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Sazetak

Diplomskog rada studenta Sime Perkovi¢, naslova

Utjecaj reljefa na odabrana kemijska svojstva rigolanog pseudoglejnog tla
pod vinogradom

Ciljevi ovog istrazivanja bili su odrediti odabrana kemijska svojstva rigolanog pseudoglejnog
tla pod vinogradom na tri dijela padine i medusobno ih usporediti. Istrazivanje je provedeno
2023. godine na pokusalistu ,Jazbina*“ Agronomskog fakulteta u Zagrebu. Ukupno je
analizirano 15 uzoraka povrsinskog horizonta tla (0-30 cm), po 5 uzoraka sa vrha, sredine i
dna padine. U uzorcima je odreden pH, hidrolitski aciditet (y1), P2Os, K2O te ukupni bakar.
Nagib terena uvjetovao je blagi porast vrijednosti pH od vrha prema dnu padine (pHkc 4,6-
4,8), te pratece smanjenje vrijednosti y1 (12,1-10,6 cmol/kg), iako razlike nisu bile staticki
opravdane. Na donjem dijelu padine utvrdene su signifikantno vise koncentracije P2Os u
odnosu na gornji dio padine (10,4 i 3,4 mg/100 g tla). Koncentracija K>O na dnu padine (29,7
mg/100 g tla) bila je signifikantno visa u odnosu na sredinu padine (21,2 mg/100 g tla). Na
sredini i dnu padine utvrdene su statisticki znacajno viSe koncentracije bakra (60,0 i 59,6
mg/kg) u odnosu na vrh padine (50,4 mg/kg). Relativno male razlike u istrazivanim
svojstvima izmedu pojedinih dijelova padine mogu se pripisati kratkoj duzini i malom, te
neujednacenom nagibu padine.

Kljuéne rije¢i: hidrolitski aciditet, K2O, pH, P20s



Summary

Of the master’s thesis — student Sime Perkové, entitled

The influence of the relief on the selected chemical properties of the
pseudogley under vineyard

The objectives of this research were to analyse the selected chemical properties of the
pseudogley under vineyard on the three slope positions and to compare it. The study was
conducted in 2023 at "Jazbina", experimental site of the Faculty of Agriculture in Zagreb. A
total of 15 top-soil samples (0-30 cm) were analysed, five samples from each slope position
(hilltop, backslope and footslope). Values of pH, hydrolytic acidity (y1), P20s, K20 and total
copper (Cu) were measured in all the samples. A slight increase of pH values from the hilltop
to the footslope (pHkci 4.6-4.8) and decrease of y1 values (12.1-10.6 cmol/kg) was caused by
the slope of the terrain, although differences were not significant. Significantly higher
concentrations of P2Os at the footslope in comparison to the hilltop was observed (10.4 and
3.4 mg/100 g of soil, respectively). The K>O concentration at the footslope (29.7 mg/100 g of
soil) was significantly higher compared to the backslope (21.2 mg/100 g of soil). Significantly
higher Cu concentrations (60.0 and 59.6 mg/kg) were measured in the backslope and
footslope samples in comparison to the hilltop (50.4 mg/kg). Relatively minor differences in
studied soil properties between slope positions can be ascribed to a short length and low and
uneven inclination of the slope.

Key words: hydrolytic acidity, K20, pH, P20s



1. Uvod

Reljef se definira kao oblik i polozaj Zemljine povrSine u nekom prostoru i spada u pasivne
pedogenetske ¢imbenike, jer posredno utjeCe na procese tvorbe tla. Reljef utjece na vodo-
zrane odnose U tlu, budué¢i da se na uzvisenim dijelovima voda cijedi niz padinu, a u
udubljenim reljefnim formama se nakuplja (Husnjak, 2014). Vrlo je vazno spomenuti
inklinaciju odnosno nagib reljefa koji moze uzrokovati eroziju i zbog toga ogranicavati
pedogenetske procese. Takoder, odnoSenje mineralnih i organskih Cestica tla, koje uzrokuje
erozija, ometa daljnju evoluciju tla (Husnjak, 2014.).

,Erozijski procesi se odnose na povrSinsku migraciju zemljiSnog materijala i/ili mati¢nog
supstrata pod utjecajem povrsinskih voda ili vjetra“ (Spoljar, 2016.). Proces erozije ovisi 0
nekoliko razli¢itih ¢imbenika, a to su: nagib tla, koli¢ina i intenzitet padalina, obraslost terena
vegetacijom, brzina i udestalost vjetra, te o samim zna¢ajkama tla (Spoljar, 2016.). Kemijska
svojstva tla koja se najznacajnije mijenjaju pod utjecajem erozije su: organska tvar i hranjiva,
kapacitet tla za vodu, reakcija tla, te bioraznolikost (Kisi¢, 2017.).

Pseudoglej je tip tla koji pripada razredu pseudoglejnih i redu semiterestri¢nih tala.
Karakteriziran je prisutnoséu slabo propusnog horizonta u gornjem dijelu pedoloskog profila,
zbog cega dolazi do stagniranja oborinske vode uz nastanak pseudoglejnog horizonta
(Husnjak, 2014.). Pseudoglejno tlo ima mramorirani izgled zbog izlu¢ivanja oksidiranih
zeljeznih 1 manganovih spojeva. S obzirom na nacin postanka razlikujemo primarni
pseudoglej ¢ija je grada profila Aoh/um - E/S - IIB/S - C i sekundarni pseudoglej grade
profila Aoh/um - E/s - B/S — C (Husnjak, 2014.). Fizikalna i kemijska svojstva ovog tla su
nepovoljna. Gornji dio profila je praskaste i nestabilne strukture, dok je pseudoglejni horizont
jako zbijen i nepropustan za vodu, $to &ini vodo-zratne odnose nepovoljnima (Skori¢, 1986.).
Reakcija pseudoglejnih tala je kisela, sadrzaj humusa niski, a bioloska aktivnost slaba. Zbog
svega navedenog, za intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju nuzne su mjere popravke tla kao
sto su kalcifikacija, podrivanje, humizacija, te meliorativna gnojidba (Husnjak, 2014.). U
Hrvatskoj je rasprostranjenost pseudoglejnih tala dominantno u kontinentalnoj Hrvatskoj, a u
ostatku Hrvatske ga ima vrlo malo (Rubini¢ i sur., 2014.). Koristenje pseudoglejnih tala u
poljoprivrednoj proizvodnji je raznovrsno, od uzgoja ratarskih i krmnih kultura (Rubini¢ i
sur., 2015b.), vocarskih (Miljkovié¢, 2000.) do podizanja vinograda na njima (Husnjak, 2008.).
Prema Husnjaku (2008.) dominantno hidromorfno tlo u Hrvatskoj za vinograde je pseudoglej
obronacni srednje duboki koji pripada klasi ograni¢eno pogodnih tala (P-3) za vinogradarstvo.
To znaci da su nuzne mjere popravke tla, odnosno priprema tla za podizanje vinograda koja
ukljucuje rigolanje tla i meliorativnu gnojidbu.

