/L na
tretmanu s primijenjenih 150 kg mineralnog dusika do 31,08 mg/L na tretmanu s fosfogipsom.

Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,10 mg/L do 75,77 mg/L.

Varijabilnost koncentracije natrija u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine min
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Grafikon 95. Varijabilnost koncentracije natrija (mg/1) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine

Na grafikonu 96 prikazana je varijabilnost gubitaka natrija kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka natrija od 9,96 kg/ha zabiljezena je na varijanti br. VII sa
fosfogipsom. NajniZa srednja vrijednost koli¢ine ispranog natrija (1,02 kg/ha) zabiljezena je

na kontrolnoj varijanti. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,03 do 31,54 kg/ha.
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Varijabilnost gubitaka natrija kroz lizimetarsku vodu mjerena od 1996.-2018. godine
Variability of Na losses throw lysimeter water measured from 1996. - 2018.
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Grafikon 96. Varijabilnost gubitaka natrija (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od
1996.-2018.
Grafikon 97 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godiSnjih vrijednosti natrija u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 98 prikazuje vremensku
raspodjelu godi$nje sume gubitaka natrija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, za

istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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Grafikon 97. Vremenska raspodjela srednjih godiSnjih vrijednosti natrija u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa
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Grafikon 98. Vremenska raspodjela godiSnje sume gubitaka natrija u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa
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5.1.11. Koncentracija kalcija

Prema podacima prikazanim u grafikonu 99, srednje vrijednosti kalcija iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 42,76 mg/L. na
tretmanu s crnim ugarom do 87,72 mg/L na tretmanu s fosfogipsom. Dnevne vrijednosti

kretale su se od 0,10 mg/L. do 180,00 mg/L.
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Grafikon 99. Varijabilnost koncentracije kalcija (mg/l) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine

Na grafikonu 100 prikazana je varijabilnost gubitaka kalcija kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka kalcija od 27,59 kg/ha zabiljezena je na varijanti br. VII
sa fosfogipsom. NajniZa srednja vrijednost koli¢ine ispranog kalcija (11,64 kg/ha) odredena je

na varijanti s crnim ugarom. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,29 do 84,28
kg/ha.
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Grafikon 100. Varijabilnost gubitaka kalcija (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od

1996.-2018.

Grafikon 101 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godiSnjih vrijednosti kalcija u

lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 102 prikazuje vremensku

raspodjelu godiSnje sume gubitaka kalcija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, za

istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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Grafikon 101. Vremenska raspodjela srednjih godiSnjih vrijednosti kalcija u lizimetarskoj

vodi prema varijantama pokusa
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Grafikon 102. Vremenska raspodjela godisnje sume gubitaka kalcija u lizimetarskoj vodi

prema varijantama pokusa
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5.1.12. Koncentracija magnezija

Prema podacima prikazanim u grafikonu 103, srednje vrijednosti magnezija iz
lizimetarske vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od
17,88 mg/L na kontrolnom tretmanu do 95,35 mg/L na tretmanu s fosfogipsom. Dnevne

izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,10 mg/L do 195,54 mg/L.

Varijabilnost koncentracije magnezija u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine

- Variability of Ca concentrations in lysimeter water measured from 1996. - 2018.
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Grafikon 103. Varijabilnost koncentracije magnezija (mg/l) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine

Na grafikonu 104 prikazana je varijabilnost gubitaka magnezija kroz promatrano
razdoblje. Najveca srednja vrijednost gubitaka magnezija od 31,30 kg/ha zabiljeZena je na
varijanti br. VII sa fosfogipsom. Najniza srednja vrijednost koli¢ine ispranog magnezija (4,32
kg/ha) zabiljezena je na kontrolnoj varijanti. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od

0,09 do 76,86 kg/ha.
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Varijabilnost gubitaka magnezija kroz lizimetarsku vodu mjerena od 1996.-2018. godine
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Grafikon 104. Varijabilnost gubitaka magnezija (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od
1996.-2018.

Grafikon 105 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti magnezija u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 106 prikazuje vremensku
raspodjelu godiSnje sume gubitaka magnezija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa,

za istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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160,00 Vremenska raspodjela magnezija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom periodu od
1996.-2018.
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Grafikon 105. Vremenska raspodjela srednjih godiSnjih vrijednosti magnezija u lizimetarskoj
vodi prema varijantama pokusa

450,00 Vremenska raspodjela gubitaka magnezija u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom
periodu od 1996.-2018.
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Grafikon 106. Vremenska raspodjela godisnje sume gubitaka magnezija u lizimetarskoj
vodi prema varijantama pokusa
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5.1.13. Koncentracija fluora

Prema podacima prikazanim u grafikonu 107 srednje vrijednosti fluora iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 1,49 mg/L na
tretmanu V s primijenjenih 200 kg mineralnog dusika do 2,08 mg/L na tretmanu s

fosfogipsom. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,02 mg/L do 33,00 mg/L.
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Grafikon 107. Varijabilnost koncentracije fluora (mg/I) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine

Na grafikonu 108 prikazana je varijabilnost gubitaka fluora kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka fluora od 0,26 kg/ha zabiljezena je na varijanti br. VII sa
fosfogipsom. Najniza srednja vrijednost kolic¢ine ispranog fluora (0,12 kg/ha) zabiljezena je na

kontrolnoj varijanti. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,01 do 0,83 kg/ha.
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Grafikon 108. Varijabilnost gubitaka fluora (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od

1996.-2018.

