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SAZETAK

Tlo je prirodni ekosustav u ravnotezi koji omogucava zivot brojnim Zivotinjskim i biljnim
vrstama, a antropogeni utjecaj uzrokuje promjene fizikalnih i kemijskih znacajki tla u korist
povecanja plodnosti tla. U okviru gospodarenja poljoprivrednim zemljiStem kalcifikacija,
zajedno s gnojidbom i obradom tla, zauzima klju¢no mjesto u promjeni svojstava tla u korist
poljoprivredne proizvodnje. Kalcifikacija mjenja pH tla, gnojidba povecava opskrbljenost
hranivima, a obrada tla, posebno u smjeru niz padinu, intenzivira eroziju. Cilj ovog
istrazivanja bio je utvrditi utjecaj nacina koristenja zemljiSta i nagiba na kemijska svojstva i
teksturu pseudogleja. Istrazivanje je provedeno u Svetom Ivanu Zelini na pseudogleju
obronatnom pod povrtlarskom proizvodnjom i napuStenom poljoprivrednom zemljistu,
nagiba 5 do 10%. Uzorci su prikupljani sondom po pedogenetskim horizontima na gornjim i
donjim polovicama padina oranice i livade, a ukupno je uzeto 15 uzoraka do dubine od 110
cm. U uzorcima je odreden mehanicki sastav (HRN ISO 11277, 2004) pH (HRN ISO
10390:2005), koli¢ina humusa (metoda po Tjurinu JDPZ, 1966.), karakter humusa (metoda s
2%-tnim NH4OH, Skori¢, 1982), hidrolitski acidet i parametri adsorpcijskog kompleksa tla
(metoda po Kappenu, JDPZ, 1966), te fizioloski aktivni K,O i P,Os (AL — metoda JDPZ,
1966.) Rezultati pokazuju da je tekstura u svim horizontima praskasto ilovasta, osim u
mati¢nim supstratima u kojima je praskasto glinasto ilovasta. Reakcija tla je kisela u svim
uzorcima (pH-KCI1=3,57-5,25; pH-H,0=5,2-6,67). Sadrzaj humusa je mali i varira u rasponu
1,09-2,72%, a karakter mu je blago kiseli u vec¢ini uzoraka. Prema hidrolitskom aciditetu
(7,25-15,25 mmolekv.H/100g tla) svim uzorcima su potrebne niske doze materijala za
kalcifikaciju. Zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa je niska 1 krece se od 13,48 do 32,41%, a
opskrbljenost fizioloski aktivnim hranjivima niska je do osrednja, fosfora ima od 0,66 do
16,57 mg P,05/100g tla i kalija od 8,4 do 29,5 mg K,0/100g tla. Iz rezultata se moze
zakljuciti da nacin koriStenja utjece na pH tla, koli¢inu humusa i opskrbljenost hranivima, a

nagib terena ima utjecaj samo na teksturu 1 koli¢inu fizioloski aktivnog kalija.

KLJUCNE RIJECTI: Pseudoglej, nagin koristenja, nagib terena, kemijska svojstva, tekstura
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SUMMARY

Soil is a natural ecosystem in balance that makes life possible for numerous animal and plant
species, and human activities causes changes in physical and chemical properties of soil in
favor of increasing soil fertility. Within management of agricultural land, calcification along
with fertilization and tillage, is a crucial part in the changes of soil properties in favor of
agricultural production. Calcification changes soil pH, fertilization increases nutrient supplies
and tillage, especially in direction of slope, intensifies erosion. The aim of this study was to
determine the impact of land use and slope on chemical properties and texture of pseudogley.
The research was conducted in Sveti Ivan Zelina on stagnic luvisols of arable land under
vegetable production and abandoned agricultural land, on the slope among 5 to 10 %. Soil
samples were collected by pedogenetic horizons in the upper and lower halves of the arable
land and meadow slopes, and a total of 15 samples were taken to a depth of 110 cm. In the
samples were determined mechanical composition (HRN ISO 11277, 2004) pH (HRN ISO
10390:2005), humus content (method by Tjurin JDPZ, 1966.), humus character (method with
2% NH,4OH, Skori¢, 1982), exchangeable acidity and parameters of adsorption complex
(method by Kappen, JDPZ, 1966), and physiologically active K,O and P,0Os (AL — method
JDPZ, 1966.). The results show that the texture of all horizons is silty loam, except in the
parent material where is silty clay loam. Soil reaction is acidic in all samples (pH-KCl= 3.57
to 5.25, pH-H20= 5,2- 6.67), the humus content is low, ranges from 1.09 to 2.72% and its
character is mildly acidic in most samples. According to the exchangeable acidity (7.25 to
15.25 mmolekv.H'/100g soil) all samples require low-dose of liming materials. The saturation
of adsorption complex is low and ranges from 13.48 to 32.41%, while the supply of
physiologically active nutrients is low to medium with 0.66 to 16.57 mg P,Os / 100g soil and
8.4 t0 29.5 mg K,O / 100g soil. From the results it can be concluded that land use affects soil
pH, humus content and nutrient supplies, while the slope has influence only on the texture and

nutrient supplies.

KEY WORDS: Stagnic luvisols, land use, slope, chemical properties, texture
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1. UVOD

Tlo je prirodni ekosustav koji omogucava Zivot brojnim zivotinjskim i biljnim vrstama. Pod
utjecajem djelovanja Covjeka mijenjaju se razliCite karakteristike tla. Antropogeni utjecaj
uzrokuje promjene fizikalnih 1 kemijskih znacajki tla u korist povecanja plodnosti tla za
potrebe uzgoja ekonomski znacajnih poljoprivrednih kultura. Procjena prirodnog potencijala
tla ukljuCuje analizu agroekoloskih uvjeta i nacina koriStenja tla. Proizvodni potencijal ili
pogodnost odredena je nizom kemijskih faktora kao $to su pH, neophodna i korisna hranjiva,
adsorpcijski kompleks tla, sorpcijska sposobnost tla, koli€ina fizioloski aktivnih hranjiva, te
sadrzaj 1 oblik humusa (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998).

Obradom tla, ljudskom intervencijom u genezu tla, proces formiranja tla dobiva novu
dimenziju i nova svojstva, bilo pozitivno ili negativno. Odrzavanje optimalne ravnoteze
izmedu svojstava tla osnova je u gospodarenju tlom te u reguliranju i kontroli osnovnih uvjeta
plodnosti tla (Badalikova, 2010). Obradom 1 koriStenjem tla moze se izazvati erozija tla,
smanjiti koli¢ina organske tvari u tlu, te modificirati struktura tla. Kada je rije¢ o kemijskim
svojstvima tla, treba rec¢i da su ona u prvom redu pod utjecajem gnojidbe, dok su fizikalna
svojstva poput strukture vise pod utjecajem obrade. Naravno, kemijska svojstva takoder ovise
1 o obradi, ¢iji je utjecaj na raspored hranjiva u obradenom sloju dominantan. To se
prvenstveno odnosi na fosfor i kalij, dok je ponasanje dusika specifi¢no s obzirom na njegovu
specifi¢nu dinamiku u tlu (Butorac 1 sur., 2006).

Povréarska proizvodnja zahtjevnija je od ostalih poljoprivrednih proizvodnji. Za visoke
prinose po jedinici povrSine te za nekoliko berbi godiSnje potrebna su tri do deset puta
bogatija tla hranjivima nego za ostale kulture. Za uspjeSan rast i razvoj biljaka potrebna je
pored kisika, ugljikovog dioksida i vode dovoljna koli¢ina lako dostupnih hranjiva u cijelom
razdoblju vegetacije, pa se stoga tlo treba gnojiti velikim koli¢inama mineralnih i organskih
gnojiva (LeSi¢ i sur., 2004).

Reakcija tla je vrlo vazan ¢imbenik za primanje svih hranjiva, i o njoj ovisi koja ¢e hranjiva
biljci biti pristupacna, a koja ne. Vecina povrcarskih biljaka najbolje uspijeva na tlu neutralne
do slabo kisele reakcije (Paradikovi¢, 2009). Gospodarenje kiselim 1 jako kiselim tlima jedno
je od najznacajnijih pitanja moderne poljoprivrede. Nepovoljne kemijske znacajke kiselih tala
ograniCavaju rast i razvoj kulturnih biljaka, ¢esto i do granice opravdanosti koriStenja tih tala

za uzgoj razlicitih usjeva. Padne 1i pH vrijednost nekog tla ispod optimalnih vrijednosti,
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potrebna je korekcija reakcije tla, koja se najbolje provodi upravo primjenom vapnenih
materijala — kalcifikacijom, koja se u slucaju ratarske i povrtlarske proizvodnje koristi dosta
¢esto. U okviru cjelovitog rjeSavanja problema gospodarenja poljoprivrednim tlima primjena
vapnenih materijala zauzima, zajedno s gnojidbom i1 obradom tla, klju¢no mjesto u svrhu
promjene svojstava tla u korist proizvodnje (Mesi¢ i sur., 2011).

Erozija tla je proces u kojem se dio Cestica tla pod utjecajem prirodnih sila, vode i vjetra,
najcesce pod nagibom terena odvaja od svoje mase, premjeSta na manju ili vecu udaljenost 1
tako najcesS¢e gubi svoju primarnu namjenu i prirodnu ulogu. Prirodna produkcija erozijskog
nanosa na Zemlji iznosi 9,9 milijardi tona godiSnje, dok je erozija prouzrocena antropogenim
utjecajem 2,5 puta veca (Kisi¢ 1 sur.,2005). Najerodibilniji je povrSinski antropogeni sloj tla,
najvredniji sloj tla, u kojem se nalazi najviSe organske tvari 1 minerala i koji se svake godine
obraduje, pa se djelovanjem oborina i na nagibima lakse odvaja. Erozija uvelike utjeCe na
fizikalna i1 kemijska svojstva tla Sto se posebno ocituje kroz razliku u koli¢ini gline u tlu na
nagibu i u erodiranom nanosu. Materijali naneseni erozijom kiselije su reakcije, mogu biti
zaslanjeni, te Cesto sadrze vece koli¢ine hranjiva i organske tvari od tla s kojeg potjecu.
Pseudoglej je tip tla koji se ubraja u red semiterestickih ili semihidromorfnih tala, razred
pseudoglejnih 1 stagnoglejnih tala (Husnjak, 2014). Grade je profila A—Eg—Btg—C, a nastaje
zbog prekomjernog navlazivanja povrsinskih dijelova profila tla stagniraju¢om povrsinskom,
uglavnom oborinskom vodom. U kisnom dijelu godine obilne oborine se ne procjeduju zbog
nepropusnog horizonta, nego se zadrzavaju u povrSinskom dijelu profila, uzrokuju¢i redukcije
zeljezovih 1 manganovih spojeva koji postaju topivi. Prijelazom u ljetni dio godine oborine
izostaju, a jakom evapotranspiracijom tlo se susi i nastupa suSna faza, javlja se oksidacija 1
izluCivanje spojeva zeljeza 1 mangana kao rdastih mrlja i mazotina ili mrkih i1 crnih
konkrecija. Ovakvom izmjenom procesa nastaju sive zone sa smedim 1 rdastim mikrozonama
1 konkrecijama Sto daje tlu karakteristican mramoriran izgled tipi¢an za pseudooglejavanje,
odnosno stvaranje g horizonta. Veéinu naSih pseudogleja najces¢e nalazimo na
pleistocenskim ilovinama, valovitom reljefu do 500 m nadmorske visine i na podrucju
semihumidne i humidne klime (Skori¢,1986). Jedno je od najrasprostranjenijih tala u
Hrvatskoj, zauzimajuc¢i 558.731,9 ha ili 9,87%, od Cega se unutar Sumskih ekosustava nalazi
oko 251.278,7 ha, a 307.453,2 ha u agroekosustavima (Husnjak, 2014). Ovo tlo korelira u
svjetskoj klasifikaciji kao Stagnosol, a rijede kao Stagnic Luvisol ili Stagnic Albeluvisol
(IUSS Working group, WRB, 2006). Osnovne kemijske karakteristike pseudogleja su: nizak

sadrzaj humusa, slabo do umjereno kisela reakcija, zasi¢enost bazama ispod 50%, slaba
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opskrbljenost fosforom i varijabilna kalijem, ali ¢esto ispod 10mg na 100g tla. Proizvodna

sposobnost prirodnih, neuredenih, pseudogleja je niska (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

Osnovna hipoteza ovog rada je da nacin koriStenja (povrtlarska proizvodnja — napusteno
poljoprivredno zemljiSte) i nagib terena utjecu na osnovne znacajke pseudogleja obronacnog.
U tu svrhu definirani su slijede¢i ciljevi istrazivanja:

e Utvrditi osnovna kemijska svojstva pseudogleja obronacnog — pH, sadrzaj humusa,
fizioloski aktivnog fosfora i kalija, parametre adsorpcijskog kompleksa, te mehanicki
sastav na napustenom poljoprivrednom zemljiStu 1 oranici pod povrtlarskom
proizvodnjom, na gornjem i donjem dijelu padine.

e Usporedbom analitickih podataka utvrditi utjecaj nacina koriStenja zemljiSta 1 nagiba

terena na teksturu i kemijska svojstva pseudogleja obronacnog.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Utjecaj nacina koriStenja na svojstva tla