Rigolanje se koristi prvenstveno za popravljanje vodo-zra¢nih odnosa u tlu, ali u isto vrijeme
moze izazvati probleme. Cerda i sur. (2016.) navode da se prilikom podizanja nasada
rigolanjem i podrivanjem, uslijed koristenja teske mehanizacije narusavaju fizikalne znacajke
tla, Sto uzrokuje posljedicno javljanje pojacane erozije. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.)
isticu da je kod pripreme tla za sadnju viSegodis$njih nasada pozeljno u tlo unositi organsku
tvar u svrhu odrzavanja ili podizanja postotka humusa u tlu. Rigolanjem uz primjenu
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meliorativne organske i mineralne gnojidbe formira se homogeni, duboki antropogeni P
horizont, bitno izmijenjenih svojstava. Prema Husnjaku (2014.), pseudoglejno tlo znacajno
izmijenjenih svojstava (morfoloskih, fizikalnih i kemijskih) uslijed rigolanja, naziva se
rigolano semiterestricko tlo iz pseudogleja.

Hipoteza ovog rada je da nagib tla utjece na kemijska svojstva rigolanog semiterestri¢kog tla
iz pseudogleja pod vinogradarskom proizvodnjom.

Ciljevi rada su: (i) odrediti odabrana kemijska svojstva rigolanog tla iz pseudogleja (pH, 1,
P-0Os, K20, Cu) na tri dijela padine (vrh, sredina, dno) i (ii) medusobno ih usporediti.



2. Pregled literature

Pseudoglej, kao tip tla, po svim svojim znacajkama mozZe se svrstati u klasu ograni¢eno
pogodnih tala za intenzivnu biljnu proizvodnju. Tako Husnjak (2014.) navodi da su najveci
problem ovih tala kisela reakcija, te losi vodo zra¢ni odnosi. Uz navedeno, to je i tlo malog
kapaciteta adsorpcije, niskog sadrzaja humusa i duSika, generalno je slabo opskrbljeno
hranivima, a posebno fosforom. Prilikom koriStenja ovog tla za biljnu proizvodnju Husnjak
(2014.) istice da je potrebno poduzeti sljedece mjere: duboku obradu, kalcizaciju, gnojidbu
fosforom, kalcijem i duSikom, te zaStitu od erozije. Generalno, problem u poljoprivrednoj
praksi moze predstavljati preveliko doziranje dusika koje dovodi do dodatnog zakiseljavanja
tla, na $to SU u svom istrazivanju ukazali Yang i sur. (2018.). U tom istrazivanju autori Su U
nasadima Caja pratili osmogodi$nji utjecaj dusi¢ne gnojidbe od 569 kg/ha/god na reakciju tla i
utvrdili znacajno smanjenje pH vrijednosti. Dodatno, izvijestili su i o znacajnoj koli¢ini
ispranih kationa (magnezija, kalcija, kalija). Za razliku od navedenog istrazivanja, Shi i sur.
(2019.) su utvrdili da koristenje stajskog gnoja moze usporiti zakiseljavanje tla uzrokovano
koriStenjem mineralnog gnojiva. Oni su svoje istrazivanje proveli u juznom dijelu Kine, a
samo istrazivanje je ukljucivalo gnojidbu mineralnim NPK gnojivima, stajskim gnojem kao i
njihovu kombinaciju. Rezultati istraZivanja su pokazali da je primjena stajskog gnoja
povecala pH tla, ali i puferski kapacitet tla.

Brojni istrazivac¢i u Hrvatskoj proucavali su utjecaj kalcifikacije i gnojidbe na razli¢ita
svojstva tla. Tako su Loncari¢ i sur. (2006.) na praskasto ilovastom pseudogleju u Donjem
Miholjcu, niske pH vrijednosti i sadrzaja organske tvari, utvrdili da kalcifikacija utjece na
povecanje pH vrijednosti tla u prosjeku za jednu do dvije jedinice. Standardna gnojidba pri
odgovaraju¢em pH utjee na povecanje koli¢ine organske tvari, a ne smanjuje vrijednost pH.
Sli¢no istrazivanje proveli su i Butorac i sur. (2005.) na lesiviranom tlu na lokalitetu Luka¢ u
Virovitici. lIstrazivanje je provedeno na cetverogodi$njem plodoredu kukuruz-soja-ozima
pSenica-SeCerna repa. Tijekom istrazivanja koriStena su kompleksna gnojiva 7:20:30 i
8:26:26, zatim tripleks i 60%-tna kalijeva sol. Gnojidba dusikom za sve varijante iznosila je
200 kg/ha a primijenjen je u obliku ureje i KAN-a. Gnojidba fosforom i kalijem za standardnu
varijantu iznosila je 140 kg P20s/ha, odnosno 210 kg K>O/ha tijekom svih godina istrazivanja.
Pri Cetverogodisnjoj gnojidbi na zalihu primjenjivalo se 553 kg P.Os/ha odnosno 640 kg
K20/ha, a pri dvogodisnjoj 273 kg P20s/ha i 410 kg K2O/ha. Rezultati istrazivanja su pokazali
da je gnojidba pozitivno utjecala na prinos korijena Secerne repe zbog povecanja organske
tvari, ali je u ovom slucaju ipak doslo do acidifikacije. 1z pregleda navedenih istrazivanja
vidljivo je da primjena sli¢nih agrotehnickih mjera moze poluciti razlicite rezultate. Razlog
tome je Sto na acidifikaciju ne utjecu samo ljudske aktivnosti nego 1 razliciti klimatski uvjeti u
kojima se tlo nalazi, prvenstveno koli¢ina oborina.

