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Sazetak

Diplomskog rada studenta Luke Crkvenca, naslova

VERTIKALNA VARIJABILNOST REAKCIJE TLA U PSEUDOGLEJU PRI RASTUCIM DOZAMA
MINERALNE DUSICNE GNOJIDBE

Rezultati mnogobrojnih znanstvenih istrazivanja ukazuju da dugogodisnja mineralna dusi¢na
gnojidba uzrokuje zakiseljavanje tla. Poznavanje pojedinih doprinosa na zakiseljavanje tla od
iznimne je vaznosti kako bi se mjerama odrzivog gospodarenja tlom ocuvala proizvodna
uloga tla. Cilj rada bio je utvrditi utjecaj dubine tla, rastuc¢ih doza dusi¢ne gnojidbe, teksture
tla kao i sadrzaja iona kalcija i magnezija na vertikalnu varijabilnost reakcije tla u
pseudogleju. Istrazivanje je obuhvatilo analizu uzoraka tla prikupljenih do dva metra dubine
u 2007. i 2008. godini sa visSegodisnjeg poljskog pokusa smjestenog u centralnom dijelu RH sa
Cetiri rastuca gnojidbena tretmana u rasponu od 0-300 kg N/ha. Rezultati ukazuju da su
rastuce doze mineralne dusi¢ne gnojidbe utjecale na znacajno zakiseljavanje tla i u 2007. i
2008. godini u profilu do 50 cm dubine. Tako je u povrSinskom sloju tla u 2007. godini
primjena 200 kg N/ha doprinijela smanjenju reakcije tla za 1,5 pH jedinicu, a primjena 300 kg
N/ha u 2008. godini smanjenju reakcije tla za 0,7 pH jedinica. Utvrden je i znacajan utjecaj
dubine profila tla na povecanje reakcije tla koje je bilo uvjetovano ispiranjem slobodnih
karbonata u dublje slojeve tla. Smanjenjem sadrzZaja gline, praha i krupnog pijeska reakcija
tla je rasla te je bila u jakoj i pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem istraZzivanih kationa (pH vs
Ca%*, r=0,661; pH vs Mg?*, r=0,691).

Kljucne rijeci: tlo, zakiseljavanje, kalcij, magnezij, tekstura tla



Summary

Of the master’s thesis — student Luka Crkvenac, entitled

VERTICAL VARIABILITY OF SOIL REACTIONS IN STAGNOSOL DUE TO INCREASE
DOSES OF MINERAL NITROGEN FERTILIZATION

The results of numerous scientific studies indicate that long-term mineral nitrogen
fertilization caused soil acidification. Knowledge of impact of individual contributors to the
soil acidification is very important in order to maintain soil productive function through
sustainable management practice. The aim of this thesis was to determine the influence of
soil depth, increasing doses of nitrogen fertilization, soil texture and content of calcium and
magnesium ions on the vertical variability of soil reaction in Stagnosols. The study included
analysis of soil samples collected up to two meters depth in 2007 and 2008 from long-term
experimental field located central part of Croatia with four nitrogen treatments in the range
of 0-300 kg N/ha. The results indicate that increasing doses of applied nitrogen significantly
influenced on soil acidification up to 50 cm depth in 2007 and 2008. In surface soil layer in
2007, the application of 200 kg N/ha contributed to reduction of soil reaction for 1.5 pH
units, and the application of 300 kg N/ha in 2008 reduced the soil reaction for 0.7 pH units.
Also, significant influence of soil depth was recorded. Soil reaction increased significantly
with increase soil depth due to carbonate leaching in dipper soil layers. The decrement of
clay, silt and sand content increase soil reaction which was in the strong and positive
correlation with the content of the investigated cations (pH vs Ca%*, r = 0.661; pH vs Mg?*, r
=0.691).

Keywords: soil, acidification, calcium, magnesium, soil texture



1.Uvod

Pseudoglej je tlo rasprostranjeno po cijeloj Hrvatskoj, pretezito u ravnicarskom djelu te
je drugo najrasprostranjenije tlo u Hrvatskoj, rasireno ve¢inom unutar agroekosustava na
podrucju kontinentalnog dijela drzave (Bogunovic¢ i sur., 1998; Husnjak, 2014). Karakteriziraju
ga brojna proizvodna ogranicenja ukljucivo i kiselu reakciju tla i vrlo nisku opskrbljenost
hranivima.

Dusik (N) je znacajan element, neophodan za rast i razvoj biljaka i Zivotinja. S obzirom
na njegov nedostatak u tlu u biljci pristupacénim oblicima dusi¢na gnojidba je neizostavna
agrotehni¢ka mjera koja u suvisnim kolicinama moze biti prijetnja okolisu. Suvisne koli¢ine
razliCitih oblika dusSika u zraku, vodenim sustavima i tlu (NOs, NHs*, NOx i N2O) mogu
rezultirati mnogim opasnostima kao Sto su: eutrofikacija povrSinskih i podzemnih voda,
zakiseljavanje tla, gubitak bioloSke raznolikosti, smanjivanje kakvoce zraka (povecanje razine
staklenickih plinova zbog emisije N2O) pri ¢emu se narusava povoljno stanje okolisa ali i
zdravlje ljudi (Cox i Atkins 1979., Howarth i Farber 2002.). Primjera radi, poviSene
koncentracije NOs™ u pitkoj vodi mogu dovesti do methemoglobinemije u dojencadi i to
formiranjem kancerogenih nitrozamina u Zelucu (US EPA, 1990). Navedene prijetnje okolisu
izmedu ostalog su uzrokovane slabim iskoriStenjem primijenjene dusi¢ne gnojidbe koje se
krec¢e u rasponu od 30-50 % (Tilman i sur. 2002). U pogledu utjecaja suviSne dusi¢ne gnojidbe
i same proizvodnje dusi¢nih gnojiva na kvalitetu zraka, poljoprivreda je odgovorna za 60 %
globalnih antropogenih emisija N2O (Aguilera i sur. 2013).