Osnovni razlog promjena fizikalnih 1 kemijskih svojstava tla je antropogeni utjecaj s ciljem
stvaranja povoljnog agroekosustava. O nacinu koristenja tla ovisi 1 nain utjecaja Covjeka.
Brojni znanstvenici su proucavali razlike u svojstvima tla pod razli¢itim nac¢inom koriStenja i
razli¢ite utjecaje covjeka na tlo, pa je tako Grieve (2001) zakljucio da ljudska aktivnost u
zadnjih nekoliko desetlje¢a u Skotskoj signifikantno utjee na promjene svojstava tla.
Prvenstveno se to ocitava u pogledu smanjenja reakcije tla, odnosno zakiseljavanja tla. Osim
na pH, ¢ovjek utjeCe i1 na kvalitetu, promet i koli¢inu organske tvari u tlu, mijenja stabilnost
struktunih agregata tla i mogucénost obrade tla, te utjece na erodibilnost tla. Kizilkaya i Dengiz
(2010) su utvrdili razlike u fizikalnim 1 kemijskim svojstvima tala pod razliitim
vegetacijskim pokrovom, odnosno izmedu onih koja se koriste u poljoprivredi 1 onih koja se
ne koriste. Proucavali su razli¢ite tipove tala pod razli¢itim utjecajem Covjeka, od Sumskih,
preko kratko koristenih poljoprivrednih, do klasicnih antropogenih kultiviranih tala.
Istrazivanje je pokazalo da dolazi do znaCajnih promjena u kemijskim i fizikalnim
karakteristikama tla koje se koristi u poljoprivredne svrhe. Prvenstveno se razlika ocitava u
znaCajnom smanjenju koli¢ine organske tvari (iako je na pocetku koli¢ina organske tvari
rasla), poroznosti, ukupnoj koli¢ini dusika i stabilnosti agregata. Reakcija tla se takoder
razlikuje, prirodno tlo je kiselije nego kultivirano. To se moze objasniti primjenom
kalcifikacije na poljoprivrednim tlima, na Sto upucuju manje razlike izmedu kultiviranog i
prirodnog tla u dubljim slojevima. Razlika u mehanickom sastavu je takoder vidljiva, koli¢ina
gline je veca u kultiviranom tlu, ali ipak je distribucija Cestica kroz profil vrlo sli¢na kod svih
nacina koristenja. Uze istrazivanje proveli su Saglam i1 Dengiz (2012) kada su izabrali
razli¢ite nacine koristenja poljoprivrednog tla i pokusali utvrditi razlike u mehanickom
sastavu tla. Uzorci tla su sakupljani sa podru¢ja pod razli¢itim nac¢inom koriStenja (ratarske
kulture i povrtlarske kulture) i sa razlicitom teksturom (glinasto tlo, glinasta ilovaca i ilovaca)
na dubini od 0 do 20 cm. Zakljucili su da osnovne karakteristike tla odreduju i nacin
koriStenja tla. Svaka istrazivana vrsta tla na kojem su uzgajane povrtlarske kulture imala je
vide pijeska i praha, a manje gline nego tlo na kojem se uzgajaju ratarske kulture. Covijek
prilagodava nacin koriStenja tla njegovim prirodnim znacajkama. Povrée se ne uzgaja na

teSkim glinastim tlima jer ne bi uspijevalo, posebno korjenasto, kao §to je na primjer mrkva,
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celer, perSin, krumpir i sli¢no, pa se uvijek za uzgoj povréa biraju tla lakse teksture. Razlike u
koli¢ini organske tvari u tlu koje uzrokuje intenzivna poljoprivredna proizvodnja obrazlozio
je Celik (2005) prilikom proucavanja utjecaja poljoprivredne proizvodnje na organsku tvar tla
na podru¢ju juznog Mediterana. Istrazivanje je provedeno na tri razliCite lokacije:
poljoprivredna povrSina, mozaik paSnjaka i Sume i netaknuto prirodno tlo, a sve tri lokacije
izvorno imaju isti tip tla, Haploxeroll. Primijetio je drasticno smanjenje koliine organske
tvari antropogeniziranog tla, u prosjeku za 49% u odnosu na prirodno tlo. Dok rezultati ovog
istrazivanja pokazuju da razlike u koli¢ini organske tvari istog tipa tla na razli¢itim dubinama
nisu signifikantne. Haghighi i sur. (2010) dodatno naglasavaju da koli¢ina organske tvari
drasti¢no pada po svim dubinama u tlu koje se obraduje za razliku od prirodnog tla i da se
smanjuje prirodna produktivnost tla. Uzorke su uzimali na podru¢ju Teherana sa livade koja
se ne obraduje i sa antropogenizirane oranice, s dubine od 0-151 15-30 cm.

Razli¢iti nacini koriStenja tla iziskuju 1 razli¢iti antropogeni utjecaj kako bi prinos kultura bio
Sto vedi 1 kvalitetniji. U Hrvatskoj su stru¢njaci radili istraZzivanja na promjenama fizikalnih 1
kemijskih svojstava tla zbog razli¢itog antropogenog utjecaja izazvanog razli€itim nacinom
koriStenja zemljiSta. Mnogi autori upucuju na to da gnojidba tla pozitivno utjeCe na promjene
u kemijskim svojstvima tla, poput statusa hranjiva, a negativno djeluje zbog povecanja
kiselosti tla (Karali¢, 2009; Loncari¢ i sur.,2004; Butorac i sur., 2005, Rastija i sur., 2009,) pa
je stoga kalcifikacija jedna od osnovnih mjera povecanja reakcije tla kako bi se postigli
povoljniji uvjeti. Kovacevi¢ 1 sur. (2005) navode kako prvi podatak o kalcifikaciji tla od
nepoznatog autora datira iz 1789. godine. U zadnjih 25 godina postavljeno je mnogo poljskih
pokusa i istrazivanja, te prema rezultatima autori naglasavaju da se prinos vecine kultura
kojima ne odgovara kiseli pH podize za oko 10% nakon kalcifikacije. Autori napominju jos
da efekt kalcifikacije ovisi 1 o tipu tla, svojstvima tla i o klimatskim uvjetima, pa tako
kalcifikacija ne daje uvijek iste rezultate.

Brojni autori proucavaju odnose kalcifikacije 1 gnojidbe i njihov utjecaj na kemijska svojstva
tla. Loncari¢ i sur. (2006) u istrazivanju na luvisolu kroz dvije godine utvrduju da
kalcifikacija utjeCe na povecanje pH vrijednosti prosjecno za jednu do dvije jedinice, a veé
standardna gnojidba pri odgovaraju¢oj pH vrijednosti povecava koli¢inu pristupacnih
hranjiva. Utjecaj same gnojidbe na zalihu fosforom i kalijem i na kemijska svojstva tla
istrazivali su Butorac i sur. (2005) u plodoredu kukuruz-soja-ozima pSenica-Secerna repa na
lesiviranom tlu. Rezultati pokazuju da je gnojidba pozitivno utjecala na prinos korijena

Secerne repe, ali je gnojidbom fosforom i kalijem doslo do podizanja stvarne plodnosti tla Sto
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izravno i1 neizravno utjece na druge kemijske znacajke tla. Dokazano je da se gnojidbom
povecava zaliha fosforom i kalijem u biljci pristupacnom obliku, ali je doslo i do acidifikacije
tla te do smanjenja zasicenosti adsorpcijskog kompleksa bazama u odnosu na kontrolu.
Takoder u svrhu istrazivanja u¢inka gnojidbe, Loncari¢ 1 sur. (2006) postavili su pokusna
polja na praskasto ilovastom pseudogleju u Donjem Miholjcu na istoku Hrvatske. Tlo je bilo
vrlo kiselo (pHKCI=3,61) sa malo organske tvari (1,56%), te niskim sadrzajem fosfora (102
mgP,0s/kg) 1 kalija (135 mg K,O/kg) 1 gnojeno je u 7 razliCitih tretmana koji ukljucuju
negnojenu kontrolu. Istrazivanje je pokazalo da gnojidba pozitivno utjeCe na razvoj i prinos
uzgajanih kultura, a optimalne doze gnojiva pokazuju pozitivne rezultate unato¢ vrlo niskoj
pH vrijednosti tla. U¢inak gnojidbe razli¢itih koli¢ina i formulacija na pseudogleju sredisnje
Hrvatske proucavali su Berti¢ 1 sur. (2006) na podrucju Krizevaca kroz tri vegetacije. Tlo je
bilo kiselo (pHKCI= 4,96), s niskim sadrzajem humusa (2,1%) 1 osrednjim sadrzajem fosfora 1
kalija (148 mg P,Os/kg 1 122 mg K,O/ kg). Gnojenje mineralnim gnojivima je bilo u 10
razli¢itih tretmana ukljucujuéi negnojenu kontrolu kroz tri godine koje su imale signifikantno
razli¢ite klimatske uvijete u pogledu koliCine oborina. Rezultati su pokazali da najveca doza
gnojiva daje duplo veci prinos od negnojene kontrole, a razliiti klimatski uvjeti su pokazali
signifikantne razlike u povecanju koli¢ine hranjiva i organske tvari u tlu u slu¢ajevima kada je
vode bilo dovoljno u gornjim slojevima tla kroz cijelu vegetaciju.

Herak Custi¢ i sur. (2007) u svom su istrazivanju pokusali utvrditi optimalne doze gnojiva u
povrcarskoj proizvodnji na dvije lokacije. Rezultati pokazuju da se koli¢ina fosfora u tlu
znatno razlikuje na podrugju Zumberka gdje se kreée od 21 do 73 mg P,Os/kg i Like gdje
varira od 89 do 139 mg P,Os/kg ovisno o koli€ini primijenjenih gnojiva. Koli¢ina kalija na
Zumberackom podrudju iznosi od 120 do 213 mg K,0/kg, a na podrudju Like 313 do 342 mg
K,O/kg takoder ovisno o koli¢ini upotrijebljenog gnojiva §to upucuje na to da osim samog
unosa gnojiva mnogi drugi faktori utjeCu na rezultate, a neki od njih su 1 geografski polozaj,
obrada, reljef, klima i sli¢no.

Karali¢ (2010) u svojoj doktorskoj disertaciji prikazuje rezultate kemijskih svojstava tla i
pristupacnost hranjiva nakon kalcifikacije, te mineralne i organske gnojidbe prirodno kiselog
tla. Zakljucuje da kalcifikacija indirektno povecava pristupacnost fizioloski aktivnih hranjiva
u tlu jer poboljSava mineralizaciju i dekompoziciju humusa, a organska gnojidba povecava
sadrzaj humusa. Vrlo sli¢no istrazivanje proveli su Loncari¢ i sur. (2004) koji su pratili utjecaj
mineralne gnojidbe i1 kalcifikacije na promjene kemijskih svojstava tla, ali na dva tipa tla:

lesiviranom tlu vrlo kisele reakcije koje zahtjeva kalcifikaciju 1 regosolu slabo alkalne
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reakcije. Dobili su i sli¢ne rezultate, kalcifikacijom se povecava pH vrijednost kiselih tala, a
gnojidbom tlo prima potrebna hranjiva za biljku. Uc€inkovitost razli¢itih kombinacija
mineralne 1 organske gnojidbe, te kalcifikacije na amfiglejnom tlu Karlovacke Zupanije
istrazivali su i1 Kisi¢ 1 sur. (2002/1). Rezultati pocCetne analize su pokazali da je mehanicki
sastav tla ilovaca do glinasta ilovaca, reakcija tla je kisela (pH-KCl=4,82-4,98), slaba je
opskrbljenost biljci pristupaénim fosforom i umjerena opskrbljenost biljci pristupacnim
kalijem. Prema vrijednosti hidrolitskog aciditeta potrebne su umjerene doze materijala za
kalcifikaciju, a zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla bazama je osrednja. Kalcifikacijom 1
gnojidbom dolazi do signifikantnih razlika u kemijskim znacajkama tla. Autori ukazuju na to
da su pocetne vrijednosti nepovoljne za uzgoj vecine orani¢nih kultura, a rezultati nakon
kalcifikacije 1 gnojidbe pokazuju vrijednosti pogodnog tla za uzgoj poljoprivrednih kultura.
Povecanjem pH tla, mijenja se 1 y; 1 zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa, a Sto se gnojidbe
ti¢e, pojatanom gnojidbom je povecana kolicina fizioloski aktivnih hranjiva P i K nakon dvije
godine istrazivanja. Rastija i sur. (2009) provode nesto duZze istrazivanje, kroz pet godina na
dva lokaliteta u istocnoj Slavoniji na lesiviranim tlima kisele reakcije 1 utvrduju da je
mineralna gnojidba povecala opskrbljenost tla fosforom za oko 5 mg P,Os/100g tla i kalijem
za oko 6,5 mg K,0/100g tla, a kalcifikacija je odrzavala Zeljenu pH vrijednost. Utjecaj
kalcifikacije za korekciju suvisne kiselosti tla prouc¢avao je i Mesi¢ (2001) kada je odredivano
koji je materijal 1 u kojoj dozi najpogodniji, te je zakljuCeno da primjena razli¢itih vapnenih
materijala uvjetuje promjene u kemijskom kompleksu tla, a primjenom nizih doza svih
materijala vidljiv je iskljucivo pozitivan ucinak na kemijske karakteristike tla, iako te doze
nisu bile dovoljne za neutralizaciju nepovoljne kisele reakcije tla.

Neki autori proucavali su i svojstva pseudogleja kontinentalne Hrvatske kao tipa tla, te kako
antropogeni utjecaj moze promijeniti ta svojstva. Tako su Bogunovi¢ i sur. (2009) odredivali
stanje kiselosti glavnih tipova tala kontinentalne Hrvatske buduci da je zakiseljavanje tla
jedno od bitnih pitanja degradacije tala. Postavili su znanstveno istrazivanje, dugoro¢ni
projekt pod nazivom ,,Zakiseljavanje tala i dehumizacija u agroekosustavima kontinentalne
Hrvatske® koji obuhvaca postoje¢e i novo prikupljene podatke za Cetiri tipa tla. Rezultati
reakcije tla dobiveni za pseudoglej su: pH-H,O izmedu 4,52-6,95 1 pH-KCI izmedu 3,48-6,01.
Utvrdeno je 1 da je kiselost tla po istom tipu ovisna o nacinu koriStenja i geografskom
polozaju. Kiselost tla raste iduéi od istoka prema zapadu, a veca je kod oranica u odnosu na
Sumske prostore. Rubini¢ i sur. (2014) u svom radu pokazuju takoder kisele, ali neSto nize pH

vrijednosti na tri razli¢ita pseudoglejna profila, reakcija tla (pH-KCI) je od 3,04 do 5,08
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ovisno o horizontu. Osim reakcije tla rezultati pokazuju da je tlo po teksturi vecinom
praskasta ilovaca, osim u treCem profilu gdje su horizonti Btg2 i Ctg praskasto glinasta
ilovaca, Sto autori objasnjavaju specificnom genezom tog profila. U sklopu istrazivanja
utjecaja razlicitih na¢ina obrade na prinos zrna kukuruza Kisi¢ i1 sur. (2002/1I) odredivali su i
optimalnu dubinu osnovne obrade pseudogleja obronacnog, pa su odredili i osnovna kemijska
1 fizikalna svojstva ovog tipa tla, Sto nam daje informaciju o osnovnim svojstvima ispitivanog
tla. Dubina tla je podijeljena prema horizontima: 0-24 cm (Ap;),24-35 cm (Apz) 1 35-95 cm
(Bg). Reakcija tla, pH-KCI, raste sa dubinom 1 varira od 4,21 do 4,81, dok hidrolitski aciditet
pada sa dubinom i varira od 12,8 do 7,0. Koli¢ina humusa je vrlo niska i pada sa dubinom,
iznosi 1,25 — 0,4%. Koli¢ina fizioloski aktivnih hranjiva P i K pada sa dubinom i iznosi 13,8-
5,4 mg P,0s/100g tla, te 15,9-5,7 mg K,0/100g tla. Tekstura pseudogleja obronacnog u sva

tri horizonta spada u razred pjeskovitih ilovaca.

