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darskimi zahtevami trga, predvsem ker se negativni ucinki kolobar-
jenja pogosto zacnejo kazati Sele po daljSem ¢asovnem obdobju, ven-
dar jih tedaj ni ve¢ mogoce preprosto odpraviti. Tretji¢ pa bodo pod-
nebne spremembe pomenile nove moznosti, vendar tudi nove omejitve
pri zasnovi kolobarjenja. Predvsem zaradi zamika vegetacijskih dob
Stevilnih pridelkov bo treba zasnovati kolobarjenje, ki bo bolje pri-
lagojeno spremenjenim podnebnim razmeram.

2.2 Upravljanje s hranili in gospodarjenje s humusom
Rainer Georg Jorgensen

2.2.1 Gnojenje z mineralnimi gnojili

Lahko topljiva in sinteti¢na mineralna gnojila (Finck, 2007; Schubert,

2011) so v EK prepovedana. To velja zlasti za dusSi¢na gnojila. Vendar

pa je mogoce druga hranila pri dokazani potrebi zagotavljati z mine-

ralnimi gnojili. Specifi¢ni vidiki v zvezi z oskrbo s hranili so obravna-

vani tudi v poglavjih 2.1, 2.3, 2.4 in 2.5 ter 3.1, 3.3, 4.5.

Mineralna dusi¢na gnojila so najveckrat NH,NO,, (NH,),SO, in KNO,.

Ta sinteticna duSi¢na gnojila so izdelana iz NH, in HNO,. Dusikova

kislina se tehni¢no pridobiva s kataliti¢no oksidacijo iz NH,. Sinteza

NH, temelji na Haber-Boschevem postopku, pri katerem plinasta zmes

iz H, in N, v Zelezooksidnem meSalnem katalizatorju reagira pri tla-

ku 250-350 barov in temperaturi 450-550 °C. Druga pomembna lah-
ko topna sinteti¢na dusi¢na gnojila so tudi secnina (CO(NH,),), kal-
cijev cianamid (CaCN,) in KAN (zmes 76 % NH,NO, in 24 % CaCO,).

Fiziolo$ko kisla gnojila, kot sta (NH,),SO, in se¢nina, zniZujejo pH-

vrednost tal in s tem negativno vplivajo na njihovo rodovitnost. Viso-

ke koncentracije NH,, in zlasti NH, so lahko strupene za talne orga-
nizme. Mineralna dusi¢na gnojila imajo predvsem posredne negativne
vplive na rodovitnost tal:

1. Prikriva neustrezno gospodarjenje, na primer zbitost tal.

2. Mineralna dusi¢na gnojila se zaradi pospeSevanja rasti mladih rast-
lin dodajajo v prekomernih koli¢inah. Gnojila, ki jih rastline ne po-
rabijo, se sperejo v podtalnico in lahko obremenjujejo pitno vodo.

3. Veliki odmerki dusika povzroc¢ajo neutrjeno rastlinsko tkivo, ki ga
parazitske glive laZje napadejo, kar je treba obdelati s fungicidi.

4. Za utrditev je treba Zitno klasje Skropiti.

5. Z duSikom bogate rastline so tudi privla¢nejSe za parazitski mrces,
kot so listne usi, ki ga je treba obdelati z insekticidi.
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Fosfor se v tleh in organizmih pojavlja predvsem kot fosfat (PO,*). Or-
gansko vezani fosfati so zelo redki (PO,*). V obliki mineralnih gnojil
so v EK dovoljeni samo slabo topni surovi fosfati. Pri gnojenju s fosfat-
nimi gnojili se v tleh kopicita uran in kadmij (Cd). Tako lahko biogeni
surovi fosfati, ki so nastali iz nakopicenih okostij, vsebujejo 20-100 mg
Cd/kg, medtem ko magmatski surovi fosfati vsebujejo le malo kadmi-
ja. Vendar je v teh koncentracija fosforja pogosto nizja kot v biogenih su-
rovih fosfatih. Kako mo¢no dovajanje urana in kadmija iz mineralnega
gnojenja vpliva na rodovitnost tal, ni tocno znano.