U podrudjima povecane evapotranspiracije i obilnih oborina zakiseljavanje tla je stalni
proces koji moze biti ili ubrzan aktivnos¢u biljaka, Zivotinja i ljudi ili usporen pazljivom
upravljackom praksom (Tian i Niu., 2015.) Primjena N gnojiva, poput uree i amonijskog
sulfata u tlu pridonosi produkciji H* iona u procesima nitrifikacije pri cemu u prvom stupnju
ovog procesa nakon oksidacije NH4* iona uz nitrite se oslobadaju i vodikovih ioni. U danasnje
vrijeme pojava degradacijskih procesa, ukljucivo i zakiseljavanje tla, dovela je do nepoZeljnog
stanja tla povezanog s vodozrac¢nim odnosima u tlu, unosom hranjivih tvari, odgovaraju¢om
drenazom i drugim parametrima klju¢nim za pravilan rast i razvoj biljaka (Kisi¢ i sur., 2002;
Bogunovi¢ i sur., 2014). Klju¢ni cimbenik za vecinu degradacijskih procesa leZzi u
neadekvatnom upravljanju (Basi¢ i sur., 2002; Bogunovi¢ i sur., 2015) koji je povezan s
gubitkom organske tvari (Bilandzija i sur., 2016; Birkas i sur., 2008).

1.1 Ciljevi istrazivanja

Cilj rada bio je utvrditi utjecaj dubine tla, rastucih doza dusi¢ne gnojidbe, teksture tla
kao i sadrZaja iona kalcija i magnezija na vertikalnu varijabilnost reakcije tla u pseudogleju.



2. Pregled literature

2.1 Pseudoglej

Pseudoglej je tlo koje nastaje prevlazivanjem nakon oborinskih voda zbog tesko
propusnog horizonta i/ili sloja ili cjelokupnog profila (slika 1). Dijeli se na podtipa: obronacni i
ravnicarski. Ta su tla vrlo siromasna organskom tvari te su vrlo kisela Sto uzrokuje inaktivaciju
stvorenih ili dodanih hranjiva u tlo (Husnjak 2014).

Pseudoglej je tlo sa nepropusnim horizontom i prekomjernim ciklicnim vlazenjem
povrsinskim vodama. Izmjenom mokre i suhe faze tijekom godine izmjenjuju se redukcijsko —
oksidacijski procesi. U uvjetima niskog redoks potencijala i u prisustvu organske materije
dolazi do redukcije Zeljeza i mangana u mobilne komponente. Ovo tlo karakterizira izmjena
razdoblja (suho i vlazno) u kojima se dogadaju procesi redukcije odnosno oksidacije Sto mu
daje karakteristican mramorni izgled sivo-hrdave boje (Husnjak 2014).

U pogledu kemijskih znacajki ovo je tlo jako kisele reakcije i malog kapaciteta
adsorpcije, niskog sadrZaja humusa i duSika osim u tankom Aoh horizontu. Slabo je
opskrbljeno hranjivima posebno fosforom. Prilikom koriStenja ovog tla potrebno je poduzeti
sliede¢e mjere: duboku obradu, kalcizaciju, gnojidbu fosforom i kalcijem i zastitu od erozije
(Husnjak 2014).

_ \,, .:_\\
e @ N

Slika 1. Pseudoglej (a) otvoreni profil (b i c) rasprostranjenost na podrucju Republike Hrvatske
Izvor: http://pedologija.com.hr/literatura/Pedogeneza/Automorfna lil.pdf (a),
Husnjak 2014. (b), Rubini¢ i sur. 2014. (c)



http://pedologija.com.hr/literatura/Pedogeneza/Automorfna_III.pdf

2.2 Zakiseljavanje tla - uzroci i posljedice

Stupanj kiselosti ili alkaliziranosti tla izrazen kao pH vrijednost jo$ zvan i reakcija tla
vrlo je vaZzna varijabla jer utje¢e na mnoge kemijske i bioloSke procese u tlu (Brady i Wail
2010.) i jedan je od vaznijih faktora u procjeni proizvodnog potencijala tla (Seatz i Peterson
1965.). Zakiseljavanje tla osobito je izrazeno u regijama sa visokom koli¢inom oborina (Brady
i Wail 2010.), a sljededi procesi dodatno doprinose zakiseljavanju tla: akumulacija organske
tvari, oksidacija dusika (proces nitrifikacije), oksidacija sumpora, usvajanje kationa iz tla
putem korijena biljaka (Brady i Wail 2010.). Uz navedene procese doprinos atmosfere na
zakiseljavanje tla moZe biti dvojak, povecavati kiselost tla kiselim kiSama koje sadrze dusi¢nu
i sulfatnu kiselinu uz NH4* ione (Sparks 2003.), ali i reducirati zakiseljavanje taloZenjem
zamjenjivih baznih kationa (kalcija, magnezija i kalija) (Cecchini i sur. 2019.).