Kljaji¢ i sur. (2012.) isticu da su na poljoprivrednim proizvodnim povrSinama prisutna
ostec¢enja (u prvom redu zbijanje) tla uzrokovana razli¢itim oblicima antropogenizacije (npr.
upotrebom moderne teske mehanizacije). Za popravljanje svojstava pseudoglejnih tala
Vidacek 1 Husnjak (2021.) naglasavaju vaznost uredenja Vvodno-zracnog rezima
hidrotehnickim 1 agrotehnickim mjerama, od baulacije do crijevne drenaze. Takoder istiu 1
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vaznost provodenja kalcizacije, te melioracijske gnojidbe. Jedan od limitiraju¢ih ¢imbenika u
biljnoj proizvodnji je i dubina tla, kao 1 postojanje tesko propusnog horizonta tla koji
onemogucéava nesmetan razvoj korijena biljaka. Stoga je duboka obrada tla neizostavna mjera
kod tala s prisutnos$¢u takvog horizonta, kao $to je pseudoglej. Prema rezultatima trogodisnjih
istrazivanja Butorca i sur. (2000.) duboka obrada obrona¢nog pseudogleja imala je pozitivan
utjecaj na prinos korijena Secerne repe i SeCera. Buduci da je vinogradarstvo najzastupljeniji
oblik poljoprivredne proizvodnje na pseudogleju u RH (Magdi¢, 2021.), Husnjak (2014.)
navodi da je nuzna korekcija teSko propusnog horizonta koji uzrokuje stagniranje oborinske
vode. To se prvenstveno odnosi na duboko oranje ili rigolanje, kojim se mijesa humusno-
akumulativni sa eluvijalno-pseudoglejnim i gornjim dijelom iluvijalno-pseudoglejnog
horizonta. Tako se formira antropogeni horizont koji ima reducirane probleme suvisnog
vlazenja, ali i bolje fizikalne, kemijske i1 bioloSke znacajke u odnosu na prirodni pseudoglej i
samim time je pogodniji za intenzivnu poljoprivrednu proizvodnju. Ovakav nacin obrade
dovodi do nastanka rigolanog pseudoglejnog tla (Husnjak, 2014.).

Bakar (Cu) pripada skupini esencijalnih mikroelemenata koji su neophodni za Zivot biljaka,
zivotinja i ljudi, ali uz preveliku koncentraciju i bioraspolozivost u okolisu mogu imati
toksican uc¢inak na biljke i zivotinje, te kontaminirati hranu (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998.;
Sanita di Toppi i Gabbrielli, 1999.; Kisi¢ 2012.). Nordberg i Fowler (2007.) navode da se
potencijalno toksi¢ni elementi u okoliSu pojavljuju kao posljedica ljudskog djelovanja i to
isparavanjem u atmosferu, zatim precipitacijom i sedimentacijom dospijevaju u vode i tlo.
Poveéana koncentracija bakra u tlu je Cesta pojava kod uzgoja vinove loze zbog intenzivne
primjene poljoprivrednih kemikalija, uglavnom mjeSavine Bordeaux (Bordo) jer je to
ucinkovito sredstvo za prevenciju peronospore vinove loze (Vitanovi¢ i sur., 2010.). Tako su
Rusjan 1 sur. (2007.) usporedivali koncentraciju bakra u vinogradskim tlima i Sumskim tlima
na podru¢ju submediteranske Slovenije, te utvrdili znafajno vecu koncentraciju na
vinogradskim tlima. Takoder, koncentracija bakra u tlu moze se povecati i kao rezultat
ispiranja sa listova vinove loze (Romi¢ i Romi¢, 2003.; Paradelo i sur., 2008.; Romi¢ i sur.,
2014.). Petljak (2019.) je istrazivala postoje li razlike u sorpciji i desorpciji bakra na
adsorpcijski kompleks tla izmedu dva tipa vinogradarskih tala (pseudoglej obronacni na
pokusalistu Jazbina i rigosol pokusnog nasada Bastica). Vecu sorpciju i retenciju bakra
utvrdila je na pseudogleju obronaénom u odnosu na rigosol. Autorica istice da je bakar
relativno imobilan i slabo biopristupacan metal, koji se najviSe nakuplja u povrSinskim
horizontima tla. Zovko i Romi¢ (2011.) navode da upravo nagnuti tereni predstavljaju
problem zbog mobilnosti teSkih metala u ovom slucaju bakra. Razlog tome je mobilnost
potencirana erozijskim procesima, najéeS¢e vodom, §to dovodi do opasnosti od nakupljanja
bakara u podnozju padine kontaminacije tla.

Utjecaj reljefa na svojstva tla proucavali su mnogi istrazivaci (Griffiths i sur., 2009.; Rubini¢
i sur., 2015b; Daniels i sur., 1971.; Alaoui i sur., 2011.). Tako su Rubini¢ i sur. (2015b.)
istrazivali utjeCe li nagib terena i naéin koriStenja zemljiSta na znacajke pseudoglejnog tla na
obronku u Donjoj Zelini. Autori su utvrdili da je nagib terena prvenstveno utjecao na
stratigrafsku gradu istraZzenog tla. Takoder je utvrdeno da je nagib terena uvjetovao ekolosku
dubinu duZz istrazene padine, te tokovi vode i Cestice tla nisu znatno utjecali na istraZena
svojstva tla. Autori naglasavaju da je potrebno u istim ekoloskim uvjetima provesti
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istrazivanje duz padina razli¢itih duZina, te koristiti ve¢i broj opazanja. MiroSevi¢ i Karoglan
Konti¢ (2008.) navode da su upravo nagnuti tereni najkvalitetnija vinogradarska stanista i da
obradom tla u vinogradima dolazi do pojacane opasnosti od erozije, zbog ¢ega je potrebno
provoditi terasiranje, te zatravljivanje viSegodi$njim travama i leguminozama. Prema Ritteru
(2012.) nagib terena i erozija najviSe utjeCu na gubitak gornjeg sloja tla koji sadrzi najvece
koli¢ine hranjivih tvari, koje izravno utjeu na prinos i rast kultiviranog bilja. Prema Kisicu i
sur. (2002a.) koli¢ina aktivnog fosfora i kalija na pseudogleju obrona¢nom pada s dubinom, a
Mesi¢ (2001.) navodi kako je koncentracija fizioloski aktivnog hranjiva uvijek najveca u
povrsinskom horizontu tla. Rastija i sur. (2009.) naglaSavaju da pojacana mineralna gnojidba
kroz razdoblje od 5 godina povecava opskrbljenost tla fosforom za vise od 10 mg P20s/100g
tla. Verity i Anderson (1990.) su u svom istrazivanju zakljucili da zbog djelovanja jace erozije
dolazi do ispiranja svih hranjiva u tlu sa gornjeg na donji dio padine, osim anorganskog
fosfora ¢ija je koncentracija ostala nepromijenjena. Vecina autora se slaze da je pseudoglejno
tlo osrednje opskrbljeno fizioloSkim aktivnim kalijem (Husnjak, 2014.; Lon¢ari¢ i sur. 2006.;
Resulovi¢ i sur., 2008.; Kisi¢ i sur., 2002b.), dok Kovacevi¢ i sur. (2005.) navode da je
pseudoglejno kiselo tlo isto¢ne Hrvatske slabo opskrbljeno kalijem. Brojni autori (Verity i
Anderson 1990.; Ritter, 2012.; Changere i Lal, 1997.; Kisi¢ i sur., 2002b.) slazu se da se
hranjive mineralne i organske tvari na padini ispiru zbog djelovanja erozije vodom i
akumuliraju u donjim dijelovima padine, pa su tako na donjim dijelovima padine utvrdili vece
koli¢ine fizioloski aktivnog kalija.