Elementa kalij in magnezij sta v naravi mo¢no razsirjena in nujno po-
trebna za vse organizme. Kalijeve soli Se vedno pridobivajo tudi v nems-
kih rudnikih in predelujejo v KCl ali K,SO, za umetna gnojila. Zadostna
oskrba tal s kalijem povecuje ucinkovitost izkoristka vode pri rastlinah,
kar pomeni, da se zmanjSa neproduktivna poraba in rastline lahko laz-
je prestanejo susna obdobja. Visoke vsebnosti kalija v tleh izboljsujejo re-
gulacijo odpiranja listnih rez (stomata), vendar pa zvisujejo tudi poprec-
no hitrost zakoreninjenja. Pomanjkanje kalija v povezavi s presezkom
dusika povecuje dovzetnost rastlin za pojav $kodljivcev in razvoj bolez-
ni. Preveliki odmerki kalija v puhlici spodbujajo zamuljenje tal, zlasti
ker lahko kalijeva gnojila vsebujejo tudi veliko natrija. Nasprotno je tre-
ba upostevati, da se na lahkih pesc¢enih tleh kalij zelo zlahka izpere.

K,SO, se lahko v EK uporablja pri pomanjkanju kalija in obenem iz-
boljSuje tudi oskrbo z Zveplom, medtem ko je KCI prepovedan. Vecina
sadnih in zelenjavnih kultur je obcutljiva na klorid in se zlasti med klit-
jem ter zgodnjim razvojem zelo obcutljivo odziva na previsoke odmer-
ke klorida. Zlasti pri gojenju Skrobnatega krompirja se kot gnojilo upo-
rablja K,SO,, ki omogoca nemoten asimilatni tok od listov do gomoljev.
Za stabilizacijo pridelka, pa tudi za ohranjanje rodovitnosti tal, je treba
paziti na zadostno oskrbo rastlin s kalijevimi in manganovimi gnojili.

Zveplo je rumena, nekovinska trdna snov, ki se pojavlja v $tevil-
nih oblikah. V naravi se Zveplo najveckrat pojavlja kot sulfat (SO,*)
pa tudi kot sulfid (S%). Zveplo najdemo v aminokislinah cistein, cistin
in metionin, v koencimu A, v kofaktorjih z zelezom ter v vitaminih B1
in B7. Stevilni mikroorganizmi lahko v anaerobnih razmerah v tleh
pridobivajo energijo iz redukcije SO,> v H,S. Zaradi razzveplanja dim-
nih plinov so vnosi zvepla v Nem¢iji moc¢no upadli. Medtem ko so v 80.
letih preteklega stoletja imisije znasale 50 kg S/ha/leto, je vnos danes
upadel na priblizno 10 kg S/ha/leto. V EK oskrbi z zZveplom posveca-
mo premalo pozornosti. Pogosto opazeni upad pridelka stro¢nic je
zato lahko posledica pomanjkanja zvepla, saj zlasti krmne metuljnice
za veCkratno kosnjo potrebujejo veliko zvepla. Iz tega razloga je gno-
jenje z zveplom tudi na ilovnatih tleh povzrocilo povecanje suhe mase
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lucerne. Gnojenje s 60-100 kg S/ha/leto izboljsa in stabilizira pride-
lek stro¢nic, kar temelji na bistveno izboljSani uc¢inkovitosti fiksiranja
N, nodularnih bakterij. Ker je SO, razmeroma mobilen in ga je zato
mogoce preprosto izpirati, je treba cas in koli¢ino gnojenja z zveplom
prilagoditi lokalnim razmeram. Pri gnojenju z elementarnim Zveplom
pa je treba upostevati, da ta zaradi oksidacije v tleh fiziolosko deluje
zelo kislo in mo¢no zniza pH-vrednost. To zniZanje je lahko v¢asih za-
Zeleno, na primer pri mobilizaciji fosforja iz surovih fosfatov.