Uz sve spomenuto i promjene u nacinu koristenja zemljiStem takoder pospjesuju
zakiseljavanje tla. Primjerice u kineskoj ravnici Chengdu u tridesetogodiSnjem razdoblju
(1980.-2010.) doslo je znacajnijeg zakiseljavanja povrsinskih slojeva tla (slika 2) osobito iz
razloga jer je na tom podrucju dosSlo do velike transformacije u koristenju poljoprivrednog
zemljista iz tradicionalnih plodoreda u kojemu su se rotirali riza-psSenica/riza-uljana repica u
plodored u kojima je uz rizu povrée zauzelo mjesto ratarskim kulturama (Li i sur. 2020.).
Autori navode da je u profilu tla do metra dubine zabiljeZzeno smanjenje pH vrijednosti za
1,20 pH jedinica u povrsinskom sloju tla (0-20 cm), za 0,72 pH jedinice u pod povrsinskom
sloju tla (20-40 cm), za 0,66 pH jedinica u sloju tla od 40-60 cm te za 0,68 pH jedinica u
najdubljem sloju tla (60-100 cm). Isti¢u da je i matic¢ni supstrat takoder bio vazan ¢imbenik u
zakiseljavanju tla te da je zakiseljavanje dubljih slojeva bilo uvjetovano i gustocom tla i
sadrzajem pijeska. Odnosno da je u dubljim slojevima tla nize volumne gustoée i veceg
sadrzaja pijeska zakiseljavanje bilo izraZenije zbog lakSeg prodora kiselina (Li i sur. 2020.).

=

2010s 2010s 20105 2010s

pll (0-20¢m) pll (20-40¢m) pll (40-60cm) pl ]-((’0i lsl)()cm)

5560
6.0-6.5

65 7.0
70~175
» 1.5

» ™

1980s 19800s 1980s 1980s
pH (0-20cm) pH (20-40cm) pH (40-60cm) pH (60-100cm)

Sichuan Province
Slika 2. Prostorno-vremenska raspodjela reakcije tla na podrucju Kine, Chengdu provincija
(lzvor: Lii sur. 2020.)
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Jo$ jedno istrazivanje govori u prilog da prenamjena nacina koristenja zemljiSta uz
prekomjerne doze apliciranog dusika ima znacajnu ulogu u promjeni reakcije tla. Yan i sur.
(2018.) proucavali su utjecaj potencijalne promjene nacina koristenja zemljista iz prirodnih
Sumskih predjela u plantaZze ¢aja. Njihovo terensko istraZivanje ponajprije je htjelo utvrditi
kako takva promjena utje¢e na tlu u smislu njegova zakiseljavanja i predstavlja li prijetnju
okoliSu u pogledu ispiranja dusSika (N) i fosfora (P) do dva metra dubine profila tla.
Istrazivanje je ukljucivalo dva nasad ¢aja razliCite starosti kultivacije (10 i 100 godina), jedan
Sumski predio kao i tri doze aplicirane dusi¢ne gnojidbe (300, 600, 900 kg N/ha — mali,
srednji i visoki input). lzvijestili su da rastuce doze dusi¢ne gnojidbe u nasadima znacajno
sniZavaju reakciju tla u odnosu na kontrolnu Sumsku lokaciju (slika 3.) Najnizu pH vrijednost
utvrdili su u profilu tla od 20-60 cm za $to kao razlog uz utjecaj dusi¢ne gnojidbe izdvajaju i
korijenje ¢aja koje je najrazvijenije na toj dubini tla i koje otpusta H* ione i time dodatno
doprinosi zakiseljavanju tla. U pogledu prijetnje okoliSu ispiranjem hraniva autori takoder
izdvajaju da starost nasada i rastu¢e doze znacajno doprinose akumulaciji i nitratnog i
amonijskog oblika dusika do 90 cm dubine, te fosfora do 60 cm dubine tla, uz tendenciju i
prodiranja znacajnijih koli¢ina u dublje slojeve tla zbog vremenskih prilika koje su osobito
nepovoljne u pogledu godisnje koli¢ine oborina koja na istrazivanom podrucju iznosi 1553
mm (Yan i sur. 2018.)
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Slika 3. Vertikalna raspodjela reakcije tla s obzirom na rastuce doze
dusi¢ne gnojidbe i starost nasada ¢aja
(lzvor: Yan i sur. 2018.)



Jo§ jedno slicno istrazivanje na podruéju Kine u plantazama caja ukazuje na
zakiseljavanje tla zbog prekomjerne gnojidbe dusikom. Yang i sur. (2018.) u nasadima caja
(Camellia sinensis) pratili su izmedu ostaloga i osmogodisnji (2006.-2013.) utjecaj dusicne
gnojidbe od 569 kg/ha/god na reakciju tla. U odnosu na kontrolni tretman utvrdili su
znacajnu vremensku ovisnost smanjenja reakcije tla o primijenjenoj gnojidbi (slika 4.).
Dodatno su izvijestili i o znacajnoj koli€ini ispranih kationa (kalcija, magnezija, kalija).
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Slika 4. Vremenska varijabilnost reakcije tla u ovisnosti o dusi¢noj
gnojidbi u profilu tla od 0-40 cm
(lzvor: Yang i sur. 2018.)

Iz prethodna dva primjera vidljivo je da plantaZze caja u Kini imaju znacajan utjecaj na
smanjenje plodnosti tla u pogledu njegovog zakiseljavanja. Ostaje Cinjenica da kultivacija ¢aja
zahtjeva kiselu reakciju tla, a dusi¢na gnojidba samo dodatno zakiseljava tlo. Kako bi utvrdili
utjecaj pojedinih poboljSivaca tla [CaO i biochar (BC)] na povecanje reakcije tla uz
istovremeno minimiziranje efekta nitrifikacijskih procesa uzrokovanih mikrobioloSkom
aktivnoséu Wang i sur. (2018.) proveli su istraZzivanje utvrdivanja optimalnih doza
primijenjenih poboljSiva¢a na stupanj nitrifikacije pri odredenim vrijednostima reakcije tla.
Utvrdili su da nitrifikacijski procesi postizu svoj maksimum pri pH vrijednosti od 4,40 (slika 5)
te ako se Zeli umanijiti njihov utjecaj kako bi se smanjila koli¢ina N-NOs; u tlu koja bi
predstavljala prijetnju okoliSu i poveéale koli¢ine N-NH4 koje ¢&aj preferira potrebno je
dodatkom dostatnih koli¢ina poboljsivaca (CaO i BC) povisiti reakciju tla na 5,10 (Wang i sur.
2018.).
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Slika 5. Ovisnost stupnja nitrifikacije o reakciji tla i dodatku poboljsSivaca tla
(lzvor: Wang i sur. 2018.)