3. Materijali i metode

3.1. Podrugdje istrazivanja

Vinogradarsko—vinarsko pokusaliste "Jazbina" nalazi se u sastavu Agronomskog fakulteta
od 1939. godine. Od tada do danas sluzi kao znanstveno-nastavno pokusaliSte za podrucja
vinogradarstva, vinarstva 1 vocarstva. SmjeSteno u neposrednoj blizini Agronomskog
fakulteta, ponajprije je mjesto znanstveno-istrazivackog rada i edukacije studenata u podrucju
vinogradarstva i vinarstva. Pokusaliste je idealno staniSte za uzgoj za uzgoj vinove loze, pa se
tako na pokusaliStu tradicionalno proizvode vina iznimne kakvoée kao $to su: Traminac-
Zlatarovo zlato, GraSevina-Dora Krupi¢eva, Chardonnay itd.

PokusaliSte Jazbina nalazi se u sjeverozapadnom dijelu Hrvatske, na juznim obroncima
Zagrebacke gore, na brijegu Biskupov ¢ret gdje zauzima lijevu stranu jako razvedene padine s
kotama terena od 202 do 289 m i prosje¢nim nagibom od 16% (Paja¢ Zivkovié i sur, 2012.).
Slika (3.1.1.)

Vinogradarsko-vocarsko pokusaliste Jazbina nalazi se u sklopu Zagrebackog vinogorja,

vinogradarske podregije Prigorje-Bilogora. Citava podregija pripada podrudju umjerene
kontinentalne klime koja se odlikuje blagim, tek ponekad hladnijim zimama i ugodno toplim,
ponekad vruéim ljetima semiaridnih podrudja (Pajag, 2007.). Prema Skoriéu (1953.) na
pokusali§tu su (prema tada vazecoj Kklasifikacijii tala) zastupljena dva tipa tla:
antropogenizirano podzolirano tlo i podzolirano smede tlo. Prema novijim literaturnim
podacima (Bazon, 2011.) na pokusalistu Jazbina dominira rigolano tlo vinograda iz
obrona¢nog pseudogleja, prema klasifikaciji Husnjaka (2014). Navedeno tlo razvijeno je na
pleistocenskim ilovinama i pliocenskim glinama.



Slika 3.1.1. Lokacija pokusalista ,,Jazbina®

(1zvor:https://www.google.com/maps/place/Jazbina+experimental +station/@45.8385188,15.9740807,13.062/data='4m6!3m
5!150x4765d9d160720da9:0x89ba4dfc260779db!8m2!3d45.8558703!4d16.0028203!165%2Fg%2F1pycljssr, pristupljeno:
26.3.2023.)

3.2. Terenski rad

Terenski dio istrazivanja proveden je 09.11.2022. u vinogradu pokusaliSta Jazbina
Agronomskog fakulteta u Zagrebu. Vinograd je starosti 11 godina, a smjeSten je na padini

nagiba 14%. Redovi su orijentirani niz padinu, a meduredni prostor je zatravljen, (slika
3.2.1).

Slika 3.2.1. Vinograd pokusaliSta Jazbina Agronomskog fakulteta u Zagrebu


https://www.google.com/maps/place/Jazbina+experimental+station/@45.8385188,15.9740807,13.06z/data=!4m6!3m5!1s0x4765d9d160720da9:0x89ba4dfc260779db!8m2!3d45.8558703!4d16.0028203!16s%2Fg%2F1pycljs5r
https://www.google.com/maps/place/Jazbina+experimental+station/@45.8385188,15.9740807,13.06z/data=!4m6!3m5!1s0x4765d9d160720da9:0x89ba4dfc260779db!8m2!3d45.8558703!4d16.0028203!16s%2Fg%2F1pycljs5r

Uzorci tla uzeti su pedoloSskom sondom s dubine 0 - 30 cm. Ukupno je uzeto 15 prosjenih
uzoraka tla, prema shemi prikazanoj na slici 3.2.2. Na svakom dijelu padine, vrh (V), sredina
(S) i dno (D) uzeti su uzorci tla unutar reda vinograda, u 5 ponavljanja.

Slika 3.2.2. Shema uzorkovanja tla (Izvor: Google Earth, 2023.)

3.3. Laboratorijski rad

Uzorci tla susili su se tjedan dana na zraku dok u potpunosti nisu bili suhi, te su potom
usitnjeni u mlinu i prosijani kroz sito promjera 2 x 2 mm (HRN 1SO 11464:2009 (2009.) Na
ovaj nacin uspjesno je odvojen skelet tla (> 2 mm), te je dobivena zrakosuha sitnica tla koja se
koristila za laboratorijske analize.

Laboratorijske analize ukljucivale su slijedeca kemijska svojstva uzoraka tla:

e Reakcija (pH) otopine tla u 1M kalijevom Kloridu (KCI) i u destiliranoj vodi u
omjeru zrakosuha sitnica : H20 (KCI), 1:5 pomoc¢u pH-metra (HRN ISO 10390:2005
(2005.) (Slika 3.3.1.)

Slika 3.3.1. Postupak odredivanja reakcije tla pH metrom



e Hidrolitski aciditet (y1), otapanjem tla u 1 N otopini natrijevog acetata (CH3COONa)
i titriranjem filtrata (u koji smo dodali 1-2 kapi fenolftaleina) sa 0,1N natrijevom
luzinom (NaOH) do pojave trajno ruzi¢aste boje (metoda po Kappenu, JDPZ, 1966.).
(Slike 3.3.2.,ai b)

Slika 3.3.2. Pripremljeni filtrirani uzorci za odredivanje hidrolitskog aciditeta (a) i postupak
titriranja s NaOH (b)

e Fizioloski aktivna hraniva, kalij u obliku KO i fosfor u obliku P.Os (AL- metoda,
JDPZ, 1966.). Koncentracija fizioloski aktivnog fosfora ocitava se
spektrofotometrijski, mjerio se intenzitet razvijene plave boje P-kompleksa na valnoj
duljini od A = 620 nm, a koncentracija fizioloski aktivnog kalija izraCunava se na
temelju vrijednosti dobivenih direktno iz ekstrakta tla mjerenjem emisije
elektromagnetskog zracenja na plamenom fotometru

e Ukupni sadrzaj bakra odreden je prijenosnom rendgenskom fluorescencijom (pXRF).

Sve navedene analize provedene su u laboratorijima Agronomskog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu.

3.4. StatistiCka obrada podataka

Statisti¢ka obrada podataka provedena je jednosmjernom analizom varijance (ANOVA). U
sluaju postojanja statisticki opravdanih razlika izmedu grupa uzoraka (dijelovi padine)
proveden je post hoc test da bi se utvrdilo koja se grupa to¢no razlikuje od koje, uz 95% -
tnu vjerojatnost. Obje analize provedene su u MS Excelu.