2.2. Utjecaj nagiba terena na svojstva tla

Veliki problem moderne poljoprivrede, u Hrvatskoj ali 1 u svijetu, je gubitak tla erozijom
zbog nagiba terena. Procesom erozije dolazi do premjesStanja Cestica tla, te na taj nacin do
promjena fizikalnih i kemijskih karakteristika tla. Mnogi znanstvenici u svojim istrazivanjima
potvrduju da konverzijom prirodnog tla u neku vrstu poljoprivrednog moze doc¢i do pojacanja
erozije 1 smanjenja organske tvari u tlu, te do promjene strukture i teksture tla (Lichon, 1993;
Chen i sur., 2001; Elliott,1986). Jiang i sur. (2006) u svom istrazivanju navode smanjenje
koli¢ine organske tvari ¢ak za 12,26g/kg unutar 10 godina nakon promjene prirodnog tla u
antropogeno tlo. Celik (2005), prilikom proucavanja utjecaja poljoprivredne proizvodnje na
organsku tvar tla na podrucju juznog Mediterana, naglasava da je erozija izrazenija na
obradenom poljoprivrednom zemlji$tu nego na prirodnom zemljistu sa stalnom vegetacijom.
Kako bi potvrdio svoju hipotezu odredivao je eroziju vodom pomoéu USLE-K faktora, a
rezultati su pokazali da je gubitak tla od erozije dva puta ve¢i na obradenom nego na
neobradenom tlu. Dobiveni rezultati ukazuju na to da uzgoj poljoprivrednih kultura i obrada
tla povecavaju erodibilnost tla, a degradacija fizikalnih svojstava tla antropogenim utjecajem
povecava osjetljivost tla na eroziju.

Kako nagib utjeCe na svojstva tla i na eroziju te na uzgoj kukuruza proucavali su u centralnom
Ohio-u Changere i sur. (1997). Mjerenja su se provodila na tri mjesta na padini: na gornjem

dijelu, u sredini 1 na donjem dijelu. TrogodiSnje istrazivanje je pokazalo da je erozija tla i
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gubitak gornjeg dijela tla najve¢i na srednjem dijelu padine gdje je najveci nagib. Primijetili
su i velike razlike u razvoju kukuruza na razli¢itom nagibu. Kukuruz se najbolje razvijao,
imao najbolju proizvodnju biomase, vecu unos hranjiva 1 najveci prinos u donjem dijelu
padine na kojem se nalaze najvece koliCine erozijom nanesenog gornjeg sloja tla. Vrlo sli¢ne
rezultate dobili su 1 Verity i Anderson (1990) u istrazivanju utjecaja erozije na svojstva tla
koja su vazna za plodnost tla i prinos kultura. Ispitivanje je provedeno u Kanadi, a rezultati su
prikazani preko odnosa nagiba 1 lokacije na padini sa prinosom kulture na tom dijelu padine.
Prinos je bio najnizi na gornjem dijelu padine 1 postupno je rastao prema srednjem dijelu, te je
na donjem dijelu dosegao svoj maksimum.

Prema Ritter-u (2012) nagib terena i erozija prvenstveno utjecu na gubitak vrijednog gornjeg
sloja tla, koji sadrzi najvece koli¢ine hranjivih tvari koje izravno utjeCu na rast i prinos
kultiviranog bilja. Organska tvar 1 mineralna gnojiva se gube transportom cestica na donje
dijelove padina gdje se mogu akumulirati. Erozijom tla moze do¢i i do promjene strukture i
teksture tla, te narusavanja plodnosti tla. Generalno tla koja imaju bolju moguénost
infiltracije, vecu koli¢inu organske tvari otpornija su na eroziju, a obradom tla i promjenom
prirodnih svojstava tla povecava se rizik od erozije. Sto je padina duza i strmija, ve¢i je rizik
od erozije, a potencijal erozije se dodatno povecava §to tlo ima manje vegetacijskog pokrova.
Eroziju tla i promjene fizikalnih svojstava tla pri razli¢itom nacinu koriStenja tla proucavali su
Jankauskas 1 sur. (2008) na lesiviranom tlu u brdovitom podru¢ju zapadne Litve kroz 18
godina. Cilj im je bio bolje razumjeti utjecaj nagiba terena i nacina koriStenja zemljiSta na
eroziju vodom i promjene fizikalnih svojstava tla pod utjecajem erozije. Tekstura istrazivanih
uzoraka je bila pjeskovita ilovaca do glinasta ilovaca i mijenjala se pod utjecajem erozije i
nagiba, koli¢ina frakcije praha i gline se povecavala u obradivim horizontima tla koji su pod
utjecajem erozije. Uz promjenu teksture, rezultati su pokazali da viSegodiSnji travnati nasadi
smanjuju eroziju bolje od jednogodiSnjih nasada (krumpir). Da se mehanicki sastav tla pod
utjecajem nagiba terena ne mijenja samo po horizontima nego i po lokaciji na padini isti¢u
Awdenegest 1 Holden (2008) u rezultatima svojih istrazivanja u sjevernoj Etiopiji. Uzorke tla
uzimali su sa tri polozaja nagiba: gornji, srednji i donji dio parcele, a cilj im je bio odrediti
razlike u mehanickom sastavu na razliitim dijelovima padine. Mehanicki sastav uzoraka se
razlikuje po padini, tako je na donjem dijelu padine veca koli¢ina pijeska, a manja koli¢ina
praha nego na gornjem dijelu padine. Promjene u kemijskim svojstvima tla opisuju Mainam i
sur. (2002) koji piSu o razlikama u svojstvima tla pod utjecajem erozije u semiaridnoj zoni

Kameruna i zaklju¢uju da se pH vrijednost tla povecava sa pove¢anjem duZzine padine, §to
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pripisuju varijacijama u dubini C horizonta. Pod utjecajem erozije gubi se gornji sloj tla i
smanjuje se dubina na kojoj je mati¢ni supstrat Sto utjee i na pH vrijednost tla u povrSinskim
horizontima.

Erozija vodom na podrucju kontinentalne Hrvatske je vrlo ucestala i pod utjecajem je mnogih
prirodnih faktora kao $to su nagib, klima, tip tla i sli¢no, ali je i pod utjecajem covjeka te
nacina koriStenja zemljista. Kisi¢ i sur. (2005) u priru¢niku o eroziji tla vodom na pseudogleju
srediSnje Hrvatske pri razli¢itim nacinima obrade 1 koriStenja zakljucuju da je najveci gubitak
tla erozijom u svim godinama istrazivanja utvrden na kontrolnoj-standardnoj varijanti, koja
predstavlja obradeno, a nezasijano-golo tlo. U svim ostalim istrazivanim varijantama obrade
tla u desetogodisnjem prosjeku erozija se nalazi u tolerantnim vrijednostima gubitka. Potvrdili
su 1 svoje rezultate koji pokazuju da su gubici tla erozijom u uzgoju jarih okopavina (kukuruz
1 soja) znacajno veéi nego u uzgoju ozimina (psSenica i uljana repica) i jarog jeCma sa sojom.
Zakljucuju i da su najveci gubici tla u uzgoju okopavina - preko 80% godisnje erozije dogada
se u stadiju sjetvenog sloja neposredno poslije sjetve. Razdoblje svibanj - prva polovica lipnja
najrizinije je razdoblje za eroziju vodom u agroekoloSkim uvjetima srediSnje Hrvatske. Tip
tla 1 polozaj u reljefu su konstante koje se ne mijenjaju kroz godinu i njihov utjecaj na eroziju
je nepromjenljiv, dok su koli¢ina i intenzitet oborina i nacin koriStenja (usjev) promjenjivi
pokazatelji kroz godinu. Tijekom tog dugog istrazivanja provedeni su i manji dodatni projekti
koji su objavljeni u obliku znanstvenih radova. Tako su, na primjer, Kisi¢ 1 sur. (2002/I1I)
pratili koli¢inu izgubljenog tla erozijom tijekom petogodiSnjeg istrazivanja na pseudogleju
obrona¢nom. Zbog nepovoljnih fizikalnih i kemijskih svojstava, pseudoglej je sklon
formiranju pokorice i intenzivne erozije vodom na kosim terenima. Uocili su znacajno vece
godisnje stope erozije tla u uzgoju proljetnih kultura rijetkog sklopa, nego u uzgoju ozimih
kultura gustog sklopa. Definiraju i najkriti¢nije razdoblje u kojem je najveci gubitak tla, a to
je vrijeme neposredno nakon sjetve proljetnih usjeva. Kroz tih pet godina odredivala su se 1
kemijska svojstva erodiranog materijala u sklopu istrazivanja najpogodnijeg nacina obrade
pseudogleja obronacnog, Kisi¢ i sur. (2002/IV). Rezultati su pokazali da erodirane nakupine
imaju veéu pH vrijednost, bogatije su organskom tvari i vece koli¢ine biljci fizioloski
aktivnog fosfora i kalija. Uz to, vece koli¢ine organske tvari i hranjiva pronadene su kod
proljetnih usjeva rijetkog sklopa, nego kod ozimih usjeva gustog sklopa. Basi¢ i sur. (2002)
istrazivali su fizikalna svojstva erodiranog materijala pseudogleja na dnu padine na tim istim
uzorcima 1 dosli su do zakljucka da je erodirani materijal generalno bogatiji prahom i glinom

od tla na padini, dok je koli¢ina pijeska podjednaka u tlu na svim dijelovima padine.
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3. MATERIJALII METODE

3.1. Terenskirad

Istrazivano podrucje nalazi se u Svetom Ivanu Zelini, gradu isto¢no od Zagreba, na malom
poljoprivrednom gospodarstvu obitelji Sipek (slika 1.). Svrstava se u podruéje kontinentalne
Hrvatske, a klima je umjerena kontinentalna (Zaninovi¢ i sur., 2008). Reljef istrazivanog
podrucja se svrstava u klasu 1., nizinski i brezuljkasti (Husnjak, 2014), a nagib obronka se
kre¢e od 5 do 10 % na livadi i na oranici (http://www.arkod.hr/). Ekspozicija nagiba obronka
je sjeverna sa GPS koordinatama lokacije: x = 5595643, y = 5086046.

Terenski dio istrazivanja na odabranoj lokaciji odraden je 23. svibnja, 2014. godine. Uzorci su
se uzimali sondom sa oranice pod povrtlarskom proizvodnjom i napusStenog poljoprivrednog
tla s prirodnim vegetacijskim pokrovom koje nije obradivano otprilike 30-ak godina. U
vrijeme dolaska na teren na povrsSini napustenog zemljista je bila trava visine 30-ak cm, a na
oranici nije bilo vegetacijskog pokrova, samo golo tlo obradeno do dubine 30 cm. Uzorci su
prikupljani po pedogenetskim horizontima na gornjim i donjim polovicama padina oranice i
livade, a ukupno je uzeto 15 uzoraka do dubine od 110 cm. Razmak izmedu uzoraka na
gornjoj 1 donjoj polovici padine svake lokacije posebno iznosio je 50 m, dok je razmak
izmedu uzoraka gornje polovice padine oranice i livade, te donje polovice padine oranice i
livade iznosio 20m (slika 2.).

Opis lokacije 1 opis profila, te uzorkovanje tla napravljeni su prema FAO (2006). Uz uzimanje
uzoraka za laboratorijske analize, od istih uzoraka napravljeni su i mikromonoliti svake
lokacije, te je prema njima odredena boja svakog horizonta u suhom stanju u laboratoriju
prema Munsell soil color charts (2000). Oznake horizonata i struktura odredeni su prema
FAO (2006). Oznake horizonata su usporedene sa domacom literaturom, pa su imena
horizonata prilagodena prema Skori¢ (1985). Karbonatnost tla je provjerena aplikacijom

otopine 10%-tne klorovodi¢ne kiseline (HCI) na svakom horizontu do dubine 110 cm.
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Slika 1. — IstraZivano podrucje (Izvor:Geoportal, DGU)

Livada Dranica

wng

20m

Slika 2. — Shema uzorkovanja i lokacija uzorkovanja sa ozna¢enim mjestima uzimanja uzoraka.
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3.2.  Laboratorijski rad

Uzorci tla susili su se na zraku tjedan dana dok nisu bili u potpunosti suhi, pa su nakon toga
usitnjeni u mlinu 1 prosijani kroz sito promjera 2 x 2 mm (HRN ISO 11464, 2006). Na taj
nacin je odvojen skelet tla (> 2mm) i dobivena sitnica tla koja je stavljena u vrecice na kojima
su oznacene lokacija i dubina uzorka. Svaki pojedini uzorak se potom unosi u bazu podataka
laboratorija 1 dobiva svoj analiticki broj pod kojim se vrse sve analize u laboratoriju.

Od fizikalnih svojstava tla odreden je mehanicki sastav (tekstura) svakog uzorka metodom
prosijavanja i sedimentacije (HRN ISO 11277, 2004) (slika 3.). Dobiveni rezultati mehanicke
analize prikazuju koli¢inu (%) ukupnog pijeska (2-0,063 mm), ukupnog praha (0,063-0,002
mm) i gline (<0,002 mm) koje se interpretiraju prema FAO (2006) teksturnom trokutu.

Slika 3. - Odredivanje Mehanic¢kog sastava tla. a) lon¢i¢i sa krupnim i sitnim pijeskom; b) cilindri sa
prahom i glinom
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Odredena su i slijede¢a kemijska svojstva uzoraka tla:

Reakcija tla, pH, otopine tla u 1M kalijevom kloridu (KCI) i u destiliranoj vodi u
omjeru zrakosuha sitnica : H,O (KCI), 1:5 pomoéu pH-metra (HRN ISO
10390,2005).

Koli¢ina humusa u povrSinskom i potpovr§inskom horizontu (slika 4.) dodatkom
kalijevog bikromata i kuhanjem uzorka, te hladenjem 1 titracijom otopinom 0,1M
Mohrove soli (metoda po Tjurinu JDPZ, 1966).

Karakter humusa odreden je sa 2%-tnim amonijevim hidroksidom,NH4sOH, u
omjeru zrakosuha sitnica : NH4OH, 1:3 i interpretiran prema boji filtrata (Skori¢,
1982).

Hidrolitski aciditet, i preko njega odredivanje koli¢ine vapna za kalcifikaciju,
otapanjem tla u 1 N otopini natrijevog acetata (CH;COONa) i titriranjem filtrata sa
0,1N natrijevom luzinom, NaOH (metoda po Kappenu, JDPZ, 1966).

Parametri adsorpcijskog kompleksa tla, otapanjem tla u 0,1 N klorovodi¢noj
kiselini (HCI) 1 titracijom filtrata 0,1 N natrijevom luzinom, NaOH (metoda po
Kappenu, JDPZ, 1966). Daljnjim izracunom dobiva se: koli¢ina baza sposobnih za
zamjenu (S), nezasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla bazama (T-S), maksimalni
adsorpcijski kapacitet tla za baze (T) 1 stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog
kompleksa tla bazama (V) prema kojem se i vrsi klasifikacija tla.