Grafikon 109 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti fluora u

lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 110 prikazuje vremensku

raspodjelu godiSnje sume gubitaka fluora u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, za

istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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Grafikon 109. Vremenska raspodjela srednjih godisnjih vrijednosti fluora u lizimetarskoj

vodi prema varijantama pokusa
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Grafikon 110. Vremenska raspodjela godiSnje sume gubitaka fluora u lizimetarskoj vodi

prema varijantama pokusa
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5.1.14. Koncentracija klora

Prema podacima prikazanim u grafikonu 111 srednje vrijednosti klora iz lizimetarske
vode mjerene u razdoblju od 1996. do 2018. godine kretale su se u rasponu od 9,54 mg/L na
tretmanu s crnim ugarom do 41,69 mg/L na tretmanu s fosfogipsom. Dnevne izmjerene

vrijednosti kretale su se od 0,10 mg/L do 152,49 mg/L.

Varijabilnost koncentracije klora u lizimetarskoj vodi mjerena od 1996.-2018. godine
Variability of Cl- concentrations in lysimeter water measured from 1996. - 2018.
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Grafikon 111. Varijabilnost koncentracije klora (mg/1) u lizimetarskoj vodi mjerena od
1996.-2018. godine

Na grafikonu 112 prikazana je varijabilnost gubitaka klora kroz promatrano razdoblje.
Najveca srednja vrijednost gubitaka klora od 13,90 kg/ha zabiljezena je na varijanti br. VII sa
fosfogipsom. Najniza srednja vrijednost koli¢ine ispranog klora (1,82 kg/ha) zabiljeZena je na

varijanti sa crnim ugarom. Dnevne izmjerene vrijednosti kretale su se od 0,06 do 73,19 kg/ha.
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Grafikon 112. Varijabilnost gubitaka klora (kg/ha) kroz lizimetarsku vodu mjerenih od
1996.-2018.

Grafikon 113 prikazuje vremensku raspodjelu srednjih godisnjih vrijednosti klora u
lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, dok grafikon 114 prikazuje vremensku
raspodjelu godiSnje sume gubitaka klora u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa, za

istrazivani period od 1996.-2018. godine.
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20,00 Vremenska raspodjela klora u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istrazivanom periodu od
1996.-2018.
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Grafikon 113. Vremenska raspodjela srednjih godisnjih vrijednosti klora u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa

250,00 Vremenska raspodjela gubitaka klora u lizimetarskoj vodi prema varijantama pokusa u istraZivanom periodu
od 1996.-2018.
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Grafikon 114. Vremenska raspodjela godiSnje sume gubitaka klora u lizimetarskoj vodi
prema varijantama pokusa

Zakljuéno za ovaj dio predocenih rezultata, od svih ispitivanih elemenata, neki elementi
pokazali su ve¢u, a neki manju ovisnost odnosno pozitivhu korelaciju sa primjenom

mineralnih gnojiva (posebno dusika), fosfogipsa i kalcifikacije. Tako mozemo zakljuciti da je
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u ispitivanom razdoblju kod nekih parametara kao sto su EC vrijednost, nitrati, nitriti, kloridi,
natrij, kalcij 1 magnezij postojala pozitivna linearna veza kako s primijenjenim koli¢inama
mineralnog dusika, tako i sa koli¢inama primijenjenog fosfogipsa na varijanti VII. Dodatno,
parametri koji su odstupali u koncentracijama na tretmanu sa fosfogipsom (VII) od ostalih
tretmana bili su i SO4> i F. Ostali ispitivani elementi, odnosno koncentracije u lizimetarskoj
vodi, kao npr. amonij ion, kalij i fosfati nisu pokazali ovisnost o rastu¢im dozama dusika, ali

ni sa fosfogipsom.
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5.2. Kakvo¢a procjedne vode iz drenskih cijevi

5.2.1. Analize vode iz drenskih cijevi

Analize su se radile u uzorcima vode iz drenskih cijevi zavisno o postojanju isteka.
Uzorci vode iz 20 drenskih cijevi uzimani su ru¢no, mjeren je istek, te je svakih 5 do 10 dana
raden prosjecni uzorak vode iz svake drenske cijevi, koji je analiziran. Na temelju podataka o
siteku, te o koncentraciji NH4-N 1 NOs-N, te podataka o koli¢ini vode vrSio se proraun

gubitaka dusika, ali i svih ostalih ispitivanih hranjiva.

U nastavku su prikazani gubitci nitratnog, amonijskog i ukupnog dusika, fosfora i kalija s
vodom iz drenskih cijevi za razdoblje istrazivanja. Podatci predstavljaju sintezu viSegodiSnjeg
rada, a sluze za prikaz gubitaka makroelemenata na drenaznom sustavu koji dobro

funkcionira.