4. Rezultati istrazivanja i rasprava
4.1. Reakcija tla

Reakcija tla ili pH tla je pokazatelj niza agrokemijskih svojstava tla (fizikalnih, kemijskih,
bioloskih) vaznih za ishranu bilja. Herak Custié¢ i sur. (2005.) isti¢u da je reakcija tla odnosno
pH tla jedan od osnovnih pokazatelja plodnosti tla jer znaCajno utjeCe na raspolozivost
hraniva. Loncari¢ i sur. (2015.) navode kako optimalni pH tla za vecinu poljoprivrednih
kultura iznosi 6-7. Skori¢ (1986.) isti¢e da je pH tla izrazito vazan za genezu i evoluciju tla,
jer svakom intenzivnijom acidifikacijom tla aktiviraju se pedogenetski procesi $to uzrokuje
nastanak raznih tipova tala. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2018.) naglaSavaju da ekstremne
reakcije tla proizlaze iz znaCajnog utjecaja koncentracija soli u tlu. Takoder, Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢ (2011.) ukazuju kako je drugi najveéi problem u svijetu zakiseljavanje tla zbog
intenzivne degradacije zemljista, te navode da do intenziviranja procesa acidifikacije i
debazifikacije dolazi kada godi$nja koli¢ina oborina prijede 630 mm. To je u skladu s
istrazivanjem Lasletta i sur. (1987.) koji su naveli da je preplavljivanje tla utjecalo na
ekstremno niski pH tla. Skorié¢ (1986.) takoder istice da sezonske varijacije vlage mogu
utjecati na razlicita oksidacijska i redukcijska stanja unutar tla, §to moze imati izravan utjecaj
na pH tla.

Razlikujemo aktualnu i potencijalnu reakciju/kiselost tla. Prema Gavriloaiei (2012.) aktualna
kiselost nekog tla je izrazena koncentracijom vodikovih iona u otopini tla, a mjerenje aktualne
kiselosti se provodi u vodi. Potencijalna kiselost prema Pansu i Gautheyrou (2006.)
predstavlja kiselost koja proizlazi iz H* fiksiranih na adsorpcijskom kompleksu nekog tla, a
koji ¢e se izmijeniti sa solima koje sadrze elektronegativnije elemente u odnosu na vodikove.
Potencijalna kiselost tla se za razliku od aktualne kiselosti mjeri u KCI-u. Rezultati
potencijalne i aktualne kiselosti istrazivanog tla prikazani su na grafovima 4.1.1. 1 4.1.2.
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Polozaj padine

pH H20

Graf 4.1.1. Aktualna reakcija tla (pHH20) s obzirom na polozaj padine (vrh (v), sredina (s), dno

(d))
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Na vrhu padine vrijednosti pH+20) varirale su od 6,02 do 6,35, na sredini padine od 5,85 do
6,54, a na dnu padine od 6,03 do 6,35. Srednja vrijednost pHH20) za pojedine dijelove padine
iznosi: vrh 6,16, sredina 6,28, dno 6,23. Usporedujuci srednje vrijednosti za pojedine
dijelove padine vidljivo je da vrijednosti pH20) rastu od vrha prema dnu, iako su najvise
vrijednosti izmjerene u uzorcima sa sredine padine (Graf 4.1.1.).

Rezultati odredivanja potencijalne reakcije tla (Graf 4.1.2) prate rezultate aktualne reakcije
tla, uz ocekivano nize vrijednosti. U uzorcima sa vrha padine vrijednosti pH«ciy varirale su
od 4,34 do 4,93, sa sredine padine u rasponu 4,17-5,18, a u uzorcima sa dna padine 4,58-
4,92. Srednje vrijednost pHkciy iznosile su: 4,64 za uzorke sa vrha padine, 4,81 za uzorke
sasredine i 4,77 za uzorke sa dna padine. Usporedujuci rezultate srednjih vrijednosti pHci
uocava se porast vrijednosti od vrha prema dnu, uz najvise vrijednosti izmjerene u uzorcima
sa sredine padine.

5.18

4.93
4.61 gy 466 466 4.69 458
|||I| ||417| ||||

vl v2 v3 v4 V5 sl s2 s3 s4 sb dl d2 d3 d4 d5
Polozaj padine

pH KCI

Graf 4.1.2. Potencijalna reakcija tla (pHkci) obzirom na polozaj padine (vrh (v), sredina (s),
dno (d))

U uzorcima sa gornjeg i srednjeg dijela padine reakcija tla je jako kisela (<4,5) do kisela
(4,5-5,5), dok je u uzorcima sa donjeg dijela padine iskljucivo kisela. Promatrajuci srednje pH
vrijednosti u uzorcima sa sva tri dijela padine moZemo zakljuciti da istrazivano tlo u prosjeku
ima kiselu reakciju. Navedena reakcija je karakteristi¢na za vec¢inu pseudoglejnih tala, prema
Skori¢u (1986.) i Husnjaku (2014.). Sli¢ne rezultate, uz manja odstupanja, dobili su i mnogi
istrazivaci u ranijim istrazivanjima pseudogleja u RH pod razli¢itim naé¢inima gospodarenja
tlom. Tako Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da je reakcija pseuodogleja slabo do
umjereno kisela (5-6) sto su nesto vise pH vrijednosti od utvrdenih u ovom istrazivanju.
Bogunovi¢ i sur. (2009.) su utvrdili raspon pHcry 3,41-6,01, a pH20) 4,52-6,95 §to se u
potpunosti podudara sa pseudoglejom u ovom istrazivanju. Medutim, Magdi¢ i sur. (2022.) su
u pseudogleju pod vinogradarskom proizvodnjom na podrucju Jastrebarskog utvrdili nesto
nize vrijednosti pHH20) U rasponu 4,75-5,46. Rubini€ 1 sur. (2014) su takoder utvrdili kiseliju
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reakciju pseudogleja pod prirodnom vegetacijom (pH20) 3,83-6,19 i pHcr 3,04-5,08) u
odnosu na rezultate ovog istrazivanja.

Jednosmjernom analizom varijance (ANOVA) utvrdeno je da ne postoje statisticki
opravdane razlike izmedu dijelova padine (F<Fcrit) u aktualnoj i potencijalnoj reakciji
istrazivanog tla, tablica 4.1.1.