Fizioloski aktivna hranjiva, kalij u obliku K,O i fosfor u obliku P,Os u
povrsinskom 1 potpovrSinskom horizontu tla (AL- metoda, JDPZ, 1966) (slika 5.).
Koncentracija fizioloski aktivnog fosfora ocitava se spektrofotometrijski pri valnoj
duljini od 620nm $§to odgovara plavoj boji otopina dobivenih iz filtrata, a
koncentracija fizioloski aktivnog kalija izraCunava se na temelju vrijednosti

dobivenih plamen fotometrijom filtrata.

Sve navedene analize su provedene u laboratoriju Zavoda za pedologiju Agronomskog

fakulteta Sveucilista u Zagrebu, osim fizioloski aktivnog kalija koji je odreden u laboratoriju

Zavoda za ishranu bilja takoder na Agronomskom fakultetu.
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III T

Slika 4. — Odredivanje koli¢ine humusa. a) priprema uzoraka; b) kuhanje uzoraka ; c) uzorci prije i
nakon titracije

O PR S

Slika 5. — Odredivanje koli¢ine fiziolo$ki aktivnih hranjiva. a) Dobivanje filtrata za odredivanje fosfora i

kalija; b) priprema otopine, iz filtrata, za odredivanje fosfora
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA I RASPRAVA
4.1. Morfoloski opis tala

Morfoloski opis istrazivanih tala ukljuc¢uje dubinu svakog horizonta, boju, oznaku horizonta i
strukturu. Niti jedan od uzoraka nije bio karbonatan, §to 1 jest karakteristicno za pseudogle;j,
pa ti rezultati nisu prikazani u tablici. Mati¢ni supstrat na kojem su nastali svi profili tla
odreden je prema morfoloskim karakteristikama tla, a radi se o pleistocenskim ilovinama.
Pleistocenske ilovine su zapravo derivati lesa 1 prostiru se na oko 7,5% Republike Hrvatske
(Husnjak,2014). Nekarbonatne su, a najces¢e ih nalazimo na podruc¢ju zapadne Slavonije i
sredisnje Hrvatske (Skori¢, 1986). Slike mikromonolita svake lokacije uz odgovarajuée
tablice s detaljnim morfoloskim opisom profila tla prikazane su na slikama 6, 7, 8,1 9.

Na temelju strukture, teksture 1 boje tla odredeni su horizonti koji €ine istrazivane profile tla.
Svaki pedoloSki profil sadrzavao je antropogeni orani¢ni horizont Ap pod utjecajem
premjestanja tla i organske i mineralne gnojidbe, do dubine od 30 c¢m $to i jest dubina na kojoj
se obraduje tlo na istrazivanoj lokaciji. Napusteno poljoprivredno zemljiste potom do dubine
od 55 cm ima karakteristi¢ni iluvijalni pseudoglejni horizont Btg ispod kojeg je iluvijalni
pseudoglejni rastresiti mati¢ni supstrat, Ctg. Na donjem dijelu padine se taj mati¢ni supstrat
prostire sve do 110 cm, dok na gornjem dijelu seze do 80 cm i ispod njega jos se nalaze starije
glinaste ilovace, 2Cg. Oranica pak ispod Ap horizonta na gornjem dijelu padine ima eluvijalni
E horizont do dubine 50 cm, iluvijalni pseudoglejni Btg horizont do 80 cm i starije glinaste
ilovace do 110 cm. Na donjem dijelu padine oranice ispod Ap horizonta, do 60 cm proteze se
eluvijalni pseudoglejni horizont, Eg ispod kojeg je do 80 cm iluvijalni pseudoglejni horizont
Btg i iluvijalni pseudoglejni mati¢ni supstrat Ctg do 110 cm.

Struktura Ap horizonta je jako izrazena, agregati su jasno vidljivi 1 tlo se razdvaja uglavnom
na cijele agregate. Primarno je poliedri¢na, a sekundarno granularna. Struktura Btg horizonta
je takoder primarno poliedri¢na i sekundarno granularna, ali je umjereno izrazena, agregati su
jasno vidljivi 1 mogu se razdvojiti cijeli i u komadi¢ima. Ctg matic¢ni supstrat ima primarnu
masivnu (koherentnu), a sekundarno poliedricnu strukturu, dok starije glinaste ilovace ispod
(2Cg) imaju u potpunosti masivnu (koherentnu) strukturu. Eluvijalni E horizont ima umjereno
izrazenu primarno granularnu strukturu, a Eg horizont ima primarno poliedri¢nu i sekundarno
granularnu strukturu, ali je slabo izrazena. Slabo izrazena struktura predstavlja jedva vidljive
agregate koji su ve¢inom u komadi¢ima. Struktura istih horizonata u razli¢itim profilima je

uniformna, prijelaz iz granularne u poliedri¢nu pa u masivnu (koherentnu) strukturu prema
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dubini profila karakteristi¢no je svojstvo povecanja strukturalnosti lesnih supstrata u uvjetima

klasi¢ne pedogeneze (Skori¢, 1991).

Tri horizonta su homogeno jednobojna. Boja Ap horizonta sva Cetiri profila je blijedo smeda
(10YR 6/3), a na gornjem dijelu oranice, E horizont je svijetlo Zuto smede boje (10YR 6/4) i
Bt horizont je jako blijedo smede boje (I0YR 7/4). Ostali horizonti su mramorirana
kombinacija razlic¢itih boja u razli¢itom omjeru izrazenom u postotcima. U profilu livade, Btg
horizont je kombinacija svijetlo zuto smede 1 smede zute boje 10YR hue value, a Ctg horizont
osim dominantnih 10YR value 6 1 7 sadrZi svijetlo zelenkasto sivu boju, 8/5 BG (10-15% na
gornjem i na donjem dijelu padine) koja je produkt redukcijskih procesa zeljezovih i
manganovih spojeva u razdoblju kada nije bilo kisika u tlu zbog stagnirajuc¢e vode. Starije
glinaste ilovace ispod mati¢nog supstrata na gornjem dijelu padine, uz kombinaciju sue 10YR
boja value 6 1 7, te 8/5 BG sadrze 1 1-3 % crne boje (10YR 2/1) koja predstavlja nakupine
mangana nastale oksidacijskim procesima u suSnom razdoblju godine. Starije glinaste ilovace
u profilu na gornjem dijelu padine oranice ve¢inom su smede Zute boje (10YR 6/6) i sadrze 5-
10 % svijetlo zelenkasto sivih zona (8/5 BG). Eg horizont donjeg dijela padine je vecinom
blijedo smede boje (10YR 6/3), dok je Btg horizont ve¢inom jako blijedo smede boje (10YR
7/4). Ctg mati¢ni supstrat je mramoriran kombinacijom 10YR value 6 i 7. Isti horizonti u
razli¢itim profilima imaju gotovo uniformne kombinacije boja, dok je postotak zastupljenosti

pojedine boje drugaciji.
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Lokacija 1 :
Nacin koristenja: Livada
Reljef: gornji dio padine

Maticni supstrat: Pleistocenske ilovine

_ Omzka
Dubina : 4
(ém) Bojz* horizenta Struktura®=®
(FAD 2006)
I.Polisdritna
Ap
II. Granulamna
0-30 10YR 63
Jsko izrafena
I.Polisdritna
LOYR 6/4 60-65% Bt
) L0YR6/6 30-15% IL. Granulama
30-55 10YER 6/8 3-5%
Umjerano izrafena
LOYR 6/4 50-60% & I.Masivna
IOYR 6/8 10-15% = (kohsrantns)
T LOYR 7/3 10-15%
- 8/5BG 10-15% II. Polisdriéna
LOYR 6/8 25-30%
LOYR 6/4 25-30% 2Ce
LOYR 7/3 25-30% ;
I. Masivna
B0-110 8/5BG 5-10% Gichiedninn

10YR 21 1-3%

*Boja : 10YR &3 — blijado smada; 10YE &4 — svijetle Zuto smafa 10YR &6, 10YR &8 — smads futa: 10¥R.
Ti3 — jako blijado smada; 10YE. X1 — Cma; BSBG — svijetle zelsnkasto :ivaPrema Munzall sodl color charts,

20007

**Strokturs © [ primama 1T sslyndsma | njens imsfencet (Prema FAQ, 2006

Slika 6. — Lokacija 1 — Mikromonolit i morfoloski opis tla: livada, gornji dio padine




Lokacija 2:
Nacin korisStenja: Livada

Reljef: donji dio padine

Maticni supstrat: Pleistocenske ilovine

g Oznaka
Divrma Boja*® horzonta Btruktura **
(em) (FAO.2006)
I. Polisdriéna
Ap
II. Granulama
0-30 10YR 6/3
Jako izraZena
10YR 7/3 35-40% I. Poliedriéna
' <0y Bt
YR10 6/4 20-25% g
055 | 10YR6/62530% . Seanlage
10YR 6/8 5-10% Ummjereno izraZena
10YR 7/3 65-70% Cte I Masivna
10YR 7/4 15-20% (koherentna)
35-110 8/5BG 10-15%

II. Poliedniéna

*Boja: 10YE 6/3 — blijado smada; 10YER 6/4 — svijetlo Zuto smada; 10YR 6/6, 10YR 6/8 — smads Zuta; I0YR
773, IOYE 7/4 — jako blijedo smeda; 8/3BG — swijetlo zelenkasto siva (Prama Munsell soil color charts 2000)

#¥0trultura : I. primarna IT. sekundarna i njzna izraZenost (Prama FAD 2006)

Slika 7. — Mikromonolit i morfoloski opis tla: livada, donji dio padine




Lokacija 3:
Nacin koristenja: Oranica

Reljef: gornji dio padine

Matic¢ni supstrat: Pleistocenske ilovine

Oznaka
Dubina(cm) Boja* horizonta Struktura®
(FAQ 2006)
I. Poliedricna
Ap
II. Granularna
0-30 10YE 63
Jako izraZena
E I. Granularna
30-50 10YE 6/4 Umjereno izrafena
I. Poliedricna
Btg
II. Granulama
50-80 10YE 7/4
Umjerano izra%sna
10%E 4/6 80-90% e

10YR 6/8 3-3%
80-110 35BG 3-10%

1. Mazima (koherentnz)

“Boja : l0YR 63 - blijedo smeda; 10YER &4 — svyetlo Zuto smeda; 10YR 66, I0YE &8 — smade Zuta; 10TE
7/4 —jako blijedo smeada; 3/3BG — zviyjetlo zelenkasto srva (Prema hunzall so1l color charts, 2000

#Strubctura - [ primama, 1. sebundama 1 njena izrafencst (stabilnost) (Prema FAQ, 2006)

Slika 8. - Mikromonolit i morfoloski opis tla: oranica, gornji dio padine
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Lokacija 4:
Nacin koristenja: Oranica

Reljef: donji dio padine

Matic¢ni supstrat: Pleistocenske ilovine

Dubinz Ommaka
Boja* horizonts Struktura®*
(o) (FAO2006)
1. Poliedritna
Ap
II. Granulzma
0-30 10YR 63
Jzko tzraFena
1. Poliedritna
Ez
| s0.0 10YR 63 33-00% II. Granulama
| 10YR 773 10-13% S b
1. Poliedritnz
Btg
— 10YR 7/4 90-95% II. Granulama
& 10YR 63 5-10% e b
10YR 64 63-70% Cte ?I;iasima
10YR 7/4 15-20% (koherenma)
80-110 | 10YR 6/6 10-15% —
= Ty A

*Boja: 10YE 6/3 —blijedo smeda; 10YE6/4 — svijstlo Zuto smada; 10YE 6/6 — smede Zuta; 10YR 7/3, 10YE
7/4 — jako blijedo smeda{Prema hMunssall soil color charts, 2000

*=5truktura : I. primamma, II. sekundama i njens izrafenost (Prema FAQ, 20086)

Slika 9. - Mikromonolit i morfoloski opis tla: oranica, donji dio padine
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4.2. Tekstura tla

Tekstura ili mehanicki sastav tla predstavlja kvantitativni odnos mehanickih elemenata
(Cestica) tla 1 pokazuje kakva je usitnjenost, odnosno disperznost krute faze tla. Mehanicki
sastav se relativno sporo mijenja i ne podlijeZe niti brzoj niti velikoj dinamici, pa se ubraja u
staticka svojstva tla i koriSten je za mnoge procjene tala jo§ od prvih karakterizacija do danas
(Vukadinovi¢ 1 sur., 2011). U korelaciji je sa vodozracnim i toplinskim, te fizikalnim i
kemijskim svojstvima tla, ima veliko znacenje za uzgajanu biljku u vidu koli¢ine hranjiva,
topline, konzistencije, otpora korijena, uvjeta za formiranje rizosfere i ostalih za zivot biljke
vaznih procesa (Pavlovi¢, 2010).

Uz navedeno, tekstura utjece na koncentraciju vodene otopine tla. Tla tezeg mehaniCkog
sastava se tesko ispiru oborinama, zbog toga je u takvim tlima koncentracija hranjiva uvijek
veéa nego u pjeskovitim tlima (Skori¢, 1991).

Rezultati u tablici 1. pokazuju kvantitativne udjele pojedinih mehanickih elemena tla ili
Cestica tla koji su izraZeni u postocima. Prema grani¢nim dimenzijama frakcije tla su: krupni
pijesak (2,0-0,2 mm), sitni pijesak (0,2-0,063 mm), krupni prah (0,063-0,02 mm), sitni prah
(0,02-0,002 mm) i glina (< 0,002 mm). Zadnja kolona, teksturna oznaka, predstavlja razred u
koji se tlo svrstava odredeno prema koli¢ini ukupnog pijeska, praha i gline te njihovom

odnosu na teksturnom trokutu (FAO, 2006).