Da primjena stajskog gnoja moze biti alternativna agrotehnicka mjera koja ¢e usporiti
zakiseljavanje tla posebno ono uzrokovano primjenom mineralnih gnojiva ukazali su Shi i sur.
(2019.). Visegodisnje poljsko istrazivanje proveli su u juznom dijelu Kine koje je ukljucivalo
gnojidbu mineralnim NPK gnojivima, stajskim gnojem (M) kao i njihovu kombinaciju (1/2
NPKM i NPKM). Rezultati njihovih istraZivanja ukazuju da je primjena stajskog gnoja povecala
pH vrijednost tla (slika 6), ali i puferski kapacitet tla i sukladno tome otpornost tla na
zakiseljavanje u oba istraZivana tipa tla. Kao glavni uzrok ove pojave navode protoniranje
organskih aniona disocijacijom slabe kisele funkcionalne grupe organske tvari tla (uz
oslobadanje izmjenjivih baznih kationa) sto u konacnici daje neutralne molekule i smanjuje
zakiseljavanje.
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Slika 6. Varijabilnost rekacije tla s obzirom na primjenu gnojiva razli¢itog porijekla
(lzvor: Shi i sur. 2019.)

Zakiseljavanje tla osim Sto ima za posljedicu smanjenje proizvodne uloge tla,
negativno utjece i na bioraznolikost tla. Tako su Tibbett i sur. (2019.) na podrucju Engleske
proveli istrazivanje utjecaja primjene elementarnog sumpora i Zeljezo-sulfata na kemijske i
bioloske znacajke tla. Utvrdili su znacajno smanjenje reakcije tla osobito dodatkom
elementarnog sumpora [Brimestone 90 (90% S)], smanjenje sadrzaja kalcija, magnezija i
kalija te povecanje mobilnog aluminija. Autori nadodaju da su dodatak sumpora u tlo i
zakiseljavanje tla indirektno utjecali na ekologiju tla osobito na znacajno smanjenje bakterija,
crva i nematoda u tlu te na znacajno poveéanje gljivica.

Tao i sur. (2019.) proucavali su utjecaj dugogodisnje (1990.-2013.) razli¢ite mineralne
(N,P, K) i organske gnojidbe (M) i njihove kombinacije ne samo na zakiseljavanje tla (slika 7)
nego i na njegove posljedice osobito na minerologiju fericnog kambisola. Osim $to su utvrdili
znacajan utjecaj primijenjenih gnojiva na zakiseljavanje tla, utvrdili su da je dugogodi$nja
dusi¢na gnojidba utjecala i na smanjenje Zeljeznih oksida u tlu, te da bi transformacija
Zeljeznih oksida i akumulacija hematita u tlu mogla dodatno utjecati na smanjenje puferskog
kapaciteta tla u procesu zakiseljavanja.
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(1zvor: Tao i sur. 2019.)

Li i sur. (2017.) imali su cilj objasniti uzro¢no posljedi¢nu vezu dusi¢ne gnojidbe i
zakiseljavanja tla na respiraciju tla s obzirom na njihov znacajan utjecaj na mikrobioloSku
aktivnost tla i rast korijena (slika 8). Nakon trogodisnjeg istraZivanja utvrdili su znacajno
smanjenje reakcije tla i smanjenje respiracije tla u prosjeku izmedu 22 i 26 %. Dodatak dusika
(r=0,50) i zakiseljavanje tla (r = 0,55) jako su utjecali na povecanje sadrzaja kiselih kationa u
tlu, smanjenu aktivnost enzima koji razgraduje celulozu (r = -0,55), te vrlo jako povecanje
mikrobioloske aktivnosti (r = 0,75). Autori na temelju svojih rezultata prepoznaju
zakiseljavanje tla kao vazan mehanizam koji utje¢e na promjene u respiraciji tla i smatraju da
je zakiseljavanje tla jedan od ¢imbenika koji je nuzno ugraditi u biogeokemijske modele kako
bi se poboljsala predvidanja pojedinih doprinosa u ciklusu kruZenja ugljika u ekosustavu.
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3. Materijali i metode

3.1 Metodologija istraZivanja

Istrazivanje u sklopu ovog diplomskog rada je provedeno na stacionarnom poljskom
pokusu u blizini Parka prirode Lonjsko polje na dreniranom tlu u selu Potok. Istrazivanje je
provedeno u sklopu znanstvenog projekta [“Gnojidba dusSikom prihvatljiva za okolis”,
voditelja projekta prof.dr.sc. Milana Mesiéa (178-1780692-0695, MZ0S)] koji se u razdoblju
od 1996.-2018. provodio na pokusnoj povrsni. Lokacija istrazivanja smjeStena je u
centralnom dijelu Republike Hrvatske na podruéju umjerene kontinentalne klime sa
prosjecnom godiSnjom temperaturom zraka od 10,7 °C i sumom oborine od 865 mm
(referentno razdoblje 1965.-1990.).