Tablica 4.1.1. Sumarna tablica analize varijance za pH20) i pHci

Izvor SS df MS F p Ferit
varijabiliteta
PH(H20)
izmedu grupa | 0,34973 2 0,017487 0,496076 0,620871 | 3,885294
unutar grupa 0,423 12 0,03525
ukupno 0,457973 14
PHxcr)
izmedu grupa | 0,07644 2 0,03822 0,50411 0,616283 | 3,885294
unutar grupa 0,9098 12 0,075817
ukupno 0,98624 14

lako nisu utvrdene Statisticki znacajne razlike u reakciji tla izmedu pojedinih dijelova
padine, uocavaju se nize pH vrijednosti izmjerene u uzorcima sa vrha padine, u odnosu na
sredinu i dno. Kisi¢ i sur. (2002b.) navode da pH tla ¢esto znacajno raste duz padine jer
erodirani nanosi na pseudogleju obrona¢nom imaju visu pH vrijednost. S tom tvrdnjom se
slazu i JurisSi¢ 1 sur. (2012.) kao i Mainam i sur. (2003.) koji zakljucuju da se pH vrijednost
povecava kretanjem niz padinu. Filipovi¢ 1 sur. (2022.) su takoder utvrdili porast pHz0) U
rasponu 6,2-6,9 i 5,3-5,4 na dvije lokacije pseudoglejnog tla pod vinogradima na nagibu u
Zagrebu. S obzirom na prethodne navode moze se zakljuditi da su erozijski procesi i ispiranje
baza, odnosno kretanje i akumuliranje erodiranog materijala pri dnu padine utjecali na nesto
vecu pH vrijednost u uzorcima s dna padine u odnosu na one sa vrha. Minimalne razlike u pH
vrijednostima mogu se pripisati relativno maloj duzini istrazivane padine (100 m), te
neujednac¢enom nagibu duz cijele padine. O minimalnom utjecaju reljefa na pH tla
izvjeStavaju I Rubini¢ i sur. (2015a), te Rubini¢ i sur. (2015b) koji takoder nisu utvrdili
znacajne razlike u reakciji izmedu vrha i dna padine pod pseudoglejnim tlom. Kao mogucéi
razlog autori navode nekontinuiranu toposekvencu i duzinu padine, $to je u skladu s uvjetima
ovog istraZivanja.

4.2. Hidrolitski aciditet (Y1)

Hidrolitski aciditet je sveukupni potencijalni aciditet tla i odnosi se na vodikove ione koji su
slabije (difuzni sloj) ali i one koji su ¢vrs¢e vezani na adsorpcijski kompleks tla (adsorpcijski
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sloj). Odreduje se pomocu soli jakih baza i slabih kiselina poput natrijevog acetata
(CH3COONa). Prilikom toga se H* s adsorpcijskog kompleksa zamjenjuju s Na* iz otopine
tla, te se za odredivanje stvorene octene kiseline koristi titracija s NaOH. Vrijednost
hidrolitskog aciditeta koristi se za izraCunavanje nezasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla
bazama, kao i maksimalnog kapaciteta adsorpcije tla (Sever i Bensa, 2009.). To je vazna i
neizostavna metoda kojom se odreduje doza vapna potrebna za kalcifikaciju kiselih tala.
MnoZenjem vrijednosti hidrolitskog aciditeta odgovaraju¢im faktorima za razliCite materijale
za kalcifikaciju (CaCO3z i CaO) odreduju se koli¢ine navedenih materijala potrebne za
povecanje pH orani¢nog sloja tla dubine 0-30 cm na 7, Sto je pogodno za uzgoj vecine
poljoprivrednih kultura.

Rezultati odredivanja hidrolitskog aciditeta istrazivanog tla prikazani su na grafu 4.2.1.

14.3
13.3
o 123 11.511,5
10.8 113 10.8 10.5 ' '
9.5 8.8 9.3 10
| | I | I | |

vl v2 v3 v4 V5 sl s2 s3 s4 s5 dl d2 d3 d4 ds

Hidrolitski aciditet (Y,)

Polozaj padine

Graf 4.2.1. Vrijednosti hidrolitskog aciditeta tla s obzirom na poloZzaj padine (vrh (v), sredina
(s), dno (d))

U uzorcima sa vrha padine vrijednosti y1 varirale su od 10,8 do 13,3 cmol/kg, sa sredine od
8,3 do 14,3 cmol/kg, a u uzorcima sa dna padine od 9,3 do 11,5 cmol/kg. Srednja vrijednost
hidrolitskog aciditeta za svaki dio padine iznosi: vrh-12,1 cmol/kg, sredina-10,3 cmol/kg i
dno-10,6 cmol/kg. Srednje vrijednosti pokazuju smanjenje hidrolitskog aciditeta od vrha
prema dnu padine. To je u skladu s ranije prikazanim poveéanjem pH od vrha prema dnu
(grafovi 4.1.1. 1 4.1.2.) Utvrdene vrijednosti hidrolitskog aciditeta upucuju na potrebu za
niskom dozama materijala za kalcifikaciju (y1 u rasponu 8-16) na svim dijelovima padine.

Statisticka obrada podataka hidrolitskog aciditeta tla pokazala je da ne postoje statisticki
znacajne razlike izmedu pojedinih dijelova padine, tablica 4.2.1
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Tablica 4.2.1. Sumarna tablica analize varijance za y1

Izvor SS df MS F p Ferit
varijabiliteta
izmedu 9,196 2 4,598 1,77392 0,211382 | 3,885294
grupa
unutar grupa 31,104 12 2,592
ukupno 40,3 14

Rezultati mjerenja hidrolitskog aciditeta u ovom istrazivanju u skladu su s prethodnim
istrazivanjima pseudogleja pod razli¢itim nacinima koristenja. Tako su Kisi¢ i sur. (2002a.) na
pseudogleju obronacnom utvrdili prosjec¢nu vrijednost hidrolitskog aciditeta 12,8 cmol/kg u
povrSinskom horizontu tla, na podruc¢ju Karlovacke zupanije (Donje Mekusje). Pandzi¢
(2015.) je u povrsinskom sloju pseudogleja na zaravni na podru¢ju Vrbovca utvrdila raspon
hidrolitskog aciditeta 9,2-14,4 cmol/kg, pri ekoloskoj i konvencionalnoj povrtlarskoj
proizvodnji. Ivosevi¢ (2019.) je utvrdila nesto vecée razlike u prosje¢nim vrijednostima y1 kod
pseudogleja na zaravni na podru¢ju Kutine pod razli¢itim nacinima koriStenja tla, pod
prirodnom vegetacijom — livada (12,3 cmol/kg), oranicom (12,5 cmol/kg), voénjakom (18,2
cmol/kg), te povrtnjakom (14,0 cmol/kg. Iljki¢ i sur. (2019.) su na tlima isto¢ne Hrvatske
(pretezito luvisolu i stagnosolu) utvrdili nize vrijednosti hidrolitskog aciditeta u rasponu od
4,19 do 4,93 cmol/kg. Rastija i sur. (2009.) su takoder utvrdili niZze vrijednosti y1 (3,9-4,2
cmol/kg) na pseudoglejnim tlma s podrucja Donjeg Miholjca u odnosu na vrijednosti u ovom
istrazivanju. Razlog tim razlikama su i viSe pH vrijednosti u tlima isto¢ne Hrvatske u odnosu
na (sjevero) zapadnu Hrvatsku uvjetovane razlikama u klimatskim uvjetima. U humidnijim
uvjetima pH tla je niZi zbog intenzivnijeg ispiranja baza pa je i veca potreba za kalcifikacijom
tla.