Tablica 1. — Kvanititativni udjeli pojednih mehanickih ¢estica u postocima po horizontima i teksturna

oznaka
N 4 = Oznaka o o o o o
afin PoloZajna | Dubina horizonta %ok pyesak %os.pyesak %ok prah %os.prah “eglina Teksturna
koristenja | padini (cm) (F;gzggo 6 (2,0-0,2mm) | (0,2-0,063mm) | (0,063-0,02mm) | (0,02-0,002mm) | (<0,002mm) | oznaka*
0-30 Ap 2,9 4.1 36,3 41,0 15,7 Prl
30-30 E 29 3,5 393 37,0 173 Prl
Gore
50-80 Btg 34 38 332 39,5 20,1 Prl
80-110 2Cg 1.5 3.4 244 3l4 393 PrGI
Oranica
0-30 Ap 4.1 35 36,3 373 188 Prl
. 30-60 Eg 3.3 43 38,3 35,7 18.4 Prl
Dolje
60-80 Btg 4,7 4.2 335 31,9 25,7 Prl
80-110 Ctg 3 3,3 334 30,7 29,6 PrGI
0-30 Ap 3.7 4.1 37.8 39.5 14.9 Prl
30-35 Btg 3.0 38 33,7 36,6 229 Prl
Gore
55-80 Ctg 3.0 2.5 299 32,0 32,6 PrGI
Livada 80-110 2Cg 35 31 26,1 30,2 371 PrGI
0-30 Ap 4.9 4.7 35,6 36,3 185 Prl
Dolje 30-35 Big 3.3 7.3 33.6 29,6 26,2 Prl
55-110 Ctg 1.6 38 28,3 36,2 30,1 PriGI

*Tekstura tla (FAO,2006)- Prl — Pragkasta ilova&a; PrGI — Pragkasto glinasta ilovada
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Dobiveni rezultati mehanickog sastava istrazivanih tala pokazuju da je tekstura svih
horizonata praSkasto ilovasta, a tekstura mati¢nih supstrata je praskasto glinasto ilovasta.
Tekstura iluvijalnog pseudoglejnog horizonta (Btg) je u svim horizontima praskasto ilovasta
blizu granice sa prasSkasto glinasto ilovastom. Distribucija mehanickih frakcija kroz profil je
jednaka 1 kod oranice 1 kod livade.

Koli¢ina krupnog (2,0-0,2 mm) i sitnog pijeska (0,2-0,063 mm) varira medu horizontima.
Najveca koli¢ina ukupnog pijeska (krupni pijesak i sitni pijesak) je u povrSinskim Ap
horizontima oranice (7% na gornjem i 7,6% na donjem dijelu padine) i livade (7,8% na
gornjem 1 9,6% na donjem dijelu padine), te u Btg horizontima (7,2% oranica gore, 8,9%
oranica dolje, 6,8% livada gore 1 10,6% livada dolje). Koli€ina pijeska se nakon toga smanjuje
u mati¢nim Ctg i 2Cg horizontima. Krupnog i sitnog pijeska ima nesto viSe u horizontima
livade nego u horizontima oranice. Obradivano tlo je podloznije ispiranju Cestica pijeska nego
tlo koje se ne obraduje. Unutar svakog koriStenja, gledaju¢i prema nagibu terena, vise je
pijeska na donjem dijelu padine nego na gornjem dijelu padine zbog utjecaja ispiranja pijeska
po padini pod utjecajem erozije i njegovog akumuliranja na dnu padine.

Krupni (0,063-0,02 mm) i sitni prah (0,02-0,002 mm) dominantne su mehanicke frakcije u
istrazivanim profilima tla. U pravilu koli¢ina krupnog i sitnog praha pada sa dubinom pa je
prosje€na vrijednost ukupnog praha najve¢a u povrSinskim Ap horizontima (75%) i
potpovrsinskim eluvijalnim E i Eg horizontima oranice (75,15%), a koli¢ina ukupnog praha u
iluvijalnim Btg horizontima iznosi prosjecno 67,9%. Rastresiti mati¢ni supstrat Ctg ima
prosjecno 63,5% ukupnog praha, a starije gline na gornjim dijelovima padine oranice 1 livade
imaju prosjecno 56,05% ukupnog praha. Postotak ukupnog praha je gotovo jednak na oranici
i na livadi, neznatno je veci na livadi, ali se odnos koli¢ine ukupnog praha gornjeg i donjeg
dijela padine znacajno razlikuje. Koli¢ina praha je veca na gornjim nego na donjim dijelovima
padine oba nacina koriStenja.

Koli¢ina zadnje mehanicke frakcije, gline (<0,002mm), podjednaka je 1 jednako je
distribuirana i kod oranice i1 kod livade. Generalno koli¢ina gline povecava se sa dubinom,
najmanja je u povrSinskim Ap horizontima (prosjecno 16,98%), malo veca u eluvijalnim
horizontima oranice (prosjecno 17,85%), raste u iluvijalnim pseudoglejim horizontima svih
profila (prosje¢no 23,73%) 1 najviSa je u mati¢nim supstratima, rastresitom Ctg prosjecno

30,77% 1 starijim glinama, 2Cg prosjec¢no 38,2% . Pojava starijih glina na gornjim dijelovima
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padine oranice i livade unutar profila od 110 cm pokazuje da je zbog erozije vodom i ispiranja
gornjih slojeva tla doslo do gubitka tla te podizanja razine gline u profilu tla.

Kizilkaya 1 Dengiz (2010) navode da je koli¢ina mehanickih frakcija razli¢ita kod razli¢itog
nacina koriStenja, ali je distribucija Cestica kroz profil jednaka kod svih nacina koriStenja Sto
je dokazano i u ovom radu.

Utvrdena praskasto ilovasta tekstura horizonata i praskasto glinasto ilovasta tekstura mati¢nog
supstrata je u skladu s istrazivanjem Rubini¢a (2013), a 1 ostali autori ve¢inom iznose da je
zbijeni nepropusni Btg horizont takoder praskasto glinaste teksture. Husnjak (2014) iznosi
kako eluvijalni pseudoglejni horizont ima teksturu praskastu do praskasto ilovastu, a iluvijalni
pseudoglejni horizont je praskasto ilovasto glinasti. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011)
navode da su povrSinski horizonti (A 1 Eg) prema teksturi praskaste ilovace sa vise od 40%
praha, a pseudoglejni horizont Bg je pragkasto glinasta ilovaca, a Curi¢ (1984) navodi kako je
koli¢ina gline u zbijenom Bg horizontu 2 do 3 (a nekad i vise) puta veca od povrSinskih
horizonata.

Prema FAO (2006) granica izmedu praskasto ilovastog i praskasto glinasto ilovastog tla
iznosi 27% gline, pa su mramorirani pseudoglejni horizonti svih istraZivanih profila praskasto
ilovaste teksture iako su na samoj granici.

Rezultati teksture ovog istrazivanja najvise se poklapaju s rezultatima doktorske disertacije
Rubinic¢a (2013) takoder na pseudoglejnom tlu koji naglaSava da je prosjecni sadrzaj pijeska
najveci u povrSinskom horizontu i1 pada sa dubinom, kao i sadrzaj ukupnog praha koji je bio
najveéi u prvim horizontima te se pravilno smanjivao od vrha prema dnu profila. Prosje¢ni
sadrzaj gline je sa dubinom rastao pa je u prvim horizontima bio najmanji, a u zadnjem
najveci. Napominje i da je u svim analiziranim horizontima ukupni prah bio dominantna
frakcija $to je u skladu s postankom tla na lesnom mati¢nom supstratu.

Iako bi kao dokaz lesivaze u tlu sadrzaj gline iluvijalnom horizontu trebao biti ve¢i od
sadrzaja gline u mati¢cnom supstratu (prema Zaidel'man, 2007), Tonkongov (2008) navodi
kako lesivaza Cesto ne rezultira pojavom maksimalnog sadrzaja gline u iluvijalnom horizontu,
nego je maticni supstrat i dalje horizont sa najvise gline kao §to je dobiveno 1 u rezultatima
ovog rada.

Prema IUSS Working Group WRB (2006) iluvijalni pseudoglejni glinasti potpovrSinski
horizont bi trebao imati barem 1,2 puta ve¢i sadrzaj gline od horizonta iznad njega. Dobiveni
rezultati u svim istrazivanim profilima su u skladu sa navedenim pravilom, a Btg horizont ima

u prosjeku 1,38 puta veci sadrzaj gline od horizonta iznad njega.
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Prema nagibu padine vidljive su razlike u postotku mehanic¢kih cestica na gornjem i na
donjem dijelu padine (gore ima vise praha i gline, a dolje ima vise pijeska) koje upucuju na
djelovanje erozije vodom koja prema Ritteru (2012) moze ¢ak promijeniti i teksturu tla. Reljef
utjeée na ispiranje frakcija tla na povrsini ali i unutar profila tla (Skori¢, 1991). Prema
Awdenegest i Holden (2008) mehanicki sastav uzorka se razlikuje po padini, na donjem dijelu
padine takoder navode vece koli¢ine pijeska, a manje koli¢ine praha nego na gornjem dijelu
padine, a Jankauskas i sur. (2008) tvrde da se na tlu koje je pod utjecajem erozije u obradivim

horizontima povecava koli¢ina praha i gline.
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4.3. Reakcija tla

Reakcija tla, pH tla, predstavlja negativni logaritam koncentracije vodikovih iona u otopini
tla, te opisuje kiselost ili alkalnost (bazi¢nost) tla. Reakcija tla utje¢e na pedogenetske procese
u tlu, pristupacnost i mobilnost hranjiva, toksi¢nost elemenata, biolosku aktivnost, strukturu
tla 1 vodozra¢ne odnose u tlu (Bensa i Milos, 2011/I). Prema podrijetlu vodikovih iona
razlikujemo aktivnu i potencijalnu kiselost. Pod aktivnom kiselosti podrazumijeva se suma
kiselosti u vodi topivih kiselina i kiselih soli tla, a pod potencijalnom ili supstitucijskom
kiselosti smatra se suma vodikovih iona sorbiranih na povrsini adsorpcijskog kompleksa kao i
njegova sposobnost da slabe baze tog kompleksa zamjenjuje za katione neutralnih soli 1 soli
jakih baza i slabih kiselina (Pavlovi¢, 2010). Skori¢ (1991) navodi da se reakcija kod nasih
tala krec¢e uglavnom od pH 4 do pH 9, a najviSe su zastupljena kisela tla i najmanje ima tala
bazi¢ne 1 alkalne reakcije. Zakiseljavanje tla je vrlo Stetno, po globalnim efektima degradacije
tala odmah iza erozije, dovodi do niza problema kao $to su pojava nepropusnih horizonata,
pojava lakopokretljivih iona toksi¢nih za biljku, blokira se usvajanje fosfora, smanjena je
razgradnja organske tvari, pada sorptivna mo¢ tla, mikroelementi se ubrzano ispiru, a
raspolozivost svih biogenih elemenata pada. Procesi koji doprinose povecanju kiselosti tla
najces¢e su: oborine, gnojidba, aktivnost biljnog korijenja, troSenje minerala, kisele kise i

mnogi drugi (Vukadinovi¢, 2009).

Na grafu 1 prikazani su rezultati potencijalne ili supstitucijske kiselosti tla, koji su dobiveni
otapanjem tla u kalijevom kloridu. Graf 2 .prikazuje rezultate aktivne kiselosti tla u otopini
uzorka tla u destiliranoj vodi. Reakcija tla je odredena u svim uzorcima, odnosno za svaki

horizont na obje lokacije.
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Graf 2. Rezultati aktivne Kiselosti tla
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Prema dobivenim rezultatima (grafovi 1 1 2.) mozemo vidjeti da je reakcija tla u svim
uzorcima kisela, u vodi 1 u kalijevom kloridu. Vrijednosti supstitucijske kiselosti krecu se od
5,09 do 3,68 na oranici i od 5,25 do 3,57 na livadi, a vrijednost aktivne kiselosti iznosi od
6,37 do 5,2 na oranici, te od 6,67 do 5,37 na livadi. Unutar profila tla oranice na gornjem i
donjem dijelu padine moze se primijetiti pad pH vrijednosti sa dubinom, povrsinski horizont
ima najvisi pH koji sa dubinom postepeno pada. Kod oranice je ta pojava strogo izraZzena
zbog kalcifikacije gornjih slojeva tla. Materijali za kalcifikaciju ne ulaze duboko u tlo nego se
zadrzavaju u povrsinskim horizontima koji se obraduju i na tom podru¢ju podizu pH tla.
Supstitucijska reakcija napustenog poljoprivrednog zemljiSta sa prirodnom vegetacijom
takoder pada po horizontima, medutim dinamika pH-H,O 1 pH-KCI nije ujednacena sa
dubinom. Aktivna pH vrijednost potpovrSinskog horizonta (pH-H,0=6,67 gore i 6,5 dolje)
neznatno je viSa od pH vrijednosti povrsinskog horizonta (pH-H,0=6,61 gore i 6,44 dolje).

Reakcija tla na oranici je generalno neSto niza od reakcije tla na napustenom zemljiStu na
svim dijelovima padine za prosjecnu vrijednost 0,17 jedinica Sto se objasnjava
zakiseljavanjem tla 1 gnojidbom organskim i mineralnim gnojivima koja su ve¢inom kisela i

utjecu na pH tla, dok se napusteno zemljiste ne gnoji.

Ako rezultate promatramo prema nagibu terena, primjecuju se razlike u pH vrijednosti na
gornjem 1 donjem dijelu padine svakog nacina koriStenja zasebno. Supstitucijska kiselost na
gornjem dijelu oranice varira od 5,09 do 3,92, a na donjem od 4,94 do 3,68, a aktivna kiselost
od 6,37 do 5,27 na gornjem dijelu oranice i od 6,31 do 5,2 na donjem dijelu. Na livadi se
supstitucijska kiselost kre¢e od 5,25 do 3,78 na gornjem dijelu padine i od 5,22 do 3,57 na
donjem dijelu, a varijacije aktivne kiselosti livade su: od 6,67 do 5,37 gornji dio padine i od
6,5 do 5,55 donji dio padine. Djelovanjem oborina dolazi do erozijskih procesa i ispiranja
gornjih slojeva tla u donji dio padine. NajviSe se ispiru ioni hranjiva i organska tvar koji mogu
zakiseliti tlo. Zbog pojave erozije u donjem dijelu padine se akumuliraju navedene tvari i

dolazi do smanjenja pH reakcije tla.

Prema Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢ (2011) pH reakcija pseudogleja je generalno slabo do
umjereno kisela (pH-H,0=5-6), dok se prema Skori¢u (1986) pH u vodi u gornjim
horizontima kre¢e od 5-5,5 Sto objasnjava razvojem ovog tipa tla na kiselim sedimentima.