S obzirom da su koli¢ina i kemijski sastav vode iz drenskih cijevi pod utjecajem mnogih
¢imbenika, od primjene mineralnih gnojiva, mineralizacije dusika u tlu, agrotehnike test
kultura, procesa u tlu, do iznoSenja hraniva prinosom test kultura, nemoguce je promatrati bilo

koji parametar izdvojeno.

Koncentracije duSika u nitratnom i amonijskom obliku, kao i gubitci amonijskog, nitratnog i

ukupnog dusika prikazani se u tablicama 68 - 72.
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Tablica 68. - Srednje koncentracije nitratnog dusika u vodi iz drenskih cijevi, mg/L NO3'N 1997.-2018. godine

Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. | 2015. | 2016. 2017. 2018. Prosjek
1. Kontrola 5,00 3,93 2,50 2,60 4,20 3,40 12,00 | 8,80 5,40 3,21 10,60 | 5,30 4,10 3,60 2,98 1,90 3,58 19,1 21,2 9,50 6,55 5,00
2.NOPK 4,90 3,90 2,50 2,60 3,80 2,10 6,40 4,10 3,30 2,74 3,60 2,90 2,26 2,14 1,40 0,80 3,80 50,8 14,6 2,10 5,95 4,90
3.N100 PK 5,70 5,50 3,90 3,90 6,80 3,90 11,50 | 5,90 7,00 6,71 10,90 | 8,00 4,81 9,43 6,82 1,30 3,14 423 33,6 7,20 9,22 5,70
4.N150 PK 7,90 8,50 5,60 4,60 8,00 6,60 13,50 | 9,50 12,70 | 10,01 | 12,70 | 10,00 | 6,28 11,16 | 7,57 3,90 5,28 49,1 42,7 14,60 | 12,33 7,90
5.N200 PK 14,10 | 16,80 | 8,50 8,10 12,60 | 10,30 | 25,70 | 17,60 | 18,00 | 19,99 | 25,80 | 23,10 | 13,48 | 34,17 | 23,66 | 10,90 | 17,36 | 29,1 78,2 | 49,00 | 22,39 14,10
6. N250 PK 16,50 | 21,40 | 17,20 | 15,10 | 19,30 | 13,80 | 35,80 | 21,10 | 24,10 | 30,37 | 40,30 | 34,40 | 23,43 | 62,85 | 36,53 | 22,90 | 26,89 | 82,6 | 100,2 | 87,60 | 35,88 16,50
7. N250 PK+Fg 15,40 | 19,60 | 14,40 | 14,20 | 17,50 | 13,60 | 33,50 | 20,90 | 24,90 | 27,21 | 36,10 | 33,30 | 26,16 | 42,24 | 31,84 | 20,80 | 24,60 | 56,3 96,7 | 64,40 | 31,04 15,40
8.N250 PK +Z+CaCO3 | 16,50 | 19,50 | 12,00 | 15,70 | 17,20 | 9,60 | 33,90 | 23,40 | 27,50 | 29,02 | 33,40 | 34,80 | 22,88 | 32,83 | 33,28 | 19,30 | 23,64 | 29,4 70,5 | 64,50 | 27,91 16,50
9. N300 PK 17,70 | 25,70 | 18,70 | 18,30 | 19,20 | 13,40 | 36,60 | 26,30 | 33,90 | 38,67 | 53,40 | 44,00 | 33,46 | 47,74 | 41,37 | 26,50 | 29,92 | 25,2 74,5 | 47,90 | 33,18 17,70
10. Crni ugar 12,50 | 9,90 14,10 | 8,60 8,50 5,70 17,20 | 9,30 7,20 12,20 | 12,90 | 11,90 | 9,06 14,46 | 11,53 | 6,20 16,66 4,7 46,5 | 25,60 | 13,21 12,50
Tablica 69. - Ukupni godisnji gubici nitratnog duSika s vodom iz drenskih cijevi, kg’/ha NO;'N 1997.-2018. godine
Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. Suma
1. Kontrola 470 | 14,00 | 11,88 | 275 | 3,20 | 7,30 | 1,80 | 18,10 | 1530 | 3,70 | 334 | 9,70 | 4,70 | 450 | 0,13 | 325 | 191 | 245 | 23,1 | 39 | 411 143,80
2.NOPK 5,50 14,30 | 11,80 | 3,10 2,30 6,30 1,10 11,40 | 9,50 1,90 2,30 3,60 2,20 1,80 0,25 1,61 1,25 1,87 7,7 0,0 1,18 90,95
3.N100 PK 6,12 14,20 | 11,50 | 3,90 4,90 10,60 | 1,80 15,10 | 10,30 | 4,80 5,39 8,10 5,10 4,84 0,99 9,18 2,52 2,81 20,8 3,2 6,00 152,16
4.NI50 PK 12,32 | 27,10 | 27,50 | 6,70 | 7,00 | 16,00 | 5,70 | 27,80 | 19,30 | 990 | 1048 | 1230 | 8,40 | 693 | 081 | 10,98 | 9,65 | 556 | 268 | 93 | 1829 278,84
5.N200 PK 17,17 | 3590 | 34,50 | 9,70 | 11,70 | 1980 | 6,50 | 36,10 | 23,60 | 11,00 | 16,66 | 18,20 | 15,70 | 15,12 | 444 | 3821 | 25,10 | 13,94 | 20,6 | 23,0 | 54,03 450,95
6. N250 PK 22,78 | 42,60 | 49,00 | 17,10 | 27,40 | 2540 | 830 | 50,80 | 34,10 | 14,20 | 30,00 | 31,30 | 31,60 | 2500 | 8,04 | 58,61 | 53,34 | 23,56 | 32,9 | 17,6 | 60,98 664,57
7.N250 PK+Fg 2524 | 43,70 | 49,50 | 15,10 | 27,20 | 27,10 | 9,10 | 5430 | 32,90 | 15,20 | 26,55 | 30,80 | 29,00 | 2834 | 6,51 | 55,22 | 56,93 | 19,50 | 40,0 | 16,1 | 57,32 665,60
8. N250 PK +Z+CaCO3 | 21,69 | 32,50 | 41,70 | 17,50 | 26,90 | 20,20 | 6,60 | 37,50 | 1920 | 4,70 | 12,58 | 17,70 | 17,90 | 19,80 | 338 | 52,44 | 3641 | 17,95 | 7,5 | 48 | 53,08 472,00
9. N300 PK 27,43 | 30,20 | 51,00 | 25,80 | 32,80 | 30,00 | 7,80 | 50,60 | 30,40 | 10,70 | 22,03 | 28,70 | 16,40 | 19,28 | 6,92 | 49,28 | 50,63 | 12,21 0,5 4,5 34,31 541,52
10. Crni ugar 13,65 | 720 | 10,70 | 13,20 | 10,80 | 9,50 | 040 | 17,30 | 480 | 0,60 | 699 | 790 | 5,80 | 838 | 1,24 | 18,15 | 903 | 183 | 10 | 36 | 1636 168,94
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Tablica 70. - Srednje koncentracij