Minimalne razlike u hidrolitskom aciditetu izmedu pojedinih dijelova padine u skladu su s
istrazivanjem Rubinica 1 sur. (2015b.), koji su takoder utvrdili male razlike izmedu gornjih 1
donjih dijelova padine kod pseudogleja obronacnog. Na obronku pod prirodnom vegetacijom
utvrdili su raspon 7,3-8,8 cmol/kg, a pod povrtlarskom proizvodnjom 9,0-10,3 cmol/kg. Kao i
kod pH, male razlike izmedu pojedinih dijelova padine pripisali su relativno kratkoj duzni 1
malom nagibu padine.

4.3. Fizioloski aktivna hraniva

4.3.1. Fizioloski aktivni fosfor (P20s)

Fosfor je nemetal koji se nalazi u prirodi, tlu i biljkama, a pripada zna€ajnijim organskim
spojevima kao $to su fosfolipidi, nukleopreteidi i sl. Fosfor u tlu potjeCe iz procesa razgradnje
mati¢nih stijena, najviSe apatita. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da se prema
topivosti fosfor dijeli na: vodotopive fosfate, fosfor topiv u kiselinama, fosfor topiv u
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luznatim otapalima, tesko topivi fosfor 1 organski fosfor tla. Biljka usvaja fosfor u anionskom
obliku kao H2PO4 i HPO4*>. Coga i Slunjski (2018.) isti¢u da je osnovni faktor koji utjete na
pristupacnost fosfora u tlu reakcija tla 1 zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa bazama.
Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢ (2011.) navode da nedostatak, ali i suviSak fosfora, djeluju
negativno na biljke. Nedostatak fosfora, koji je Cesta pojava, moze uzrokovati slab rast
biljaka, slab razvoj korijenovog sustava, smanjenu cvatnju i zriobu. SuviSak, koji je rijetka
pojava, uzrokuje usporen rast, tamnomrke pjege na liS¢u koje se Sire prema bazi lis¢a i1
konacno otpadanje lis¢a, te starenje biljke.

Sadrzaj fizioloski aktivnog fosfora u istrazivanom tlu prikazan je na grafu 4.3.1.1.
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Graf 4.3.1.1. Koncentracije fizioloski aktivnog fosfora u tlu s obzirom na polozaj padine (vrh
(v), sredina (s), dno (d))

U uzorcima sa vrha padine sadrzaj fizioloski aktivnog fosfora varirao je u uskom rasponu
2,70 — 4,11 mg P»0s/100 g tla, slicno kao 1 u uzorcima sa sredine padine (2,95 - 4,08 mg
P>0s5/100 g tla). U uzorcima sa dna padine utvrden je Siri raspon vrijednosti (5,48 - 14,01 mg
P>05/100 g tla), graf 4.3.1.1. Srednje vrijednosti P>Os rasle su od vrha prema dnu padine u
nizu 3,43 < 3,56 < 10,43 mg P,05/100 g tla.

Istrazivano pseudoglejno tlo je vrlo slabo opskrbljeno fosforom na gornjem i srednjem dijelu
padine, te vrlo slabo do slabo na donjem dijelu padine. Dobiveni rezultati sukladni su
prethodnim istraZivanjima pseudogleja pod razli¢itim nacinima koriStenja zemljiSta. Pandzi¢
(2015.) je na podrucju Vrbovca u povrSinskom horizontu pseudogleja pod prirodnom
vegetacijom (livada) utvrdila prosje¢no 3,19 mg P»>Os/100 g tla, a pod povrtlarskom
proizvodnjom 7,02 mg P>0s/100 g tla. Ivosevi¢ (2019.) takoder izvjeStava o sli¢nim srednjim
vrijednostima pseudogleja pod livadom (3,48 mg P>0s/100 g tla), te pod poljoprivrednom
proizvodnjom (oranica pod ratarskim kulturama 7,66 mg P>0s/100 g tla, voénjak 2,62 mg
P>05/100 g tla, te povrtnjak 6,49 mg P>Os/100 g tla). Kisi¢ i sur. (2002b.) su u povrSinskom
horizontu pseudogleja obronacnog takoder utvrdili nisku koncentraciju fosfora od 5,4 mg
P>0s/100 g tla pri uzgoju kukuruza.

15



Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) objasnjavaju da se u pseudoglejnom tlu formiraju tesko
topive soli aluminija i Zeljeza sa slobodnim fosfatima Sto uzrokuje smanjenje fizioloski
aktivnog fosfora. Takoder, navode da je koliCina fizioloski aktivnog fosfora u izravnoj
korelaciji sa pH vrijednosti samog tla, pa upravo kisela reakcija tla uzrokuje smanjenje P>Os,
$to naglasava i Spoljar (2007.) Kisela reakcija tla u ovom istraZivanju, posebno na gornjem i
srednjem dijelu padine (grafovi 4.1.1.1 4.1.2.) u skladu je s navedenim tvrdnjama o manjem
sadrzaju P>Os u tlu pri nizim pH vrijednostima.

Jednosmjerna analiza varijance otkrila je postojanje signifikantnih razlika izmedu grupa
uzoraka (dijelova padine) za sadrzaj P2Os u tlu (F > Fcrit) uz vjerojatnost pogreske od 5 %,
tablica 4.3.1.1. Da bi se utvrdilo koji se to¢no dijelovi padine medusobno statisti¢ki znacajno
razlikuju u sadrZaju P20s u tlu proveden je post hoc test, tablica 4.3.1.2.

Tablica 4.3.1.1. Sumarna tablica analize varijance za sadrzaj P.Os

Izvor SS df MS F p Ferit
varijabiliteta
izmedu 160,2639 2 80,13194 19,84525 0,000157 | 3,885294
grupa
unutar grupa | 45,45408 12 4,03784
ukupno 208,718 14

Tablica 4.3.1.2. Rezultati post hoc testa srednjih vrijednosti grupa uzoraka (dijelova padine)
za sadrzaj P20s

Grupa uzoraka Srednja Razlika izmedu Najmanja
vrijednost grupa znacajna razlika
Vrh (V) 3,43 V-S -0,13 2,77
Sredina (S) 3,56 S-D -6,87* 2,77
Dno (D) 10,43 V-D -7,00* 2,77

*signifikantna razlika uz 95%-tnu vjerojatnost

Statistickim testiranjem razlika izmedu srednjih vrijednosti istrazivanih dijelova padine za
sadrzaj P2Os utvrdeno je da uzorci s donjeg dijela padine sadrzi signifikantno visu koli¢inu
P-Os (10,43 mg P>0s/100 g tla) od onih s vrha (3,43 mg P>Os/100 g tla) i sredine padine (3,56
mg P>05/100 g tla). Medutim, izmedu uzoraka s vrha i sredine padine nije utvrdena statisticki
opravdana razlika u sadrZaju bilju pristupa¢nog fosfora, uz 95%-tnu vjerojatnost.