Pokus se sastojao od 10 tretmana sa Sest rastuéih doza primijenjene mineralne
dusi¢ne gnojidbe u rasponu od 0 do 300 kg N ha™! te konstantnim koli¢inama fosfora (120 kg
P hal) i kalija (180 kg K ha™) koje su primijenjene na svim tretmanima osim kontrolnog. Za
utvrdivanje ciljeva ovog diplomskog rada izdvojena su sljedeca Cetiri tretmana:
1.0kg N/ha (NO)

2. 100 kg N/ha (N100)
3. 200 kg N/ha (N200)
4. 300 kg N/ha (N300)

Ozima pSenica (Triticum aestivum L.), uljana repica (Brassica napus L.), kukuruz (Zea
Mays L.) i soja (Glycine L. max) bile su Cetiri kulture koje su se rotirale u plodoredu u
razdoblju od 1997. do 2008. godine, s tim da je u 2007. godini test kultura bila kukuruz
(hibrid Pioneer PR38H67), a u 2008. godini pSenica (sorte Fiesta). Ovisno o metodologiji
pokusa provedena je jesenska i predsjetvena gnojidba kao i proljetna prihrana kultura
razli¢itim formulacijama dusi¢nih gnojiva: NPK (6-18-36, 7-20-30, 10-20-30), urea i KAN.

3.2 Tip tla i uzorkovanje tla

IstraZivani tip tla na pokusnom polju je drenirani pseudoglej ravni¢arskog podtipa i
districne forme, kojeg karakterizira sljedec¢a grada profila: P-Eg—Btg—Btg/C—C. Reakcija tla je
kisela u povrSinskom i podpovrsinskom horizontu, slabo je humusno, opskrbljenost fosforom
u oranicnom horizontu je dobra, a kalijem umjerena. Dublje u profilu javljaju se slobodni
karbonati koji su isprani iz gornjih horizonata (Mesic i sur. 2008).

Uzorkovanje tla provedeno je u dva navrata od lipnja 2007. do lipnja 2008. i to:
15.06.2007. za vrijeme vegetacije kukuruza i 26.06.2008. za vrijeme vegetacije ozime
pSenice. Pojedinacni uzorci tla uzorkovani su na osam dubina profila tla do dubine od dva
metra svakih 25 cm (0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm, 75-100 cm, 100-125 cm, 125-150 cm,
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150-175 cm i 175-200 cm) u Cetiri ponavljanja na svakom ve¢ spomenutom gnojidbenom
tretmanu. Ukupno je prikupljeno 256 uzoraka tla.

3.3 Laboratorijsko istrazivanje

U 256 uzoraka tla elektrokemijski je odredena reakcija tla (pH vrijednost) i to
mjerenjem razlike potencijala izmedu dviju elektroda (radne i referentne) uronjenih u
suspenziju tla. Odredivanje pH vrijednosti provedeno je prema protokolu HRN [SO
10390:2004 u 1 mol/L otopini kalij klorida u omjeru 1:2,5 (w/v). Za mjerenje je koriSten
Bechamov @ 72 pH-metar i kombinirana staklena elektroda.

U 256 uzoraka tla simultanom metodom ionske kromatografije odreden je sadrzaj
vodotopivih iona kalcija i magnezija. Ekstrakcija tla u omjeru 1:10 (w/v) provedena je u
ultracistoj vodi (0,055 pS cm™) prema ONORM L 1092 (1993) normi. Nakon ekstrakcije uzorci
su centrifugirani 5 min na 12000 rpm (Eppendorf 5810R) te filtrirani u dva navrata, kroz filter
papir i cartridge - OnGuard IIP, 1cc, Dionex i Sep-Pak Vac and OASIS HLM, Waters. Detekcija i
kvantifikacija sadrZaja spomenutih iona odredena je na ionskom kromatografu (ICS—1000 lon
Chromatography System, Dionex) na lon Pac CS 16 (5x250 mm) separacijskoj koloni.

U prosjecna 32 uzorka tla odreden je mehanicki sastav, odnosno, raspodijela veli¢ine
Cestica u uzorcima tla i to metodom prosijavanja i sedimentacije u natrijevom pirofosfatu
(1ISO 11277, 2004).

3.4 Statisticka analiza

Statisticka obrada podataka provedena je u statistickom programu SAS 9.1.3.
analizom varijance (ANOVA). Razlike srednjih vrijednosti reakcije tla u ovisnosti o rastuéim
dozama mineralne dusi¢ne gnojidbe testirane su Fisher LSD testom uz vjerojatnost pogreske
od 5 % (p=0,05). Takoder istim Fisher LSD testom uz istu vjerojatnost pogreSke od 5 %
(p=0,05) testiran je i utjecaj dubine profila tla na varijabilnost reakcije tla.

U istom statistickom programu odredeni su Pearsonovi korelacijski koeficijenti (r) za
ovisnost reakcije tla o udjelima frakcija mehanickih elemenata tla (krupni pijesak, sitni
pijesak, prah i glina), kao i prisutnom sadrzaju kalcijevih i magnezijevih iona.
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4. Rezultati i rasprava

4.1. Varijabilnost reakcije tla ovisno o dubini i dusi¢noj gnojidbi

U tablici 4.1 prikazana je opisna statistika za reakciju tla do dva metra dubine za svaki
istrazivani gnojidbeni tretman u 2007. i 2008. godini. Tako je u 2007. godini reakcija tla
varirala od 3,70 do 7,77, a u 2008. od 3,20 do 7,65 Sto odgovara vrlo Sirokom rasponu
reakcije od vrlo kisele do alkalne (Skori¢ 1982.). Varijabilnost srednjih vrijednosti reakcije tla
prema tretmanima ukazuje na relativno povecanje pH vrijednosti osobito u 2008. godini gdje
je reakcija tla u odnosu na kontrolu (pH = 5,21) porasla za 0,62 pH jedinice na tretmanu sa
200 kg N/ha (pH = 5,83). Vrijednosti koeficijenta varijacije takoder otkrivaju da su tretmani
sa vec¢im koli¢inama primijenjenog dusika (N200 i N300) utjecali i na varijabilnost reakcije tla
ito 25,2 % na N200 tretmanu u 2007. te 30,2 % u 2008.