2.2.2 Organsko gnojenje

V organskih gnojilih hranila, ki jih je treba dognojevati, najdemo v
spojinah, ki vsebujejo ogljik (Finck, 2007; Schubert, 2011). Organska
gnojila so najveckrat kmetijske odpadne snovi Zivalskega ali rastlinske-
ga izvora, torej gospodarska gnojila (npr. hlevski gnoj, gnojnica, gno-
jevka in slama). Lahko pa, deloma v velikih koli¢inah, nastanejo tudi
zunaj kmetijstva, pri ¢emer govorimo o sekundarnih gnojilih (npr.
kompost, zeleni sekanci, ostanki fermentacije, gnojnica iz bioplina, odpad-
ne strocnice, kostna moka). Da lahko organsko vezana hranila spodbuja-
jo rast rastlin, morajo organska gnojila mineralizirati talni organizmi in jih
pretvoriti v obliko, ki je primerna za rastline. Tako je treba beljakovine
razgraditi v aminokisline in jih nato pretvoriti v NH," in NO,". Poleg hra-
nilnega ucinka imajo organska gnojila praviloma tudi humusni uéinek,
torej potencialno povecujejo vsebnost humusa v tleh (poglavje 2.1 in pre-
glednica 1.5). Nadalje organska gnojila kot hranilna osnova na splosno
spodbujajo preZivetje mikroorganizmov v tleh in talnih Zivali.

Organska gnojila svoj uéinek na rastline razvijajo dolgoro¢no in se
praviloma sperejo pocasneje kot mineralna gnojila. Pomemben kazal-
nik sproscanja dusika iz organskih gnojil je razmerje ogljika in dusika.
Poleg vsebnosti dusika (preglednica 1.7) je pomembna tudi vsebnost
drugih makro hranil P, S, K, Ca in Mg. Organska gnojila tlom dovajajo
tudi mikro hranila, kot so Zn, Cu in Fe. Nekatera organska gnojila lah-
ko vsebujejo prekomerne kolic¢ine teh snovi, ki lahko kot tezke kovine
vplivajo na rodovitnost tal. Nadaljnje lastnosti kakovosti so odsotnost or-
ganskih onesnazeval in mikroorganizmov, ki povzrocajo bolezni (pato-
geni mikroorganizmi: npr. virusi, salmonele, paraziti). Organska gno-
jila prav tako ne smejo vsebovati velikih koli¢in semen plevela.

Gospodarska gnojila
Hlevski gnoj je meSanica trdnih in tekocih sestavin iztrebkov (blata
in seca) zivine s steljo kot vezivom. Ta stelja je najveckrat sestavljena
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iz slame, vcasih pa tudi iz Zagovine ali lesnih sekancev, danes redke-
je iz listja, pogosto pomesana s krmo, ki je Zivina ne zauZije. Stevilni
dolgotrajni preizkusi so pokazali, da gnojenje s hlevskim gnojem ali
kompostom iz hlevskega gnoja povecuje vsebnost humusa v obdelo-
valni zemlji in s tem trajnostno spodbuja rodovitnost tal (poglavije 2.1
in preglednica 1.5).

Pri vroCem trohnenju na gnojis¢u odmrejo povzrocitelji bolezni,
predvsem pa se zgradba skupnosti mikroorganizmov spremeni tako,
da se ti ohranijo tudi po gnojenju obdelovalne zemlje. Fekalne klice
iz iztrebkov in hitro rastoce glive, ki razgrajujejo slamo, izrinejo poca-
si rastoCe aktinobakterije. Te gram-pozitivne bakterije tvorijo micelij-
ske kolonije in so zato v nemsko govorecem svetu znane tudi kot »za-
reCe glive«. Aktinobakterije so znacilni talni mikroorganizmi in so
pomembni antagonisti gliv, zlasti parazitskih gliv, pa tudi fekalnih klic
iz blata. Med vro¢im trohnenjem na gnojiscu (do 70 °C) nastajajo tudi
huminske snovi, ki se v tleh zgolj pocasi pretvorijo v trajni humus. Tudi
uravnoteZeno razmerje N, P in S v hlevskem gnoju spodbuja nastanek
humusa. Neposredni uc¢inek hranil v hlevskem gnoju na rast rastlin je,
zlasti v primerjavi z gnojnico in gnojevko, razmeroma majhen.