e amonijskog duSika u vodi iz drenskih ci

jevi, mg/L NH4* N 1997.-2018. godine

Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. | 2015. | 2016. 2017. 2018. Prosjek
1. Kontrola 0,41 0,18 0,20 0,36 0,39 0,53 0,28 0,23 0,67 0,45 1,40 0,50 0,09 0,17 0,30 0,24 0,01 0,06 0,74 0,34 0,15 0,37
2. N0 PK 030 | 018 | 0,17 | 035 | 037 | 039 | 0,19 | 0,19 | 0,44 | 029 | 050 | 046 | 0,07 | 023 | 056 | 028 | 0,10 | 0,06 | 0,00 | 0,17 | 0,18 0,26
3.N100 PK 0,30 0,20 0,17 0,25 0,50 0,32 0,27 0,22 0,42 0,21 0,80 0,28 0,51 0,25 0,56 0,21 0,11 0,17 1,33 0,02 0,14 0,34
4.N150 PK 0,30 0,19 0,18 0,42 0,65 0,34 0,29 0,19 0,44 0,24 1,20 0,24 0,01 0,14 1,49 0,42 0,09 0,16 1,82 0,15 0,30 0,44
5.N200 PK 028 | 0,19 | 0,16 | 048 | 0,69 | 0,40 | 0,50 | 0,23 | 0,54 | 040 | 090 | 031 | 0,06 | 0,17 | 3,27 | 0,82 | 033 | 032 | 2,44 | 0,11 | 0,10 0,60
6. N250 PK 0,28 0,17 0,16 0,31 0,54 0,41 0,30 0,27 0,56 0,42 0,90 0,26 0,14 0,21 5,11 1,01 0,21 0,15 2,04 0,06 0,15 0,65
7. N250 PK+Fg 0,35 0,16 0,14 0,33 0,60 0,41 0,31 0,26 0,57 0,34 0,80 0,28 0,07 0,10 2,30 0,55 0,07 0,23 0,59 0,23 0,00 0,41
8.N250 PK +Z+CaCO3 | 027 | 0,18 | 0,15 | 045 | 044 | 034 | 0,14 | 043 | 057 | 030 | 0,40 | 021 | 0,11 | 011 | 1,50 | 031 | 0,09 | 0,17 | 0,68 | 0,00 | 0,00 0,33
9. N300 PK 0,30 0,17 0,19 0,49 0,48 0,39 0,20 0,23 0,81 0,46 0,40 0,37 0,15 0,11 1,60 1,08 0,13 0,09 2,95 0,00 0,00 0,50
10. Crni ugar 025 | 029 | 0,16 | 029 | 0,61 | 0,37 | 0,00 | 0,28 | 037 | 0,76 | 0,10 | 027 | 0,00 | 0,11 | 0,39 | 0,10 | 0,02 | 0,09 | 0,60 | 0,00 | 0,05 0,24
Tablica 71. - Ukupni godi$nji gubici amonijskog dusika s vodom iz drenskih cijevi, kg/ha NH4s* N 1997.-2018. godine
Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. Suma
1. Kontrola 048 | 057 | 060 |050 |055 |08 |03 | 042 |088 |042 |073 | 040 |003 | 009 |00l |027 |000 |000 | 034 | 007 |005 7,40
2.NOPK 0,55 0,63 0,50 0,60 0,57 0,46 0,09 0,36 0,48 0,18 0,12 0,22 0,05 0,07 0,05 0,33 0,09 0,00 0,00 0,00 0,06 5,41
3.N100 PK 038 | 07 040 | 040 | 044 | o021 | 0,11 | 029 |048 | 021 |025 | 0,15 | 0,00 | 0,06 | 003 | 031 | 0,06 |00l | 0,54 | 0,00 |O0,05 514
4.NI50 PK 053 | 081 | 050 [0,70 |068 |04 | 0,17 | 038 | 076 | 024 |044 | 0,18 | 000 | 005 | 007 |06l |01l | 003 | 1,40 | 0,01 | 0, 8,20
5.N200 PK 048 | 062 | 030 |0380 |046 | 045 | 021 | 033 |078 |034 | 063 |024 |002 | 006 | 074 | 146 | 0,11 | 0,07 | 220 | 0,01 | 0,05 10,37
6. N250 PK 040 | 054 |040 [050 |037 |052 |06 | 036 |077 |038 [072 |05 | 005 | 007 | 099 |158 |04 |00 |073 |00l |004 8,97
7.N250 PK+Fg 068 | 052 |040 | 060 | 045 | 056 | 0,16 | 039 | 088 |025 |058 | 023 | 003 | 002 | 032 |120 | 004 | 0,17 | 047 | 002 | 0,00 7,96
8. N250 PK +Z+CaCO3 | 046 | 044 | 040 | 090 | 038 | 031 | 008 | 029 | 030 | 007 |012 | 008 | 004 |002 | 022 |066 |002 |04 |040 | 000 | 000 532
9. N300 PK 041 | 040 | 050 | 1,00 | 041 | 055 | 0,12 |032 | 1,14 023 | 0,17 | 0,13 | 0,03 | 002 | 03l | 1,34 | 0,03 | 0,04 | 1,19 | 0,00 | 0,00 8,33
10. Crni ugar 034 | 020 |020 030 [037 031 |000 | 018 |013 |007 |002 |01l |000 | 002 |05 |08 |000 | 000 |03 |000 |00l 2,72
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Tablica 72. - Ukupni godi$nji gubici dusika s vodom iz drenskih cijevi, kg/ha N 1997.-2018.