Tablica 4.1. Deskriptivna statistika za reakciju tla do dva metra dubine prema gnojidbenim
tretmanima i godinama istrazivanja

pH
Gnojidbeni tretman | Srednja vrijednost Raspon Stan(‘i.ar(':l-na Kosflcyent
devijacija varijacije, %
2007.
NO (n=32) 5,94 4,67-6,99 0,753 12,7
N 100 (n = 32) 5,55 4,94-6,33 0,409 7,4
N 200 (n = 32) 5,57 3,70-7,54 1,404 25,2
N 300 (n = 32) 6,21 3,74-7,77 1,420 22,9
2008.
NO (n=32) 5,21 3,95-7,46 0,849 16,3
N 100 (n = 32) 5,32 4,39-7,50 0,918 17,3
N 200 (n = 32) 5,83 3,20-7,56 1,657 28,4
N 300 (n = 32) 5,65 3,34-7,65 1,705 30,2

Kako bi se prikazao i utvrdio stvarni utjecaj rastucih doza dusi¢ne gnojidbe, ali i dubine tla na
reakciju tla u obje godine istrazivanja i 2007. i 2008. godini kako je prikazano na grafikonima
1i 2, u tablicama 4.2 i 4.3 prikazani su rezultati analize varijance utjecaja gnojidbenih
tretmana i dubina na reakciju tla. Uz vrijednosti F testa prikazane su i najmanje znacajne
razlike (LSD) utvrdene prema Fisherovom LSD testu. Ako se uzme u obzir odabrana razina
vjerojatnosti pogreske od 5 % (p=0,05) iz tablice 4.2 vidljivo je da je u 2007. godini reakcija
tla znacdajno varirala prema gnojidbenim tretmanima na sedam od osam istraZzivanih dubina
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tj. da jedino nije utvrdena znacajna varijabilnost pH vrijednosti na dubini od 100-125 cm
(Pr>F = 0,609). U 2008. na svih osam dubina pH vrijednosti je znacajno varirala prema
gnojidbenim tretmanima.

Tablica 4.2. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti reakcije tla prema gnojidbenim
tretmanima na pojedinim dubinama uzorkovanja i najmanje znacajne razlike prema

Fisherovom testu

Dubina/ cm 2007. 2008.

Pr>F LSD Pr>F LSD

0-25 0,0002 0,55 <0,0001 0,27
25-50 0,0001 0,34 <0,0001 0,17
50-75 <0,0001 0,24 0,0260 0,30
75-100 <0,0001 0,39 0,0265 0,24
100-125 0,6097 1,55 0,0062 0,72
125-150 <0,0001 0,88 <0,0001 0,48
150-175 <0,0001 0,33 <0,0001 0,33
175-200 <0,0001 0,30 0,0083 0,44

Iz tablice 4.3 jednoznacno je razmjeran znacajan utjecaj dubine tla na pH vrijednost i u 2007.
i 2008. godini (Pr> F =< 0.0001).

Tablica 4.3. Rezultati analize varijance srednjih vrijednosti reakcije tla prema dubinama
uzorkovanja na pojedinim gnojidbenim tretmanima i najmanje znacajne razlike prema
Fisherovom testu

Tretman 2007. 2008.
Pr>F LSD Pr>F LSD
NO <0,0001 0,59 <0,0001 0,44
N 100 <0,0001 0,30 <0,0001 0,40
N200 <0,0001 0,31 <0,0001 0,21
N300 <0,0001 0,97 <0,0001 0,43

Na grafikonu 1 prikazana je varijabilnost reakcije tla prema gnojidbenim tretmanima i
dubinama uzorkovanja u 2007. godini. Radi lakSeg pradenja rezultata, a u skladu sa
provedenim Fisherovim LSD testom, s desne strane grafikona prikazani su rezultati
medusobne usporedbe graficki prikazanih srednjih vrijednosti prema utvrdenim LSD
vrijednostima. Tako velika slova oznacavaju medusobnu usporedbu srednjih vrijednosti
reakcije tla za svaki pojedini tretman na cijeloj dubini profila tla. Plava velika abecedna slova
odnose se na vertikalnu varijabilnost pH vrijednosti na NO tretmanu (0 kg N/ha), crvena na
N100, zelena na N200, a ljubi¢asta na N300 tretmanu. Razli¢ita slova na pojedinim dubinama
ukazuju na znadajnu razliku reakcije tla. S druge strane, mala abecedna slova prikazuju
varijabilnost reakcije tla prema gnojidbenim tretmanima na svakoj pojedinoj dubini
istrazivanja. Ponovno, mala plava abecedna slova odnose se srednju vrijednost utvrdenu na
NO tretmanu, crvena na N100, zelena na N200, a ljubi¢asta na N300 tretmanu. Promatrajudi
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varijabilnost reakcije tla uvjetovane gnojidbenim tretmanima uocava se da je na prve Cetiri
dubine tla odnosno do metra dubine profila tla dusi¢na gnojidba imala znacajan utjecaj na
smanjenje reakcije tla osobito na tretmanu sa 200 kg N/ha (N200). Razli¢ita mala abecedna
slova na svakoj promatranoj dubini profila ukazuju na znacajnu razliku u pH vrijednosti s
obzirom na primijenjenu gnojidbu.