Kakovost gnoja je odvisna predvsem od razmerja stelje in gnoja ter
od vrste Zzivali, od katerih je gnoj. Nizek deleZe stelje povzroca nizke
temperature med vro¢im trohnenjem, kar vpliva na higienizacijo hlev-
skega gnoja. Nizek delez stelje lahko ustvari tudi anaerobna obmoc-
ja na gnojis¢u, kar spodbuja procese gnitja, na primer fermentacijo
beljakovin zaradi anaerobnih bakterij (npr. Clostridium perfringens in
druge). Pri tem nastajajo neprijetne vonjave, ki jih povzroca na pri-
mer tvorba maslene kisline in hlapnih aminov. Gnoj prezvekovalcev
ima nizko vsebnost celuloze, N, S in P, vsebuje pa ve¢ kalija kot gnoj
svinj in perutnine (preglednica 1.7). Konjski gnoj ima dosti ve¢jo vseb-
nost celuloze kot gnoj goveda, vsebuje pa podobna hranila. Veéja vseb-
nost celuloze spodbuja aktivnost in rast talnih mikroorganizmov, s ¢i-
mer se lahko dusik zacasno odlaga v njihovi glavni snovi, kar povzroci
imobilizacijo dusika. Dolgotrajni preizkusi so se in se Se izvajajo pred-
vsem na gnoju goveda. Ni znano, v koliksni meri druga¢na kakovost
gnoja vpliva na rodovitnost tal drugace kot gnoj goveda.

Dobro ulezan hlevski gnoj je treba na tanko raztrositi po povrsini
tal, Ce se ta uporablja kot hrana dezevnikov ali zas¢ita proti izsuSitvi,
zamuljenju in eroziji. Za aktiviranje talnih mikroorganizmov se lahko
v tla plitko vgradijo tudi vecje koli¢ine hlevskega gnoja. V nobenem
primeru se ne sme v glinena tla vgraditi ve¢ kot 15 cm hlevskega gno-
ja, vilovnata tla pa ne vec kot 20 cm hlevskega gnoja, saj ta sicer za-
radi velike porabe kisika povzroc¢a anaerobne postopke fermentacije.



Pridelovanje poljs¢in 51

Pri tem poleg obremenjujocih organskih kislin (npr. ocetna in masle-
na kislina) nastaja tudi za rastline in vecino talnih organizmov stru-
pen vodikov sulfid (H,S). Gnojenje s hlevskim gnojem lahko povzro-
¢i obcutno povecanje mikrobne biomase v tleh, zlasti Ce ta dolgo casa
niso bila gnojena s hlevskim gnojem. To povecanje lahko povzroci do-
loceno zadrzevanja dusika in s tem lazji upad pridelka kulturnih rast-
lin, kar pa se umiri in celo obrne, ¢e z rednim gnojenjem s hlevskim
gnojem vzpostavimo novo ravnotezje. Nadaljnje tezave gnojenja s
hlevskim gnojem predstavlja izguba hranil pri skladiS¢enju gnoja. Du-
$ik se predvsem z izhlapevanjem izgubi v obliki NH,, medtem ko se ka-
lij preprosto izpere, e skladiS¢e gnoja ni pokrito. Izgube zaradi izpi-
ranja so obc¢utne zlasti pri skladisc¢enju hlevskega gnoja na sredi polj.

Gnojnica so tekoci zivinski iztrebki, zlasti se¢, ki se zbirajo v gnoj-
nih jamah. Ta je praviloma stranski proizvod hlevskega gnoja. Gnoj-
nico obcasno iz¢rpamo s cisternami za gnojnico ter kot gnojilo poskro-
pimo po njivah in travinju. Gnojevka ima vecjo vsebnost kalija in
dusika kot gnojnica (preglednica 1.7). Hranila se s postopki fermen-
tacije ob¢utno mineralizirajo. Pri tem se organsko vezan dusik razgra-
di v NH," in je s tem takoj na voljo rastlinam. Gnojnica se lahko torej
uporablja podobno kot mineralno dusi¢no gnojilo, pri cemer ima tudi
podobne prednosti in slabosti glede rodovitnosti tal.