godine

Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. Suma
1. Kontrola 518 | 14,57 | 1248 | 325 | 3,75 | 8,06 | 1,93 | 18,52 | 16,18 | 412 | 406 | 10,10 | 473 | 459 | 0,04 | 3,52 | 191 | 2,46 | 2342 | 3,98 | 4,16 | 151,
2.NO PK 6,05 | 1493 | 1230 | 3,70 | 2,87 | 6,76 | 1,19 | 11,76 | 998 | 2,08 | 2,41 | 3,82 | 225 | 1,87 | 0,30 | 1,94 | 134 | 1,88 | 7,69 | 0,01 | 124 | 96,4
3.N100 PK 6,50 | 14,85 | 11,90 | 430 | 534 | 10,81 | 1,91 | 1539 | 10,78 | 501 | 5,64 | 825 | 520 | 490 | 1,02 | 949 | 2,58 | 2,82 | 21,35 | 320 | 6,05 | 1573
4.N150 PK 12,85 | 27,91 | 28,00 | 7,40 | 7,68 | 1642 | 5,87 | 28,18 | 20,06 | 10,14 | 10,91 | 12,48 | 8,40 | 6,98 | 0,88 | 11,59 | 9,75 | 5,59 | 2820 | 9,34 | 18,40 | 287,0
5.N200 PK 17,66 | 36,52 | 34,80 | 10,50 | 12,16 | 20,25 | 6,71 | 36,43 | 2438 | 11,34 | 17,29 | 18,44 | 15,72 | 15,18 | 5,18 | 39,68 | 2521 | 14,00 | 22,78 | 23,02 | 54,08 | 461,3
6. N250 PK 23,18 | 43,14 | 4940 | 17,60 | 27,77 | 25,92 | 8,46 | 51,16 | 34,87 | 14,58 | 30,72 | 31,45 | 31,65 | 25,07 | 9,03 | 60,19 | 53,48 | 23,66 | 33,62 | 17,58 | 61,02 | 673,5
7.N250 PK+Fg 2592 | 44,22 | 49,90 | 15,70 | 27,65 | 27,66 | 9,26 | 54,69 | 33,78 | 1545 | 27,13 | 31,03 | 29,03 | 28,36 | 6,84 | 56,42 | 56,96 | 19,67 | 40,44 | 16,14 | 57,32 | 673,6
8.N250 PK +Z+CaCO3 | 22,15 | 32,94 | 42,10 | 18,40 | 27,28 | 20,51 | 6,68 | 37,79 | 19,50 | 4,77 | 12,70 | 17,78 | 17,94 | 19,82 | 3,59 | 53,10 | 36,43 | 18,09 | 7,88 | 4,80 | 53,08 | 477,3
9.N300 PK 27,84 | 30,60 | 51,50 | 26,80 | 33,21 | 30,55 | 7,92 | 50,92 | 31,54 | 10,93 | 22,20 | 28,83 | 16,43 | 19,30 | 7,24 | 50,62 | 50,66 | 12,25 | 1,66 | 4,55 | 34,31 | 549,9
10. Crni ugar 13,99 | 740 | 10,90 | 13,50 | 11,17 | 9,81 | 040 | 17,48 | 493 | 0,67 | 7,01 | 8,01 | 5,80 | 8,40 | 1,39 | 18,33 | 9,04 | 1,83 | 1,14 | 361 | 16,87 | 171,7
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U tablici 73 prikazan je obracun gubitaka dusika s vodom iz lizimetara, s vodom iz drenskih
cijevi i kao dusik koji ostaje u tlu, koji se, se barem dijelom, ispire u podzemne vode. Ovisno
o tretmanu i primijenjenim koli¢inama dusSika razvidno je da i u varijanata bez primijenjenih
mineralnih gnojiva, a pod kulturama, (Kontrola i No PK) postoji ispiranje dusika, kao
posljedica mineralizacije organske tvari tla i eventualno suhe i mokre depozicije na povrsini
tla. Tu je posebno zanimljiva i varijanta crnog ugara, u kojoj je tlo zahvatima obrade stalno
odrzavano Cistom, bez vegetacije. Jedina razlika izmedu ostalih varijanti bez primijenjenog