Na prvih 50 cm dubine tla primijenjenih 100 kg N/ha nije znacajno utjecalo na reakciju tla te
je pH vrijednost varirala od 5,07 na spomenutom tretmanu do 5,21 na kontrolnom tretmanu
(NO). U istom sloju tla (0-50 cm) 200 i 300 kg N/ha znacajno su smanijili reakciju tla u prosjeku
na 3,94 na N 200 tretmanu te 4,38 na N300 tretmanu. Na treéoj dubini profila tla (50-75 cm)
pH vrijednost na NO, N100 i N300 tretmanu medusobno se nije znacajno razlikovala i u
prosjeku je iznosila 5,33 dok je reakcija tla na istoj dubini na N200 tretmanu iznosila 4,64 Sto
razmjerno smanjenju od 0,69 pH jedinica. Na dubini od 100-125 cm kako je ve¢ prikazano u
tablici 4.2. vrijednosti reakcije tla nisu medusobno varirale s obzirom na gnojidbene
tretmane. Nakon te dubine do kraja istrazivanog profila tla (125-200 cm) reakcija tla je
znacajno rasla s porastom dusi¢ne gnojidbe. Navedeno je svakako u skladu sa ve¢ prikazanim
sadrZzajem slobodnih karbonata (Mesic¢ i sur. 2008.) koji su u vecoj mjeri zbog ispiranja
prisutni u dubljim slojevima tla (97-116 cm prisutno 2,08 % CaCOs). Takoder, Van Miegroet i
Cole (1984.) objasnjavaju da je ispiranje kationa u dublje slojeve tla uvjetovano poveéanim
ispiranjem nitrata iz tla. Navedeno je svakako slucaj osobito na tretmanima sa primijenjenih
200 i 300 kg N/ha gdje dolazi do znacajnih gubitaka dusika (Jurisi¢ i sur. 2014.). Osman (2018)
navodi da se zajedno sa nitratima vrlo Cesto ispiru i kationi osobito kalcij, magnezij i kalij a
sve s ciljem odrzavanja elektri¢ne ravnoteze tla.
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Grafikon 1. Varijabilnost reakcije tla prema gnojidbenim tretmanima
i dubinama uzorkovanja u 2007. godini
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Promatrajuéi grafikon 1 s ciljem utvrdivanja doprinosa dubine profila tla na varijabilnost
reakcije tla vidljivo je da pH vrijednost znacajno raste sa porastom dubine tla. Na tretmanima
NO, N100 i N300 prve tri dubine (0-75 cm) nisu znacajno utjecale na varijabilnost reakcije tla
dok je na N200 tretmanu u ovom dijelu profila reakcija znacajno varirala i to od 3,71 u
povrsinskom sloju tla (0-25 cm) do 4,64 na dubini od 50-75 cm. Na drugom metru profila tla
(100-200 cm) ponovno je prisutan neznacajan utjecaj dubine na varijabilnost pH vrijednosti
na NO, N100 i N300 tretmanima dok je na N200 tretmanu reakcija tla od 5,33 na dubini od
100-125 cm i 6,77 na dubini od 150-175 znacajno niZza od one utvrdene na dubinama 125-
150 cm i 175-200 cm gdje je jednako iznosila 7,42.

Kao i u 2007. godini, u 2008. godini u povrsinskom i podpovrsinskom sloju tla utvrden je
znacajan doprinos dusi¢ne gnojidbe osobito 200 i 300 kg N/ha na zakiseljavanje tla. Tako se
u odnosu na kontrolu (4,06) na dubini od 0-25 cm reakcija tla smanjila za 0,46 pH jedinica na
N200 tretmanu te 0,70 pH jedinica na N300 tretmanu. Vrlo slican trend zabiljezen je i na
sliede¢oj dubini gdje se u odnosu na kontrolu (4,26) reakcija tla na tretmanima sa
prekomjernom gnojidbom (N200 i N300) znacajno snizila u prosjeku za 0,71 pH jedinicu. Za
razliku od 2007. kada je na dubini od 100-125 cm zabiljeZzeno neznacajno variranje reakcije
tla s obzirom na tretmane u 2008. na toj dubini (100-125 cm) pa sve do predzadnje dubine
(150-175 cm) utvrdeno je znacajno povecanje reakcije tla na N200 i N300 tretmanima Sto je
ponovno uvjetovano ispiranjem kationa u dublje slojeve tla zbog povecanog ispiranja nitrata
iz tla na tim tretmanima. Do slicnih zaklju¢aka dosli su mnogi autori diljem svijeta. Tako
Huang i sur. (2015.) navode da je u dvadesetogodisnjem razdoblju aplikacija 300 kg N/ha
snizila reakciju tla u rasponu od 0,35 do 0,52 pH jedinice. Meng i sur. (2013.) nadodaju da je i
petnaestogodisnja gnojidba mineralnim duSikom znacajno snizila reakciju tla i to u rasponu
od 0,29 do 0,89 ApH.
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Grafikon 2. Varijabilnost reakcije tla prema gnojidbenim tretmanima
i dubinama uzorkovanja u 2008. godini
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Analizirajuci utjecaj dubine profila tla na pH vrijednost ponovno je utvrdeno njezino znacajno
povecéanje. Tako je na kontrolnom tretmanu u povrsinskom sloju tla reakcija iznosila 4,06 a
na zadnjoj istrazivanoj dubini profila 6,82, na N100 tretmanu u povrsinskom sloju 5,15, a u
najdubljem sloju profila tla 7,47, na N200 tretmanu pozitivna razlika izmedu povrsSinske i
dubinske reakcije tla iznosila je 4,1 pH jedinicu, a na N300 tretmanu 4,24 pH jedinice.

4.2. Ovisnost reakcije tla o sadrZaju kationa i mehani¢kom sastavu tla

S ciliem utvrdivanja ovisnosti reakcije tla o sadrZaju pojedinih kationa (Ca?* i Mg?*) kao i
mehanickog sastava u tablici 4.4. su prikazani Pearsonovi faktori korelacije. Vidljivo je da su
svih dvanaest utvrdenih korelacija statisti¢ki znacajne. Prije svega utvrdene su pozitivne
korelacije izmedu pH vrijednost i sadrZaja Ca®* i Mg?* iona kao i pH vrijednosti i sitnog
pijeska. Sadrzaj krupnog pijeska, praha i gline u negativhom je odnosu sa reakcijom tla,
odnosno sa smanjenjem sadrzZaja gline, praha i krupnog pijeska reakcija tla raste.