Gnojevka je sestavljeno iz mesSanice seca in blata zivine, ki se zbi-
ra na prepustnih tleh brez stelje, da lahko gnojnica odteka. Zaradi vi-
soke vsebnosti N, P, K in drugih hranil je lahko gnojevka pomembno
gnojilo (preglednica 1.7). Ker gnojevka nastaja nenehno, uporabimo
pa jo lahko zgolj obcasno, je treba zagotoviti njeno veCmesec¢no vime-
sno skladiS¢enje. Skladisci se v odprtih sistemih, zbiralnikih gnojevke,
v katerih lahko zaradi postopkov sedimentacije nastanejo plavajoce
ali posedle plasti. Te je treba pred gnojenjem zmesati z mesalniki.
Gnojenje talne povrsine je povezano z izgubo hranil. Izgubi se lahko
zlasti NH,. Zato je najbolje, ¢e tla obdelamo neposredno pri gnojenju
z gnojevko. Ustrezna tehni¢na oprema na trosilnikih gnojevke so vlec-
na cev in trosilnik z rezami. Te poleg izgube hranil preprecujejo tudi
obremenitve z neprijetnim vonjem.

Ce z gnojevko gnojimo prekomerno ali v letnih ¢asih, ko vegeta-
cija ne more sprejeti vsebovanih hranil, se poveca nevarnost spira-
nja hranil v globlje plasti tal do podtalnice in njihovo odnasanje v
povrsinske vode. NH,*, NO, ter PO,* lahko vode preobremenijo (ev-
trofikacija) s hranili in s tem med drugim povzrodijo cvetenje alg ter
pogin rib. Zato so skladno z zakonodajo o gnojilih predpisane splo-
$ne prepovedi gnojenja na poplavljenih, z vodo nasicenih, globoko
zamrznjenih in zasneZenih tleh ter v zimskem casu, ko prepoved velja
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od 1. novembra do 31. januarja na obdelovalnih povrsinah oziroma
od 15. novembra do 31. januarja na travinju. Za pridelavo zelenjave
in sadja je gnojenje z gnojevko praviloma prepovedano, saj lahko
prek zivalskih iztrebkov v zemljo zaidejo povzrocitelji bolezni (npr.
salmonele).

Kot pri mineralnih dusi¢nih gnojilih zahtevajo tudi preveliki od-
merki gnojevke ustrezne ukrepe za zascito rastlin. V 1970. in 1980. le-
tih je bilo mogoce v Nemciji in drugih drzavah zaznati obc¢utno pove-
Canje vsebnosti nitratov v podtalnici. Eden od glavnih vzrokov je bilo
povecanje gnojenja z gnojevko v kombinaciji s prekomernim gnoje-
njem z mineralnimi gnojili. S stroZjimi predpisi za gnojenje z gnojev-
ko, ki vklju¢ujejo prepoved gnojenja zunaj casa vegetacije ter obvez-
nost kmetov, da zagotovijo zadostne skladis¢ne kapacitete, je bilo
mogoce tezavo omejiti in zagotoviti postopno znizanje vsebnosti hra-
nil v podtalnici. Izhlapevanje NH, iz zbiralnikov gnojevke v atmosfe-
ro povzroci mocno prerazporeditev dusika, kar obremenjuje pred-
vsem gozdove in barja, ki ne prenasajo vnosa dusika.

Gnojevka je v javnosti sinonim za nesodobno masovno vzrejo zivi-
ne in za preobremenitev okolja s hranili ter skodljivimi snovmi. Gos-
podarjenje z gnojevko je tako postalo simbol za netrajnostno inten-
zivno kmetijstvo, ki poleg tega z vzgojo kolonij bakterij, ki so odporne
na antibiotike, ogroza splosno zdravje. Sprejemljivost gospodarjenja
z gnojevko Se dodatno zmanjsuje obremenitev podezelja z neprijetnim
vonjem, s katerim je povezano gnojenje z gnojevko. Pogosto je ma-
sovna vzreja Zivine povezana z neenakomerno porazdelitvijo gnojev-
ke po obdelovalnih povrsinah kmetije, saj je njena koncentracija vis-
ja na povrsinah blizu hleva.

Premalo upostevano nevarnost za rodovitnost tal predstavlja tudi
gnojenje kmetijskih povrsin s cisternami za gnojevko. Ta vrsta gnoje-
nja je posebej intenzivna spomladi, ko so tla zaradi visoke razmoce-
nosti zelo obcutljiva na pritisk. Kombinacija hitre cestne voznje in polj-
ske voznje po neutrjenih tleh predstavlja izziv pri upravljanju kmetij.
Treba je preveriti, ali je mogoce za cestni prevoz in gnojenje na polju
uporabljati lo¢ena vozila in ali je mogoce uporabiti sistem za regula-
cijo tlaka v pnevmatikah.