Husnjak (2014) takoder navodi kako je pH reakcija pseudogleja kisela. Bogunovi¢ i sur
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(2009) navode $iri raspon pH vrijednosti pseudogleja, pH-KCl= 3,48 - 6,01 i pH-H,O=4,52 -
6,95, a Rubini¢ i sur. (2014) dobivaju rezultate kisele reakcije tla (pH-KCL) u tri
pseudoglejna profila sa varijacijama od 3,04 do 5,08. Loncari¢ i1 sur. (2006) navode da je
pseudoglej istocne Hrvatske vrlo kiselo tlo sa pH-KCI=3,61 dok su Berti¢ 1 sur. (2006)
utvrdili viSe vrijednosti pH pseudogleja sredisnje Hrvatske 4,96. Svi ovi rezultati se poklapaju
sa rasponom rezultata dobivenih u ovom istrazivanju. Mnogi autori se slazu da se pH
prirodnog pseudogleja povecava u slabo propusnom horizontu, a taj se porast nastavlja sa
povecanjem dubine (Cirié, 1984, Skori¢, 1986, Resulovi¢ i sur., 2008), zbog vece kolifine
gline ispiranjem baze se zadrzavaju na adsorpcijskom kompleksu i poveéavaju pH, Sto
objasnjava visu pH vrijednost u potpovrSinskom horizontu livade od one u povrSinskom
horizontu. Istrazivanje kemijskih svojstava prirodnog pseudogleja obronac¢nog (Kisi¢ i sur.,
2002/11) pokazuje da pH-KCI raste sa dubinom 1 varira od 4,21 do 4,81, §to je suprotno od
dobivenih rezultata u ovom istrazivanju koji pokazuju vidljivi pad pH vrijednosti sa dubinom.
Karali¢ (2010) objasnjava da se pH tla u gornjim slojevima tla podize kalcifikacijom,
Loncari¢ i sur. (2004) potvrduju da se kalcifikacijom podize pH lesiviranog tla 0-30 cm za
oko 2 jedinice, a Kizilkaya i Dengiz (2010) kazu kako sva antropogena tla imaju visi pH od
prirodnih tala zbog kalcifikacije. Provodenje kalcifikacije u gornjim slojevima tla koji se
obraduju (0-30 cm) pridonijelo je povecanju pH vrijednosti orani¢nog sloja i horizonata ispod
do kojih je materijal dospio, a horizonti koji nisu kalcificirani prema tome pokazuju nizu pH
vrijednost, pa se zbog toga dobiva efekt postepenog smanjenja pH vrijednosti. Pojava nesto
nize reakcije tla na oranici nego na napustenom zemljiStu objaSnjava se koriStenjem gnojiva
na oranici koja zakiseljuju tlo, Sto potvrduju u svojim istrazivanjima i Karali¢ (2010), Butorac

1 sur. (2005) 1 Rastija i sur. (2009).

Rezultati prema nagibu terena pokazuju da je pH tla ve¢i na gornjem dijelu padine nego na
donjem, odnosno da je tlo na donjem dijelu padine kiselije. Kisi¢ i sur. (2002/IV) iznose
rezultate kemijskih svojstava erodiranog materijala pseudogleja obrona¢nog koji pokazuju da
erodirani nanosi imaju visSu pH vrijednost, kao i Mainam i sur. (2002) koji zakljucuju da se
pH vrijednost povecava kretanjem niz padinu $to pripisuju varijacijama u dubini C horizonta.
Svojstva maticnog supstrata prikazuje i Rubini¢ (2013) koji odreduje pH pleistocenskih
ilovina na obronku i dobiva pH-KCIl = 3,58 i 3,78. Ispiranjem gornjih slojeva tla mati¢ni
supstrat se nalazi plice u profilu tla i utjece na zakiseljavanje, a nakupljanjem erodiranog tla
na donjim dijelovima padine mati¢ni supstrat je puno dublje pa je pH reakcija visa. Unato¢

tome rezultati ovog istrazivanja ne pokazuju vec¢u pH vrijednost na donjem dijelu padine,
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nego bas suprotno, pH vrijednost je na donjem dijelu nesto kiselija nego na gornjem. Prema
Husnjak (2014) blago nagnuti tereni, nagiba 3,5-8,8% kakvi se nalaze na istraZivanom
podrucju imaju vrlo blago ispiranje hranjiva i organske tvari, kao i Cestica gline, a Rubini¢
(2013) navodi da je utjecaj reljefa na pH vrijednost tla neznac¢ajan, pa je mozda i to razlog

podjednakoj pH vrijednosti na gornjem i na donjem dijelu padine.

4.4. Humus

Humus je kompleksna, stabilna, amorfna, smeda do crna smjesa, koloidnih supstanci
stvorenih transformacijom biljnog ili Zivotinjskog tkiva sintetiziranog zemljiSnim
organizmima. Primarno sadrzi ugljik, pa dusik 1 manje koli¢ine drugih elemenata. (Bensa i
Milos, 2011/II). Humus je visokomolekularni kompleksni produkt nastao reakcijama
polimerizacije i kondenzacije iz mrtve organske tvari, uz sudjelovanje mikroorganizama.
Dakle on je produkt ne samo razgradnje, nego i sinteze meduprodukata koji nastaju prilikom
razgradnje organske tvari. Humus utjeCe na fizikalne i1 kemijske znacajke tla, na

mikrobiolosku aktivnost, a predstavlja i izvor hranjiva za biljke (Skori¢, 1985).

4.4.1. Kolic¢ina humusa

ZnaCaj humusa u tlu se moze promatrati iz fizikalnog, kemijskog i bioloSkog aspekta. U
fizikalnom pogledu humus poboljSava vodozraéni rezim i termicka svojstva tla, utjeCe na
usitnjavanje strukturnih agregata i stvaranje mrviCaste strukture koja poboljSava aeraciju,
drenazu, tla su manje podlozna eroziji i lakSe se obraduju. Veliki broj vaznih kemijskih
svojstava vezan je uz prisutnost humusa, a najznaCajnija su: izrazita mo¢ sorpcije iona i
sposobnost razli€itih reakcija s mineralnom frakcijom tla, povecava kapacitet tla za sorpciju
iona, poboljSava puferna svojstva tla, vazan je u stvaranju kompleksnih spojeva koje biljke
lako mogu usvajati i vazan je u opskrbi biljke fosforom, kalcijem, zeljezom i drugim
bioelementima (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).

Graf 3. prikazuje koli¢ine humusa samo u povrsinskim i potpovrSinskim horizontima na obje
lokacije na gornjem i donjem dijelu padine. U dubljim horizontima nije odreden sadrzaj
humusa..Unos organske tvari u obliku biljnih ostataka i organskih gnojiva odnosi se

prvenstveno na povrSinski horizont tla, koji je podrucje djelovanja korijena, makroorganizama
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1 mikroorganizama i gdje su povoljni vodozra¢ni odnosi za proces humifikacije kojim nastaje

nastaje humus.
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Graf 3. — Koli¢ina humusa u povrsinskim i potpovrsinskim horizontima

Prema koli¢ini humusa svi povrSinski i podpovrSinski horizonti tla su slabo humozni (1-3%
humusa).Visi sadrzaji humusa karakteristi¢ni su za gornje slojeve tla (2,61-2,65% na oranici i
2,66-2,72% na livadi), dok sa dubinom padaju, §to su dokazali i1 brojni drugi autori. Prema
Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011) sadrzaj humusa u pseudoglejnom tlu krece se od 1 do 3 %
1 drasti¢éno pada sa dubinom. Kisi¢ i sur. (2002) iznose da je sadrzaj humusa pseudogleja
obronacnog srediSnje Hrvatske vrlo nizak, pada sa dubinom 1 iznosi od 1,25 do 0,4%.
Loncari¢. 1 sur. (2006) navode da pseudoglej u istocnoj Hrvatskoj sadrzi 1,56% humusa, dok
Berti¢ i1 sur. (2006) iznose rezultate od 2,1% humusa u pseudogleju srediSnje Hrvatske.
Husnjak (2014) istice kako vece koli¢ine humusa (3-5%) sadrze samo tanki povrSinski
slojevi pseudogleja pod prirodnom vegetacijom. Rubini¢ (2013) je utvrdio prosjecni sadrzaj
humusa u vrlo tankom povrSinskom horizontu prirodnog pseudoglejnog Sumskog tla 12,2%, u
drugom horizontu drasti¢no pada na 1,8%, a tre¢i i Cetvrti sadrze redom 0,8 i 0,6% humusa.

Brojni autori su dokazali da koli¢ina humusa sa promjenom nacina koriStenja tla iz prirodnog
31



Sumskog tla u poljoprivredno znacajno pada jer tlo viSe nema prirodne ostatke organske tvari
koji se mogu humificirati, smanjuje se prirodna produktivnost takvoga tla, a i mineralizacija
je ubrzana uslijed obrade tla (Lichon, 1993; Chen i sur., 2001; Jiang i sur., 2006; Kizilkaya i
Dengiz, 2010; Haghighi i sur., 2010). Celik (2005) ¢ak navodi da se koli¢ina organske tvari
antropogeniziranog tla smanjuje u prosjeku za 49%. lako je koli¢ina humusa veca na livadi,
vrlo je mala razlika izmedu koli¢ine humusa livade i oranice,a postiZe se primjenom razli¢itih
vrsta organskih gnojiva na oraniciu, koja se humificiraju i mineraliziraju 1 podizu koli¢inu
humusa i mineralnih hranjiva u tlu (Karali¢, 2010).

Usprkos iznoSenju organske tvari prinosom i ubrzanoj mineralizaciji uslijed obrade tla na
oranici, utvrdene su minimalne razlike u koli¢ini humusa povrSinskog horizonta izmedu
oranice i livade. One su rezultat intenzivne gnojidbe organskim gnojivima, uobicajene za
povrtlarsku proizvodnju. Vece razlike se primjecuju u potpovrSinskom horizontu u kojem
oranica ima ve¢i sadrzaj humusa nego livada. Potpovrsinski slojevi oranice imaju 2,15 i
1,73% humusa, a potpovrSinski slojevi livade 1,32 i 1,09 % humusa. Zbog unoSenja
organskih gnojiva 1 u dublje horizonte obradom tla dolazi do pojave vece koli¢ine humusa na

oranici.

Vidljiva je i razlika u koli¢ini humusa pod utjecajem nagiba terena. Veca je koli¢ina humusa
na gornjem dijelu padine kod svih uzoraka, ali razlike su minimalne. lako su razlike
minimalne, rezultati ovog istrazivanja u suprotnosti su s literaturnim navodima. Ritter (2012)
navodi da erozijom gornjih slojeva tla dolazi i do premjesStanja organske tvari sa gornjih na
donje dijelove padine gdje se moze akumulirati, pa je stoga koli¢ina humusa ve¢a na donjem
nego na gornjem dijelu padine. Erodirane nakupine pseudogleja obrona¢nog na donjem dijelu
padine bogatije su organskom tvari od tla na vrhu nagiba (Kisi¢ i sur., 2002). Zbog uzgoja
povrtnih kultura koje se koriste u ishrani ljudi na gornjem dijelu oranice, taj je dio i dodatno
gnojen organskim gnojivima kao Sto je stajski gnoj i zreli pile¢i gnoj, a na donjem dijelu
oranice se nalaze kulture za ishranu stoke pa je koriStena manja koli¢ina gnojiva. Iz tog
razloga rezultati pokazuju vecu koli¢inu humusa na gornjem dijelu oranice nego na donjem.
Rieke i Nearing (2005) u svom istrazivanju utjecaja oblika padine na eroziju isticu da
konveksne padine akumuliraju vise sedimenta na dnu nego konkavne koje vrlo malo
materijala akumuliraju na dnu padine i da topografija utjeCe na neravnomjerno nakupljanje
materijala, pa se i taj podatak moze uzeti u obzir jer je istrazivana lokacija konkavnog oblika
padine. Husnjak (2014) takoder istice kako je na blago nagnutom terenu i1 blago ispiranje

organske tvari.
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4.4.2. Karakter humusa

Humusne tvari u tlu se mogu podijeliti na nespecificne i specifi¢ne. Specificne humusne tvari
predstavljaju pravi humus, visokomolekularne spojeve tamne boje nastale humifikacijom.
Humus se sastoji od tri osnovne grupe spojeva: huminske kiseline, fulvokiseline i humin.
Huminske kiseline bogate su duSikom, hidrofobnih znacajki, otporne su na razgradnju i
najkvalitetnija su frakcija humusa. Cimbenik su stabilne strukture, upijaju velike koli¢ine
vode 1 imaju visok kapacitet adsorpcije. Fulvokiseline su hidrofilne, njihove soli su topive u
vodi, tvore komplekse sa metalima i izrazito su kisele pa su ¢imbenik destrukcije tla.

Osim koli¢ine humusa u tlu vrlo je vazna i njegova kvaliteta. Humus po kvaliteti moze biti
kiseli ili sirovi, Sto znaci da sadrzava velike koli¢ine fulvokiselina i humifikacija je pod
utjecajem gljiva, ili blag odnosno zreli, ako sadrzava huminske kiseline 1 njihove soli, humate,
a humifikacijom dominiraju bakterije. Prijelazni humus kombinacija je sirovog i zrelog
humusa (Spoljar, 2007).

Ako u tlu ima puno fulvokiselina one peptiziraju s OH- ionima iz amonijevog hidroksida jer
su negativnog naboja, pri cemu se otopina oboji u smede. Malo slobodnih fulvokiselina obojit
¢e otopinu u zuto, a ako je sav humus u obliku soli huminskih kiselina — humata nema
reakcije i otopina je bezbojna (Skori¢, 1985).

U tabeli 2. su prikazani dobiveni rezultati karaktera humusa u povrSinskim i1 potpovrsinskim

horizontima istrazivanih lokacija prema boji filtrata otopine tla u amonijevom hidroksdu.

Tabela 2. — Karakter humusa u povrSinskim i potpovrsinskim slojevima

- " L Nacin Polozaj na

. A R - ki;ﬁtenja 3 d.ijlli Dubina | Karakter humusa
Ciore 0-30cm | Blago kiseli humus
Griies 30-30 cm | Blago kiseli humus
Dolje 0-30em | Blago kiseli humus
30-60 cm | Blago kiseli humus
Gore 0-30 cm | Blago kiseli humus

TR 30-33 cm Blagi humus
Dolje 0-30em | Blago kiseli humus

30-33 cm Blagi humus
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Rezultati pokazuju da je karakter humusa u svim uzorcima oranice blago kiseli, dok na
napustenom zemljiStu povrSinski horizonti imaju blago kiseli humus, a potpovrSinski blagi
humus.

Prema literaturi, karakter humusa pseudogleja je u pravilu kiseo zbog povecanog sadrzaja
fulvokiselina (Cirié, 1984; Skori¢, 1986; Vukadinovié¢ i Vukadinovi¢,2011). Gospodarenje
humusom na tlima kao §to je pseudoglej, koji najceS¢e ima kiseli humus, zahtjeva osim
pojacanog unosa svjeze organske tvari i odgovarajucu obradu tla, rahljenje, produbljivanje
obradivog horizonta za povoljnije vodozra¢ne odnose, kalcifikaciju i odrzavanje povoljne
reakcije tla obogadivanjem bazama (Skorié, 1991). Bolju kvalitetu karaktera humusa
pokazuju potpovrsinski horizonti napustenog zemljista (livade) gdje je humus blagi. Rubinié¢
(2013) u svojim rezultatima istiCe kako se karakter humusa prirodnog pseudoglejnog tla
mijenja sa dubinom profila, sadrzi sve manje fulvokiselina 1 sve viSe humusnih kiselina. Pa
tako povrSinski horizonti imaju kiseli humus, koji kroz horizonte prelazi u blago kiseli i na
kraju u blagi humus. Naravno treba uzeti u obzir da je u povrSinskom sloju organska tvar
sirova 1 u najintenzivnijem procesu razgradnje, dok se u potpovrSinskim horizontima

akumulira pravi trajni humus.