dusika i varijante crnog ugara jest nepostojanje biljnog pokrova test kulture.

S obzirom da se u varijanti crnog ugara radi samo o mineralizaciji dusika iz tla, ¢injenica da
nema poljoprivredne kulture koja bi usvojila mineralizirani dusik, doprinosi bitno veéim
gubitcima dusika, u naSem istrazivanju i dvostruko ve¢im nego u slucaju postojanja biljnog

pokrova.

S povecanjem primijenjene koli¢ine mineralnog dusika vidljiv je utjecaj na gubitke dusika u
vodi iz lizimetara, ali i u vodi iz drenskih cijevi. Ovdje postoje odredene razlike koje se mogu
objasniti razli¢itim tretmanima (fosfogips, zeolit), zatim s visinom prinosa uzgajanih test
kultura, razli¢itom evapotranspiracijom i stanjem tla pod utjecajem primijenjenog dusika.
Medutim, ve¢ na umjereno gnojenim varijantama pokusa (150-200 kg/ha dusika) vidljiv je
gubitak duSika s drenskim cijevima u rasponu od 287 do 461 kg/ha, dok se gubitci u
varijanata sa 250 i 300 kg/ha N primijenjenog u gnojidbi kre¢u u rasponu od 477 do 673 kg/ha
N. Te vrijednosti predstavljaju sume za cijelo istrazivano razdoblje, a one su, kao takve, vrlo
jasne, jer predstavljaju zbroj suhih i oborinama bogatih godina. Ispiranje dusika zabiljezeno je
1 u varijanata bez primijenjenog mineralnog dusika, i to 96 kg N/ha u varijante NO PK, 150

kg/N ha u kontrolne varijante, te 172 kg u varijante crnog ugara.
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Tablica 73. — Obracun ukupnih gubitaka dusika s vodom iz lizimetara i iz drenskih

cijevi
Ukupni . .
. gubitak Uk}fpm gubitak Razlika,
Varijanta pokusa ", dusika, drenske
dusika, ciievi. ke/ha kg/ha
lizimetri, kg/ha Jevl, kg
1. Kontrola 182,2 151,2 31,0
2.NOPK 176,7 96,4 80,3
3.N100 PK 3998 1573 242,5
4.N150 PK 411,5 287,0 124,5
5. N200 PK 688.5 4613 227,2
6. N250 PK 1190 673,5 516,5
7.N250 PK+Fg 1065,1 673,6 391,5
8. N250 PK +Z+CaCO3 1007,5 4773 530,2
9. N300 PK 1212,1 5499 662,2
10. Crni ugar 340,6 171,7 168,9

Gubitak ukupnog fosfora s drenskim cijevima prikazan je u tablici 74. Kako se moze
zakljuciti prema prikazanim podatcima, ispiranje fosfora s vodom iz drenskih cijevi bilo je
vrlo malo, kretalo se u rasponu 2,6 u varijante crnog ugara, do 10,6 kg P»Os u varijante Nioo
PK, za cijelo razdoblje istrazivanja. Gnojidba dusSikom, a ni gnojidba fosforom, nisu zna¢ajno

utjecali na gubitke fosfora s vodom iz drenskih cijevi.