Ali gnojenje z gnojevko z vgradnjo slame spodbuja nastanek humu-
sa podobno kot hlevski gnoj, doslej Se ni povsem razcisc¢eno (poglav-
je 2.1, preglednica 1.5). Obstaja moznost, da gnojevko vgradimo sku-
paj s slamo v obliki povrsinskega kompostiranja. V praksi gnojenje z
gnojevko in vgradnja slame pogosto ne potekata hkrati. Kolonije mikro-
organizmov gnojevke sestavljajo predvsem anaerobne in mikroae-
robne fekalne klice, ki lahko negativno vplivajo na Zive organizme v
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tleh. Ta zavirajo¢i uc¢inek gnojevke na talne organizme lahko v dolo-
¢enih okolisc¢inah povzroci obogatitev s humusom, saj se aktivnost in
presnova mikroorganizmov zmanjsata.

Preglednica 1.7: Popre€na vsebnost suhe snovi in hranil v gospodarskih gnojilih (KTBL, 2009)
Suhasnov (%) N, (kg/tMS)  NH-N (kg/tMS) P (kg/tMS) K (kg/t MS)
Slama 85 1,4 11,6
Trdni gnoj Govedo 20 4,8 1,2 6,6
Svinje 22 7,0 2,9 6,0
Ovce 25 8,0 0,6 13 5,8
Konji 30 3,9 1,4 5,8
Perutnina 48 27,0 7,0 7,5 13,4
Gnojnica Govedo 2,0 1,7 1,2 0,1 3,8
Svinje 1,5 2,8 2,5 0,2 2,7
Gnojevka Govedo 10 4,9 2,5 0,9 6,0
Svinje 5 6,5 4,5 1,4 2,7

Slama ostane v koli¢ini 5-10 t/ha suhe snovi po Zetvi na obdeloval-
ni povrsini, Ce je ne odpeljemo. To ustreza kolic¢ini dusika 50-220 kg/ha,
kolicini fosforja 15-50 kg/ha in kolicini kalija 40-100 kg/ha (pregled-
nica 1.7). Najpomembnejsi dejavniki kakovosti slame za razgradnjo sta
vsebnost lignina in du$ika ter mikrobni razvoj med zorenjem (Jorgen-
sen, 2011). Z naras¢anjem vsebnosti lignina in dusika je razgradnja
slame pocasnejsa. Pogosto imajo Zetveni ostanki rastlin z nizkim raz-
merjem C/N (npr. navadna ogrscica in lucerna) pri visoki vsebnosti
beljakovin tudi nizko vsebnost lignina in se lahko ustrezno hitro raz-
gradijo. Ta razlika pa je lahko tudi posledica bistveno intenzivnejSega
razvoja gliv. Razgradnja slame na eni lokaciji je odvisna predvsem od
vremenskih vplivov, zlasti od padavin in posledi¢ne vsebnosti vode v
tleh. September je v ve¢ini nemskih regij razmeroma suh mesec. Lignin-
sko-celulozne komplekse v celi¢nih stenah slame razgradijo predvsem
glive bele gnilobe (npr. vrste Trichocladium), ki zahtevajo veliko vode.
Po drugi strani je za razgradnjo ligninsko-celuloznih kompleksov po-
trebnega veliko kisika, zato lahko prevelika vsebnost vode deluje zavi-
rajoce. Dezevniki, zlasti navadni dezevnik (Lumbricus terrestris), igra-
jo v zvezi s tem pomembno vlogo, saj aktivno odnasajo slamo iz
mulcenega sloja v svoje rove, kjer imajo glive za razgradnjo na voljo za-
dosti vlage in kisika. Dezevniki se nato hranijo s temi glivami.

Ce je na voljo zadosti vlage, vi$je temperature naravno spodbuja-
jo razgradnjo, ampak tudi pri temperaturah od 0 do 4 °C se razgra-
dijo obcutne kolicine, zlasti enostavno dostopne organske frakcije, na