4.5. Hidrolitski aciditet, y1

Hidrolitski aciditet je ukupni potencijalni aciditet tla, koji osim slabije vezanih vodikovih
iona, ukljucuje i ¢vrs¢e vezane vodikove ione koji se ne mogu otpustiti s adsorpcijskog
kompleksa pomocu otopine neutralnih soli. Odreduje se pomocu natrijevog acetata,
CH;3COONa, soli koja otopljena u vodi u potpunosti disocira. OH" ioni vrSe snaznu desorpciju
H' iona sa adsorpcijskog kompleksa tla, a stvorena octena kiselina slabo disocira. Takvim
postupkom se dobiva maksimalna ekstrakcija vodika sa adsorpcijskog kompleksa. (Bensa i
Milos,2011/T). Pomocu vrijednosti hidrolitskog aciditeta se odreduje doza vapna ukoliko je
potrebna kalcifikacija tla. Na taj se nacin moZe osposobiti tlo za intenzivno uzgajanje biljaka
osjetljivih na kiselu reakciju.

Rezultati hidrolitskog aciditeta za svih 15 uzoraka prikazani su na grafu 4.
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Graf 4. — Rezultati hidrolitskog aciditeta

Hidrolitski aciditet je jedan od najvaznijih podataka kemijske analize tla jer se preko rezultata
yl odreduje potreba za kalcifikacijom kiselog tla. Dobiveni rezultati pokazuju da hidrolitski
aciditet tla na oranici i na livadi raste sa dubinom. Na gornjem dijelu oranice y1 varira od 9 do
13 mmolekv. H" / 100g tla, a na donjem od 10 do 15,25 mmolekv. H' / 100g tla. Vrijednosti
na gornjem dijelu livade kreéu se od 7,25 do 14,75 mmolekv. H'/ 100g tla i na donjem dijelu
od 7,25 do 14,75 mmolekv. H'/ 100g tla.

Prema interpretacijskoj skali svi uzorci na obje lokacije spadaju u istu kategoriju od 8 do 16
mmolekv. H" / 100g tla i potrebne su im niske doze materijala za kalcifikaciju. Vrijednosti
hidrolitskog aciditeta su obrnuto proporcionalne pH reakciji tla, pa s obzirom da pH
vrijednost pada sa dubinom potreba za kalcifikacijom s dubinom raste. Manje vrijednosti
hidrolitskog aciditeta u povrSinskim horizontima oranice razlog su prethodno obavljane
kalcifikacije do dubine obrade tla te ispiranjem materijala za kalcifikaciju u dublje slojeve.
Bez kalcifikacije poljoprivredno tlo se gotovo i ne moze koristiti zbog konstantnog
zakiseljavanja tla organskim i mineralnim gnojivima i op¢enito antropogenog utjecaja. Livada

pokazuje nize vrijednosti y1 od oranice, prvenstveno zato jer livada ima i visi pH od oranice.
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Razlika izmedu gornjeg i donjeg dijela padine oba nacina koriStenja je minimalna. Vise
vrijednosti hidrolitskog aciditeta su utvrdene na donjem dijelu padine jer je i pH vrijednost tla
na donjem dijelu padine niza.

Rezultati vrijednosti y1 1 zakljucak da su potrebne niske doze materijala za kalcifikaciju, slazu
se sa rezultatima istrazivanja kemijskih svojstava pseudogleja Kisi¢a i sur. (2002/1I) koji su
dobili rezultate y1 od 7,0 do 12,8 mmolekv. H'/ 100g tla. Amfiglejno tlo Karlovacke Zupanije
takoder pokazuje potrebu za niskim dozama materijala za kalcifikaciju (Kisi¢ i sur., 2002/I), a
lesivirano tlo u podrucju srednje Podravine ima hidrolitski aciditet u rasponu od 5,7 do 20,9
mmolekv. H" / 100g tla, prema tome se potreba za kalcifikacijom kreée od niskih doza do
umjerenih doza materijala za kalcifikaciju iz razloga $to navedeno tlo nije prethodno
kalcificirano (Mesi¢, 2001).

U Hrvatskoj je op¢enito velika prostorna zastupljenost kiselih tala (lesivirano tlo, pseudoglej i
mnoga druga). Pretpostavlja se da u najrazvijenijem poljoprivrednom dijelu Hrvatske,
Panonskoj regiji na kome se proizvodi vise od 70% poljoprivrednih sirovina ima preko 70%
tala sa povecanom kiselosti na kojima je u nekom obliku potrebno provesti kalcifikaciju
(Bogunovi¢ 1 sur., 1998). Kalcifikacijom dolazi do signifikantnih razlika u kemijskim
znacajkama tla. Pocetne dobivene vrijednosti kemijske analize ve¢inom su nepovoljne za
uzgoj vecine orani¢nih kultura, a rezultati nakon kalcifikacije pokazuju vrijednosti pogodnog

tla za uzgoj poljoprivrednih kultura

4.6. Kapacitet i stanje zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla

Od svih vrsta sorpcija najvaznija je fizikalno - kemijska sorpcija koja se odnosi na koloide tla
koji imaju sposobnost da na svojoj povrSini vezu ione u takvom stanju da se mogu
izmjenjivati s ionima iz otopine tla u ekvivalentnim koli¢inama - adsorpcija. Skup organskih 1
mineralnih koloida tla koji mogu na svojoj povrSini adsorbirati (vezati) katione, zove se
adsorpcijski kompleks tla. Vezani kationi se mogu u jednostavnim kemijskim reakcijama
zamjenjivati sa drugim kationima iz otopine tla ili sa kationima vezanim na korijen biljke. Na
taj nacin adsorpcijski kompleks tla sprjeCava ispiranje tih kationa i time utjece na plodnost tla.
Osim toga o vrsti kationa koji prevladavaju na adsorpcijskom kompleksu tla ovisi i ¢itav niz
fizikalno - kemijskih znadajki tla (Simuni¢ i sur., 2007). Snaga vezanja kationa za
adsorpcijski kompleks ovisi o: njihovoj valenciji, koncentraciji iona u otopini tla i afinitetu

koloida za pojedine ione. Kationi vece valencije imaju vecu energiju vezanja na adsorpcijski

36



kompleks uz izuzetak H™ iona. Kod kationa iste valencije veéu adsorpciju ima kation veée

atomske tezine. Povec¢anjem koncentracije odredenog iona u otopini tla povecava se njegova

adsorpcija, Sto je bitno kod kalcifikacije tla (Bensa i Milos, 2011/T).

Radi boljeg uvida u stanje adsorpcijskog kompleksa u tlu u laboratoriju odredujemo:

e S —suma za zamjenu sposobnih baza (mmol / 100g tla)

e (T-S) —nezasic¢enost adsorpcijskog kompleksa tla (mmol / 100g tla)

e T —maksimalni adsorpcijski kapacitet tla za baze (mmol / 100g tla)

e V —stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (%)

Stanje zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa sluzi nam kao indikator koliko je tlo sposobno

primiti kationa 1 koliko jo§ bi moglo primiti, odnosno koliki je kapacitet adsorpcije tla.

Rezultati u tabeli 3. pokazuju kapacitet i stanje zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla

bazama. Krajnji rezultat prikazan je u obliku stupnja zasi¢enosti koji je izraZen u postotcima.

Tabela 3. — Kapacitet i stanje zasienosti adsorpcijskog kompleksa

Naéin koriStenja Polozaj | Dubina s (T-58) T V
0-30 15.1 56,7125 | 71,8125 2103
30-50 14 58.5 725 19.31
Gore
50-80 14.6 57.53 72,13 2024
. BO-110 17.1 53,4625 | 70,3625 2423
Oramca
0-30 14.7 57.3625 | 72,0625 204
. 30-60 12.6 60,775 73,375 1717
Dolje - — -
60-80 13.5 5931 712,81 18.54
80-110 152 56.55 71.75 21.18
0-30 18.3 51.5125 | 69,8125 26.21
30-55 14.6 57.525 12,125 2024
Gore
55-80 16.2 54,925 71.125 2278
Livada 80-110 16,6 54275 70,875 2342
0-30 16.1 55,0875 | 71,1875 2262
Dolje 30-55 19.1 502125 | 69,3125 2756
55-110 219 45,6625 | 67.5625 32.41

Dobiveni rezultati stupnja zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama (V) svih uzoraka

tla krecu se od 13,48% do 32,41%, Sto prema interpretacijskoj skali zna¢i da je stupanj

zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa nizak u svim uzorcima. Na gornjem dijelu oranice V
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varira od 19,31 do 24,23%, a na donjem dijelu krece se od 17,17% do 21,18%. Na oba dijela
padine povrsinski horizonti imaju vrijednost V oko 20%, neSto manju vrijednost imaju
potpovrsinski horizonti, a tre¢i horizont ima najmanju vrijednost na donjem dijelu padine
(17,17%) dok je na gornjem priblizno kao 1 prva dva (20,24%). Rastresiti mati¢ni supstrat ima
najvisu vrijednost V (24,23% gornji i 21,18% donji dio padine). Situacija na livadi se dosta
razlikuje od oranice. Na donjem dijelu padine V raste s dubinom, od 22,62% u povrSinskom
do 32,41% u najdubljem horizontu. Na gornjem dijelu padine u povrSinskom horizontu je
utvrdeno 26,21%, dok su u dubljim horizontima vrijednosti V u rasponu 20,24 — 23,42%. Rast
stupnja zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla je povezan sa koli¢inom gline koja ¢ini veliki
dio adsorpcijskog kompleksa tla i ima visoku mo¢ sorpcije, a koli¢ina gline raste sa dubinom.
Livada generalno ima veci stupanj zasi¢enosti AK-a od oranice, §to se prvenstveno moze
povezati sa viSom pH reakcijom u tlu livade.

Oranica ima nesto vece vrijednosti na gornjem dijelu padine nego na donjem, ali radi se o
neznatnoj razlici koja je prouzrocena nesto viSom pH vrijednosti na gornjem dijelu padine.
Stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa livade je najvisi u najdubljim horizontima, na
gornjem dijelu padine iznosi 23,42% , a na donjem dijelu padine je puno veci i1 iznosi 32,41%
Sto je ujedno i najviSa vrijednost V svih uzoraka. Generalno je V u uzorcima donjeg dijela
padine visi nego u uzorcima gornjeg dijela padine. Ispiranjem iona sa gornjih dijelova padine
dolazi do nakupljanja iona u donjim dijelovima koji se tada vezu na humus u povrSinskim
horizontima 1 na glinu u dubljim horizontima.

Prema Spoljaru (2007) u adsorpcijski kompleks tla ubrajaju se primarni minerali, sekundarni
minerali gline, amorfne mineralne tvari, humus i organsko mineralni kompleks tla, te o
sadrzaju ovih jedinica ovisi i1 stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa. Najvisi kapacitet
adsorpcije imaju sekundarni minerali gline 1 humus. Nizak stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog
kompleksa tla bazama u pseudoglejnom tlu je u skladu s istrazivanjima Vukadinovi¢ i
Vukadinovié¢ (2011) koji pisu da V pseudogleja ne prelazi 50%, Skori¢a (1991) koji navodi
raspon 20 do 50%, te Baksi¢a (2002) koji zakljucuje da vecina kiselih tala na nekarbonatnom
mati¢nom supstratu ima osrednju do nisku zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla bazama.
Baksi¢ (2002) dodatno objasnjava da nekarbonatni mati¢ni supstrat daje bazama siromasan
detritus, a uz navedeno, kiselo tlo i uvjeti humidne klime uvjetuju ispiranje baza iz tla. Procesi
degradacije tla idu u smjeru acidifikacije, ispiranja baza, odnosno hranjiva i destrukcije
minerala gline Sto objaSnjava nizak stupanj zasic¢enosti adsorpcijskog kompleksa. Razlika u

rezultatima izmedu oranice i livade izrazena je zbog razlike izmedu pH vrijednosti te dvije
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lokacije. Prema Ciriéu (1984) pH tla i zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa tla bazama su
svojstva koja su u medusobnoj pozitivnoj korelaciji jer acidifikacijom dolazi do nakupljanja
H" iona u otopini tla koji se vezu na adsorpcijski kompleks i istiskuju druge ione koji se u
otopini nalaze u manjoj koncentraciji. Varijacije unutar samog profila uvjetovane su drugim
¢imbenicima kao $to su sadrzaj gline i humusa koji ¢ine najvazniji dio adsorpcijskog
kompleksa. Baksi¢ (2002) naglaSava znacajnu pozitivnu korelaciju zasi¢enosti adsorpcijskog
kompleksa sa sadrzajem glinene teksturne frakcije. S obzirom da se sadrzaj gline
pseudoglejnog tla povecava u donjim horizontima 1 zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa raste
(Ciric’, 1984; Skori¢, 1986; Resulovié i sur., 2008) opravdani su rezultati najvisSe zasi¢enosti u
zadnjem horizontu. PovrSinski horizont ima nesto ve¢i V od potpovrsinskog jer povrSinski
horizont sadrzi najvece koli¢ine humusa koji ima najveci kapacitet adsorpcije (do 300
mmolekv. H" prema Spoljar, 2007) i podiZe zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa jer je
ispiranje bazi¢nih kationa otezano.

Razlike u dobivenim rezultatima uvjetovane polozajem na padini takoder su povezane sa

razlikom u pH vrijednosti tla na gornjem i na donjem dijelu padine ( u skladu sa Ciri¢, 1984).

4.7. Opskrbljenost fizioloski aktivnim hranjivima

Fosfor 1 kalij predstavljaju dva esencijalna hranjiva za uzgajanu biljku 1 njihovim
odredivanjem saznaje se mnogo o samoj plodnosti tla i o potrebi za gnojidbom..

Fosfor u tlu potjece iz procesa razgradnje mati¢nih stijena, najviSe apatita. Njegov sadrzaj u
tlu vrlo je promjenjiv (0,02-0,15%) jer ulazi u sastav velikog broja razli¢ito topljivih minerala,
ali se nalazi i vezan u organskoj tvari tla. Vec¢ina poljoprivrednih tala sadrzi izmedu 40 1 80%
anorganski vezanoga 1 20-60% organski vezanoga fosfora. Kalij u tlu potje€e iz primarnih
minerala. Njihovim raspadanjem oslobada se kalij koji se najve¢im dijelom odmah veze na
adsorpcijski kompleks tla te mu je pokretljivost i opasnost od ispiranja iz tla mala, stoga je
njegova raspolozivost usko povezana sa procesima sorpcije i desorpcije na adsorpcijskom
kompleksu tla (Pavlovi¢, 2010).