Tablica 4.4. Vrijednosti korelacijskih koeficijenata izmedu reakcije tla, sadrzaja iona kalcija i
magnezija i mehanickih elementa tla

2007. 2008.
Parametar tla
pH pH
Ca?, mg/kg 0,474*** 0,848***
Mg*, mg/kg 0,606*** 0,777***
Krupni pijesak, % -0,523*** -0,547***
Sitni pijesak, % 0,689*** 0,766***
Prah, % -0,675%** -0,752%**
Glina, % -0,686%** -0,759%**

Razina statisticke znacajnosti: *** p<0,001

Srednja (r = 0,474) do vrlo jaka (r = 0,848) korelacija utvrdena je izmedu reakcije tla i sadrzaja
kalcija u tlu. Za detaljniji uvid u njegovu raspodjelu s obzirom na gnojidbene tretmane i
dubinu tla u nastavku je prikazan grafikon 3. Usporedbom grafikona 2 i 3b moZe se uociti vrlo
sli¢na raspodjela reakcije tla i sadriaja Ca?* iona osobito na tretmanima N200 i N300 u
drugom metru istrazivanog profila tla (100-200 cm) ali i kontrolnom i N100 tretmanu Sto je
doprinijelo vrlo jakoj ovisnosti ova dva parametra tla u 2008 godini. U prosjeku gledano
sadrzaj kalcija u 2007. godini uzevsi u obzir svih osam dubina i ¢etiri tretmana odnosno 128
analiziranih uzoraka iznosio je 58,0 mg/kg, a u 2008. 67,5 mg/kg. Sam raspon prikazanih
vrijednosti na grafikonu 2a kretao se od 21,9 mg/kg na N200 tretmanu na dubini od 75-100
cm do 138,0 mg/kg na kontrolnom tretmanu (NO) na dubini 100-125 cm. U 2008. godini
minimalni sadrZaj kalcija utvrden je N200 tretmanu i iznosio je 30,4 mg/kg dok je relativno
najvisi sadrzaj od 170,7 mg/kg utvrden takoder na N200 tretmanu na dubini od 125-150 cm
(grafikon 3b).
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Takoder izmedu sadrZaja magnezija i reakcije tla utvrdena je jaka i vrlo jaka povezanost
(r=0,606 i r=0,777). Kao i u slucaju raspodjele sadrzaja kalcija i varijabilnost sadrzaja
magnezija vrlo je slicha osobito varijabilnosti reakcije tla u dubljim slojevima tla (100-200
cm). U prosjeku gledano u dvije godine istraZivanja sadrzaj kalcija (65,2 mg/kg) je bio
Cetverostruko veci od prosje¢nog sadrZaja magnezija utvrdenog od 2007. do 2008. godine. U
prosjeku je tlo u 2007. godini sadrzavalo 15,7 mg/kg, a u 2008. 14,1 mg/kg. Promatrajuci
grafikon 4a vidljivo je da je varirao od 4,43 mg/kg na kontrolnom tretmanu na dubini od 25-
50 cm do 47,4 mg/kg na N300 tretmanu na dubini od 150-175 cm sa koeficijentom varijacije
70,0 %. U 2008. godini (grafikon 4b) sadrzaj magnezija varirao je 86,9 % i to od 2,68 mg/kg
ponovno na kontrolnom tretmanu ali u povrsinskom sloju tla do 40,5 mg/ha na N300
tretmanu na zadnjoj dubini profila (175-200 cm).
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5. Zakljucci

Na osnovu rezultata ovog diplomskog rada, a s obzirom na postavljeni cilj mogu se donijeti
sljededi zakljucci:

e Rastucée doze mineralne dusic¢ne gnojidbe utjecale su na znacajno zakiseljavanje tla i u
2007. i 2008. godini koje je osobito bilo izrazeno u profilu tla do 50 cm dubine. Tako
je u povrsinskom sloju tla u 2007. godini primjena 200 kg N/ha doprinijela smanjenju
reakcije tla sa 5,21 na kontrolnom tretmanu do 3,71, a primjena 300 kg N/ha u 2008.
godini sa 4,06 na 3,36.

e Utvrden je i znacajan utjecaj dubine profila tla na povecéanje reakcije tla koje je bilo
uvjetovano ispiranjem slobodnih karbonata u dublje slojeve tla. Tako je primjera radi
na tretmanu sa 300 kg N/ha u 2007. godini utvrdeno povecanje reakcije tla u
najdubljem sloju profila tla (175-200 cm) u odnosu na povrsinski sloj tla (0-25 cm) za
3,50 pH jedinica te za 4,38 pH jedinica u 2008. godini.

e Smanjenjem sadrzaja gline, praha i krupnog pijeska reakcija tla je rasla te je utvrdena
u prosjeku za obje godine istraZivanja jaka povezanost izmedu pH vrijednosti i
krupnog pijeska (r = -0,535), vrlo jaka izmedu reakcije tla i praha (r = -0,714) iizmedu
reakcije tla i gline (r = - 0,723). Sitni pijesak bio je u pozitivnoj i vrlo jakoj korelaciji sa
reakcijom tla (r = 0,728).

e U prosjeku gledano u dvije godine istraZzivanja sadrzaj kalcija (65,2 mg/kg) je bio
Cetverostruko veéi od prosjecnog sadrzaja magnezija (14,9 mg/kg) utvrdenog od
2007. do 2008. godine. Oba iona bila su jakoj i pozitivnoj korelaciji sa reakcijom tla
(pH vs Ca?*, r=0,661; pH vs Mg?*, r = 0,691).
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