Temeljem rezultata moze se zakljuciti da je u ovim agroekoloskim uvjetima ispiranje fosfora s
vodom iz drenskih cijevi razmjerno malo, te da gnojidba na istrazivanoj razini ne predstavlja

znacajan izvor onecis¢enja vode.
Gubitci kalija prikazani su u tablici 75. Najmanji ukupni gubitak odnosi se na varijantu crnog

ugara, svega 15,65 kg K>O u razdoblju istrazivanja. Najvec¢i ukupni gubitak od 109,5 kg K20

zabiljezen je u varijante N2oo PK.
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Tablica 74. - Ukupni godisnji gubici fosfora s vodom iz drenskih cijevi, kg/ha P,Os 1997.-2018. godine

Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. Suma
1. Kontrola 024 | 036 | 0,75 | 0,13 | 013 | 258 |05 | 034 | 065 | 013 |01l |007 |05 | 033 |002] 038000 |007 |075 | 005 |00 |743
2.NO PK 0,51 | 030 | 076 | 015 | 015 | 1,59 |0,18 | 1,62 | 069 | 0,16 | 047 | 039 | 0,13 | 0,14 | 0,06 | 1,071 | 023 | 045 | 021 | 0,00 | 0,1 | 9,42
3.N100 PK 033 | 041 | 0,50 | 020 | 020 | 1,36 | 025 | 0,87 | 062 | 0,33 | 035 | 025 | 0,14 | 0,14 | 0,11 | 1,500 | 028 | 0,19 | 2,58 | 0,00 | 0,0 | 10,61
4.N150 PK 037 | 059 | 0,72 | 014 | 014 |19 | 048 | 090 | 047 |021 | 0,12 | 024 | 009 |033 |007 | 1,I67 | 0,19 | 005 | 2,34 | 0,01 | 0,0 | 10,53
5.N200 PK 024 | 034 | 034 | 017 |017 | 1,13 | 055 | 059 | 020 |005 | 011 | 033 |014 |022 |002 ] 1,431 ] 022 | 071 | 335 | 0,09 | 0,1 10,49
6. N250 PK 020 | 037 | 038 | 014 | 014 |058 |022 032 |016 |003 |004 |05 | 008 |013 |002]0412] 011 | 011 | 1,86 | 0,10 | 0,1 5,65
7.N250 PK+Fg 022 | 029 | 059 | 017 |017 | 0,56 | 023 | 035 | 020 | 000 | 0,07 | 0,12 | 0,11 | 0,12 | 0,02 | 0,649 | 0,14 | 024 | 1,20 | 0,03 | 02 | 5,70
8.N250 PK +Z+CaCO3 | 022 | 0,18 | 035 | 0,19 | 0,19 | 047 | 027 | 045 | 021 | 0,0l | 0,03 | 0,17 | 0,13 | 0,13 | 0,03 | 1,295 | 0,37 | 0,49 | 1,10 | 0,00 | 0,0 | 6,29
9. N300 PK 0,09 | 0,04 | 034 | 011 |01l |072 |02 | 043 |029 |0,00 | 007 |005 | 020 |021 |002] 0477|002 |020 | 1,39 | 000 |00 |518
10. Crni ugar 0,08 | 0,05 | 0,10 | 0,10 | 0,00 | 0,37 | 0,01 | 0,17 | 022 | 0,00 | 0,02 | 0,04 | 0,08 | 0,06 | 0,00 | 0,679 | 0,00 | 0,04 | 0,38 | 0,01 | 0,0 | 2,60

Tablica 75. - Ukupni godisnji gubici kalija s vodom iz drenskih cijevi, kg/ha KoO 1997.-2018. godine

Tretman 1997. 1998. 1999. 2000. 2001. 2002. 2003. 2004. 2005. 2006. 2007. 2008. 2009. 2010. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. Suma
1. Kontrola 1,14 | 230 | 222 | 1,19 | 1,19 | 027 | 026 | 449 | 531 | 1,09 | 1,93 | 1,98 | 097 | 134 | 0,19 | 1,79 | 257 | 14 | 2,04 | 0,01 | 0,7 | 34,60
2.NO PK 3,66 | 200 | 499 | 1,85 | 1,85 | 0,30 | 029 | 7,45 | 541 | 1,03 | 2,00 | 2,02 | 091 | 1,00 | 0,79 | 3,93 | 6,17 | 3,1 | 0,69 | 0,04 | 1,0 | 51,42
3.N100 PK 1,70 | 3,76 | 3,61 | 1,61 | 1,61 | 046 | 025 | 649 | 442 | 1,40 | 2,06 | 1,74 | LIl | 0,97 | 0,56 | 491 | 6,01 | 2,4 | 3,84 | 0,14 | 1,1 50,12
4.N150 PK 298 | 417 | 524 | 1,82 | 1,82 | 0,84 | 040 | 10,27 | 9,69 | 2,78 | 328 | 332 | 1,96 | 1,62 | 0,80 | 5,60 | 695 | 2,0 | 10,74 | 0,12 | 14 | 77,76
5. N200 PK 413 | 324 | 6,77 | 247 | 247 | 1,00 | 0,54 | 11,12 | 10,36 | 3,38 | 495 | 4,63 | 344 | 2,69 | 2,15 | 15,26 | 10,30 | 3,0 | 16,12 | 0,34 | 1,1 109,52
6. N250 PK 292 | 2,88 | 566 | 2,10 | 2,10 | 1,07 | 048 | 11,42 | 10,10 | 3,18 | 5,20 | 535 | 428 | 2,63 | 2,34 | 13,55 | 841 | 44 | 6,80 | 021 | 20 | 97,13
7.N250 PK+Fg 510 | 3,67 | 477 | 239 | 239 | L,I8 | 0,58 | 1025 | 920 | 2,77 | 413 | 401 | 2,76 | 2,61 | 2,21 | 13,50 | 849 | 3,1 | 6,75 | 0,19 | 1,8 | 91,92
8.N250 PK +Z+CaCO3 | 321 | 3,02 | 4,13 | 2,63 | 2,63 | 045 | 031 | 472 | 391 | 049 | 129 | 2,04 | 142 | 122 | 0,94 | 10,67 | 6,73 | 3,9 | 462 | 006 | 1,1 59,55
9. N300 PK 239 | 222 | 400 | 247 | 247 | 0,74 | 042 | 7,06 | 6,76 | 141 | 1,74 | 224 | 087 | 091 | 1,59 | 6,73 | 499 | 0,7 | 5,10 | 0,03 | 1,4 | 56,26
10. Crni ugar 130 | 035 | 1,02 | 1,03 | 1,03 | 0,15 | 0,09 | 1,72 | 0,74 | 0,04 | 060 | 0,78 | 035 | 0,63 | 0,14 | 1,15 | 2,55 | 04 | 0,86 | 0,06 | 0,7 | 15,65
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