Biljke usvajaju fosfor isklju¢ivo u ionskom obliku i to kao H,PO, i HPO,*, a ugraduju ga u
organsku tvar bez redukcije jer se na fosforu temelji metabolizam energije svih zivih bica.
Biljka usvaja kalij u ionskom obliku, K". Kalij u biljci sudjeluje u aktivaciji enzima i
regulaciji permeabilnosti zivih membrana, a biljke Cesto zahtijevaju kalij u velikim

koli¢inama kao §to zahtijevaju i dusik (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011).
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Graf 5 prikazuje koli¢ine fizioloski aktivnog fosfora u uzorcima tla u mg P,Os/100g tla u

povrsinskim i1 potpovrSinskim horizontima svakog istrazivanog profila.
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Graf 5. — Koli¢ina fizioloski aktivnog fosfora u povrsinskim i potpovrsinskim slojevima istrazivanih
profila tla

Rezultati analize fizioloSki aktivnog fosfora u tlu ukazuju na velike razlike u opskrbljenosti
oranice 1 livade navedenim elementom. Najvecu koli¢inu fosfora ima povrSinski sloj gornjeg
dijela oranice, 16,57 mg P,Os/100 g tla, dok potpovrSinski sloj ima znatno manju koli¢inu od
6,30 mg P,05/100 g tla. Na donjem dijelu oranice povrsinski sloj ponovno ima vecu koli¢inu
fosfora (6,39 mg P,0s/100 g tla) od potpovrsinskog sloja (2,25 mg P,0Os/100 g tla). Svi se
uzorci, osim povrsinskog horizonta gornjeg dijela oranice, mogu svrstati u trecu klasu
opskrbljenosti fizioloSki aktivnom hranjivima koja predstavlja slabu opskrbljenost tla
fosforom. PovrSinski sloj oranice na gornjem dijelu padine je srednje opskrbljen fosforom.
Ovako velika razlika izmedu gornjeg 1 donjeg dijela oranice moze se objasniti
neravnomjernom gnojidbom oranice. Naime godinama se zbog straha od ispiranja hranjiva i
zbog veceg sadrzaja gline u plicem dijelu tla, koji naizgled tlu daje nepovoljna svojstva, na
gornjem dijelu oranice napamet gnojilo sa skoro duplo ve¢om koli¢inom gnojiva u jesenskoj

gnojidbi NPK gnojivima i u prihrani kao i organskim gnojivima. A i na gornjem dijelu
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oranice najceSce se sade povrtne kulture za kuénu upotrebu koje se dodatno njeguju i
prihranjuju, dok se na donjem dijelu oranice sade kulture za ishranu domacih zZivotinja. Veca
kolicina P,Os u povrSinskom sloju nego u potpovrSinskom sloju rezultat je gnojidbe fosforom
po povrsini tla i obradom samo gornjeg horizonta tla, pa se fizioloski aktivan fosfor u vecoj
koli¢ini zadrzava u povrSinskom sloju. Livada ima znatno manje koli¢ine fizioloski aktivnog
fosfora od oranice, povrSinski horizonti sadrze samo 2,43 mg P,Os/100 g tla (gornji dio) 1
2,19 mg P,0s/100 g tla (donji dio), a potpovrsinski jo§ manje 0,76 mg P,Os/100 g tla (gornji
dio) 1 0,67 mg P,0Os/100 g tla (donji dio). Razlog znacajno manje vrijednosti P,Os napustenog
poljoprivrednog zemljista je ¢injenica da se livada ne gnoji fosforom ve¢ dugi niz godina.

Razlike u koncentraciji fosfora gornjeg i donjeg dijela livade minimalne su i nisu znacajne.

Autori u literaturi se slazu da je pseudoglej tlo vrlo siromasno, odnosno slabo opskrbljeno
fizioloSki aktivnim fosforom (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011; Resulovi¢ 1 sur., 2008;

Lon&ari¢ i sur., 2006; Kisi¢ i sur., 2002/T; Skorié, 1986)

Prema Kisi¢ i sur. (2002/I1) koli¢ina fizioloski aktivnog fosfora pseudogleja obrona¢nog pada
sa dubinom 1 varira od 13,8 do 5,4 mg P,Os/100 g tla, a Mesi¢ (2001) isti¢e kako je u
povrsinskom horizontu tla uvijek najveca koncentracija fizioloski aktivnih hranjiva, Loncari¢
1 sur. (2006) su na praskasto ilovastom pseudogleju utvrdili niski sadrzaj fosfora od 10,2 mg
P,05/100 g tla. Svi navedeni rezultati koli¢ine fizioloski aktivnog fosfora u pseudoglejnom tlu

poklapaju se sa rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju.

Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢ (2011) pojasnjavaju da je pseudoglejno tlo siromasno fosforom
zbog njegove kemijske fiksacije. Naime u pseudoglejima slobodni fosfati grade Al i Fe
fosfate jer je humat efekt slabo izrazen (nizak sadrzaj uglavnom kiselog humusa slabog
kelatiziraju¢eg potencijala). lako fosfor dolazi u obliku velikog broja razliCito topivih
minerala (Pavlovi¢, 2010), u kiselim uvjetima sredine kakvi su u pseudoglejnom tlu nalazi se

u obliku tesko topivih aluminijevih i Zeljeznih fosfata (Spoljar, 2007).

Kalcifikacija, odnosno podizanje pH vrijednosti oranice, te gnojidba utjecali su na bolju
pristupacnost i povecanje koli¢ine fizioloski aktivnih hranjiva u tlu kao i na povecanje
plodnosti tla, a zbog nedostatka navedenog livada ima vrlo niske koli¢ine fizioloski aktivnih
hranjiva, §to je u skladu s istrazivanjima Karali¢a, 2010; Loncari¢a i sur., 2004; Kisica i sur.,

2002/1; Butorca i sur., 2005; Rastija i sur.,2009 i Varge, 2010.
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Rastija 1 sur. (2009) dodatno naglasavaju da pojacana mineralna gnojidba kroz razdoblje od

pet godina povecava opskrbljenost tla fosforom za vise od 10 mg P,Os/100 g tla.

Zanimljiv je 1 podatak iz istrazivanja Verity i Anderson (1990) u kojem dolazi do ispiranja

svih hranjiva u tlu sa gornjeg na donji dio padine djelovanjem jaCe erozije, osim koliCine

anorganskog fosfora koja ostaje nepromijenjena.

Graf 6. prikazuje koli¢inu fizioloSki aktivnog kalija u obliku K,O u povrSinskim i

potpovrsSinskim horizontima.
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Graf 6. — Koli¢ina fizioloski aktivnog kalija u uzorcima tla (mg/100g tla)
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Dobiveni rezultati koli¢ine fizioloSki aktivnog kalija pokazuju da se uzorci nalaze u sve tri
klase opskrbljenosti kalijem, a vrijednosti u povrSinskim horizontima su vece od vrijednosti u
potpovrSinskim. Opskrbljenost kalijem na oranici se krece od 29,5 mg/100g tla do 8,4
mg/100g tla. PovrSinski sloj oranice ima najveéu koli¢inu kalija, na gornjem dijelu padine
opskrbljenost kalijem je dobra (29,5 mg/100g tla), a potpovrSinski sloj je srednje opskrbljen
kalijem (15 mg/100g tla). Na donjem dijelu padine povrsinski sloj je srednje opskrbljen (17
mg/100g tla), a potpovrSinski je slabo opskrbljen kalijem (8,4 mg/100g tla). Povrsinski slojevi
livade su srednje opskrbljeni kalijem (14 mg/100g tla gornji dio 1 18,4 mg/100g tla donji dio
padine), a potpovrsinski sloj livade na gornjem dijelu padine je slabo opskrbljen kalijem (9,8
mg/100g tla), dok je na donjem dijelu srednje opskrbljen (11,8 mg/100g tla). Vece koliCine
fizioloski aktivnog kalija u povrSinskim horizontima nego u potpovrsinskim horizontima
oranice rezultat su gnojidbe i obrade isklju¢ivo povrSinskih horizonata u kojima se tada
zadrzava najveca koli¢ina hranjiva. Razlika u koli¢ini kalija izmedu oranice i livade rezultat je
antropogenog utjecaja, zbog mineralne jesenske gnojidbe NPK gnojivima i1 kalcifikacije
oranice dolazi do akumulacije veée koli¢ine hranjiva i do podizanja pH tla ¢ime se dobiva

veca koli¢ina hranjiva u pristupa¢nom obliku.

Prema polozaju na padini gornji dio oranice pokazuje vece vrijednosti fizioloski aktivnog
kalija nego donji dio padine, jednako kao S$to je objaSnjeno i kod koli¢ine fosfora, ovakav
raspored hranjiva nastaje zbog pojacane gojidbe gornjeg dijela padine na kojem se uzgajaju
kulture za ljudsku ishranu, za razliku od donjeg dijela na kojem se uzgajaju kulture za ishranu
stoke. Na livadi se pak vidi primjer djelovanja erozije na mineralne tvari u tlu, jer je koli¢ina
fizioloSki aktivnog kalija veca na donjem nego na gornjem dijelu padine. Ispiranjem se

mineralne hranjive tvari prebacuju sa gornjeg na donji dio padine na kojem se i akumuliraju.

Prema Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011) opskrbljenost kalijem je razlicita i jako varijabilna,
i Cesto moze biti ispod 10 mg/100g tla ako tlo nije gnojeno. Vecina autora se slaze da je
pseudoglejno tlo osrednje opskrbljeno fizioloski aktivnim kalijem u obliku K,O (Husnjak,
2014; Loncari¢ 1 sur., 2006; Resulovi¢ 1 sur., 2008; Kisi¢ 1 sur. 2002/I). Loncari¢ i sur. (2006)
u svome istrazivanju na pseudogleju istocne Hrvatske dobivaju srednju vrijednost koli¢ine
fizioloski aktivnog kalijja 13,5 mg K,O0/100g tla. Prema Kisi¢ i sur. (2002/II) koli¢ina
fizioloski aktivnog kalija pseudogleja obronac¢nog pada sa dubinom i varira od 15,9-5,7 mg

K,0/100g tla, a Kovacevic 1 sur. (2005) navode da je pseudoglejno kiselo tlo isto¢ne Hrvatske
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slabo opskrbljeno kalijem, dobivene vrijednosti se krecu od 1,42 do 9,60 mg/100g tla.
Dobivene vrijednosti slabe i osrednje opskrbljenosti tla fizioloSki aktivnim kalijem poklapaju

se sa rezultatima dobivenim u ovom istrazivanju.

Vece koli¢ine fizioloski aktivnog kalija nego fosfora u tlu u skladu su sa ¢injenicom da medu
mineralima glina u pseudoglejnim tlima dominiraju oni ilitne grupe (Skori¢, 1986; Resulovi¢ i
sur., 2008). Prema Rubini¢ (2013) iliticni materijal u pseudogleju iznosi od 26 do 31 %

ukupne koli¢ine minerala gline.

Kalcifikacija, odnosno podizanje pH vrijednosti oranice, te gnojidba utjecali su na bolju
pristupacnost i povecanje koli¢ine fizioloski aktivnih hranjiva, pa tako i kalija u tlu, a zbog
nedostatka navedenog livada ima nize koliCine fizioloski aktivnog kalija od oranice, $to je u
skladu s istrazivanjima Karali¢a, 2010; Loncaric¢a i sur., 2004; Kisica i sur., 2002/1; Butorca i
sur., 2005; Rastija 1 sur.,2009 1 Varge, 2010. Rastija 1 sur. (2009) dodatno naglasavaju da
pojacana mineralna gnojidba kroz razdoblje od pet godina povecava opskrbljenost tla kalijem
za vise od 10 mg K,0/100 g tla. Vecu koli¢inu kalija u povrsinskim nego u potpovrSinskim
horizontima objaSnjava Mesi¢ (2001) koji navodi kako je u povrSinskom sloju tla uvijek

najveca koncentracija fizioloski aktivnih hranjiva zbog obrade, kalcifikacije 1 gnojidbe tla.

Hranjive mineralne i organske tvari se na padini ispiru zbog djelovanja erozije vodom i
akumuliraju u donjim dijelovima padine, pa je tako na donjim dijelovima padine veca i
kolic¢ina fizioloski aktivnog kalija (u skladu s Verity i Anderson, 1990; Ritter, 2012; Changere
1 sur., 1997; Kisi¢ i sur., 2002/IV). Djelovanje erozije vidljivo je na primjeru livade koja je
godinama napusteno zemljiSte i nije gnojena. Koli¢ina fizioloski aktivnog kalija je veca na
donjem nego na gornjem dijelu padine za 4,4 mg K,0O/100g tla u povrSinskom horizontu i za
2 mg K,0/100g tla u potpovrsinskom horizontu $to je u skladu sa Kisi¢em i sur. (2002/1V)
koji navode da se ispiranjem hranjiva djelovanjem erozije koli¢ina kalija na donjem dijelu

padine povecava za od 2,5 do 8 mg K,0/100g tla u usporedbi sa gornjim dijelom padine.
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5. ZAKLJUCAK

Prema dobivenim rezultatima istrazivanja utjecaja nacina koriStenja i nagiba na temeljna
svojstava pseudogleja obronacnog moze se zakljuciti da:

e Nacin koriStenja zemljiSta utjee na pH tla, koli¢inu humusa i opskrbljenost fizioloski
aktivnim hranjivima. Reakcija tla na oranici je generalno nesto niza od reakcije tla na
napustenom zemljiStu zbog zakiseljavanja tla gnojidbom. Izmedu oranice i livade
utvrdene su minimalne razlike u koli¢ini humusa povrSinskog horizonta, usprkos
iznoSenju organske tvari prinosom i ubrzanoj mineralizaciji uslijed obrade tla na
oranici. One su rezultat intenzivne gnojidbe organskim gnojivima, uobiCajene za
povrtlarsku proizvodnju. Vece razlike se primjecuju u potpovrSinskom horizontu u
kojem oranica ima veéi sadrzaj humusa nego livada zbog mijeSanja horizonata
obradom. Opskrbljenost fizioloski aktivnim hranjivima, fosforom i kalijem, veca je na
oranici nego na livadi zbog gnojidbe oranice mineralnim NPK gnojivima.

e Nagib terena 5-10% ima utjecaj samo na mehanicki sastav tla i koli¢inu fizioloski
aktivnog kalija na livadi. Zbog utjecaja erozije na teksturu, na gornjim dijelovima
padine vece su koli¢ine praha i gline, dok je veca koli¢ina pijeska na donjim
dijelovima padine. Sadrzaj fizioloski aktivnog kalija u prirodnim uvjetima napustenog
zemljiSta je veci na donjem dijelu padine zbog ispiranja hranjiva niz padinu. Kod
ostalih kemijskih svojstava nema znaCajne kontinuirane razlike izmedu rezultata

dobivenih na gornjim i na donjim dijelovima padine oranice 1 livade.
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