6. ZAKLJUCCI

U terenskom pokusu s razli¢itim koli¢inama mineralnog dusika (0, 100, 150, 200, 250
i 300 kg Nha'') mjeren je drenski istek. Provedena je usporedba prosje¢nog drenskog
isteka iz 20 drenskih cijevi na povrSini od 4 ha sa izracunatim viSkovima vode, na
temelju modela izracuna evapotranspiracije prema Thornthwaite-u. Istrazivanje je
provedeno na Pseudoglej ravnicarskom, hidromelioriran cijevnom drenazom, s Ach +
Ecg - Ecg - Btg slijedom horizonata tla. Zbog stagnacije vode u tlu ugradene su
drenske cijevi na prosjecnoj udaljenosti od 20 m.

Ukupno je analiziran istek iz 20 drenskih cijevi u razdoblju od 21 godine (1997. -
2018.). Istek je mjeren ru¢no na dnevnoj osnovi tijekom razdoblja postojanja drenskog
isteka. Plodosmjena je ukljucivala kukuruz, ozimu pSenicu, uljanu repicu i soju.
Pokusni gnojidbeni tretmani bili su: 1. Kontrola-negnojeno, 2. NO PK, 3. N100 PK, 4.
N150 PK, 5. N200 PK, N250 PK, N250 PK + fosfogips, N250 PK + Zeolit tuf +
CaCOs3, 9. N300 PK i 10. Crni ugar.

Prosjecna godiSnja (1965-1990) koli¢ina oborina za najblizu meteorolosku postaju
iznosi 865 mm godiSnje. U razdoblju istrazivanja (1998.-2018.) prosjecna koli¢ina
oborina izmjerena na lokaciji istrazivanja iznosila je 795 mm godiSnje.

Prosjecan visak vode prema metodi Thonthwaith-a iznosio je 265 mm godiSnje.
Prosjecni izmjereni drenski istek za razdoblje istrazivanja bio je 122 mm godi$nje.
Godisnje variranje izmjerenog isteka mijenjalo se tijekom razdoblja istrazivanja od
minimalno 0 mm u 2011. godini do maksimalno 245 mm u 2001. godini.

Na temelju podataka prikupljenih u 21-godiSnjem razdoblju, prosjecni drenski istek
bio je 122 mm i iznosio je 15 % prosjecne koli¢ine oborine izmjerene na pokusnom
polju. U usporedbi s viskom vode izracunatom po modelu Thornthwaith-a, drenaza je
uklonila je 46 % viSka vode iz polja.

Na umjereno gnojenim varijantama pokusa (150-200 kg/ha dusika) zabiljezen je
gubitak dusika s drenskim cijevima u rasponu od 287 do 461 kg/ha, dok se gubitci u
varijanata sa 250 i 300 kg/ha N primijenjenog u gnojidbi krecu u rasponu od 477 do
673 kg/ha N, za cijelo razdoblje istrazivanja.

Ispiranje duSika zabiljeZeno je i u varijanata bez primijenjenog mineralnog dusika, i to
96 kg N/ha u varijante NO PK, 150 kg/N ha u kontrolne varijante, te 172 kg u varijante

crnog ugara.
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8) Ispiranje fosfora i kalija s vodom iz drenskih cijevi nije bilo veliko, a nije, sude¢i
prema dobivenim rezultatima, znac¢ajno odredeno koli¢inama primijenjenih mineralnih
gnojiva.

9) Podatci dobiveni za sve analizirane oblike dusika predstavljaju osnovu za postupak
modeliranja gubitaka duSika s vodom iz drenaznih sustava, koji ¢e se provoditi u
buducnosti.

10) Nakon 23 vegetacijske i 22 kalendarske godine, puno terenskog, laboratorijskog i
uredskog rada, projekt istrazivanja mineralne duSicne gnojidbe na kakvocu
lizimetarske i drenske vode je zavrSen, a svima koji su u tom dugom razdoblju

pomogli da se istrazivanje realizira, iskreno se zahvaljujemo.
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