Vise vrijednosti P20s na dnu padine u odnosu na gornji i srednji dio u skladu su s brojnim
istrazivanjima (Verity i Anderson, 1990.; Ritter, 2012.; Kisi¢ i sur., 2002b.) Navedeni autori
istiu eroziju vodom kao glavni razlog ispiranja hranjivih tvari s gornjeg dijela padine i
akumuliranja na donjem dijelu padine, $to je dokazano i1 u ovom istrazivanju.
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4.3.2. Fizioloski aktivni kalij (K20)

Kalij je, kao i fosfor, esencijalno hranivo za biljke, a u tlo dospijeva raspadanjem primarnih
minerala kao sto su feldspati, liskuni i sl. Najve¢im se dijelom odmah veZze za adsorpcijski
kompleks tla i ima malu pokretljivost i opasnost od ispiranja iz tla. Raspolozivost kalija usko
Jje povezana sa procesima sorpcije i desorpcije pri ¢emu i drugi kationi utje¢u na nju.

Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da je ukupan sadrzaj kalija u tlu visok, odnosno
u prosjeku iznosi 0,2-0,3%, a visi sadrzaj kalija imaju teSka, glinasta tla. Isti autori navode da
je potrebno vise uzastopnih primjena kalija kako bi se povecala djelotvornost gnojidbe.
Smatra se da kalij u biljci ima dvije osnovne funkcije: aktivacija enzima i regulacija
permeabilnosti membrana. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode kako biljke zahtijevaju
kalija u koli¢inama gotovo kao i dusika (2-5% suhe tvari), a nedostatak kalija se odrazava na
cjelokupan rast i razvitak biljaka, pa tako uzrokuje usporen rast, mlade liS¢e je manje te se na
njemu prvo zapazaju simptomi, a u rjedim slucajevima se javlja kloroza. Suvisak kalija se
vrlo rijetko javlja na poljoprivrednim tlima, a kada se to dogodi javljaju se problemi s
usvajanjem kalcija i magnezija, ali i nekih mikroelemenata (B, Zn, Mn).

Rezultati odredivanja fizioloski aktivnog kalija istrazivanog tla prikazani su na grafu 4.3.2.1.
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Graf 4.3.2.1. Koncentracije fizioloski aktivnog kalija u tlu s obzirom na polozaj padine(vrh
(v), sredina (s), dno (d))

Sadrzaj fizioloski aktivnog kalija u uzorcima sa vrha padine kretao se od 16,2 do 32,5 mg
K20 /100g tla te je u prosjeku iznosio 24,1 mg/100g tla. U uzorcima sa sredine padine sadrzaj
kalija je varirao od 17,0 do 26,5 mg K>0/100g tla a prosjek je bio 21,2 mg K>O /100g tla, dok
su u uzorcima sa dna padine vrijednost kalija varirale od 24,0 do 33 mg K>O /100 g tla, uz
prosjek od 29,7 mg K>0/100g tla.

Srednje vrijednosti K2O na pojedinim dijelovima padine upucuju na dobru opskrbljenost
fizioloski aktivnim kalijem na gornjem i srednjem dijelu padine, te bogatu na donjem dijelu.
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To su vise vrijednosti od uobi¢ajenih za pseudoglej utvrdene u brojnim istrazivanjima, a mogu
se pripisati provedenoj gnojidbi. Kisi¢ i sur. (2002b.) su u povrSinskom horizontu pseudogleja
obrona¢nog namijenjenog za uzgoj kukuruza utvrdili znatno nize vrijednosti 5,7 mg
K>0/100g tla, sli¢no kao i Kovacevi¢ i sur. (2005.) koji su na pseudogleju istocne Hrvatske
utvrdili raspon 1,42- 9,60 mg K>0O/100g tla. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) isti¢u kako tlo
koje nije gnojeno moze imati vrlo varijabilne koli¢ine fizioloski aktivnog kalija, a te
vrijednosti ¢esto su ispod 10 mg K,O /100g. Medutim, Zebec (2015.) je za pseudogleje s
podrucja Slavonije pod razli¢itim nacinima koriStenja utvrdio raspon 12,79-35,01 mg
K>0/100g tla, $to je u skladu s ovim istrazivanjem. Rubini¢ 1 sur. (2015b.) su na pseudogleju
obrona¢nom pod ratarskom proizvodnjom takoder dobili slicne rezultate (17,0-29,5 mg
K>0/100g tla).

Da bi se utvrdilo da li su navedene razlike izmedu pojedinih dijelova padine u sadrzaju K,0O
statisti¢ki znacajne provedena je jednosmjerna ANOVA, tablica 4.3.2.1. Rezultati upucuju na
postojanje signifkantnih razlika uz 95%-tnu vjerojatnost. Stoga, proveden je post hoc test s

ciljem utvrdivanja izmedu Kkojih dijelova padine postoje signifikantne razlike u
koncentracijama KO, tablica 4.3.2.2.
Tablica 4.3.2.1. Sumarna tablica analize varijance za sadrzaj K>O
Izvor SS df MS F p Ferit
varijabiliteta
izmedu 185,7453 2 92,87267 4,55102 0,033817 | 3,885294
grupa
unutar grupa 244,884 12 20,407
ukupno 430,6293 14

Tablica 4.3.2.2. Rezultati t -testa srednjih vrijednosti grupa uzoraka (dijelova padine) za
sadrzaj K20

Grupa uzoraka Srednja Razlika izmedu Najmanja
vrijednost grupa znacajna razlika
Vrh (V) 24,1 V-S 2,90 6,22
Sredina (S) 21,2 S-D -8,50* 6,22
Dno (D) 29,7 V-D -5,60 6,22

*signifikantna razlika uz 95%-tnu vjerojatnost

Donji dio padine ima signifikantno visi prosjecni sadrzaj K20 (29,7 mg K>O/100g tla) u
odnosu na sredinu padine (21,2 mg K>O/100g tla), dok izmedu ostalih dijelova padine nisu
utvrdene statisticki znacajne razlike.

Kao i kod fosfora, vidljiv je najveéi sadrza kalija na dnu padine, $to je potvrda rezultata
prethodnih istrazivanja (Verity i Anderson, 1990.; Ritter, 2012.; Kisi¢ i sur., 2002b.) o
ispiranju hraniva uslijed erozije vodom i akumuliranja na donjem dijelu padine. Sli¢ne
rezultate kao prethodni autori dobili su i Changere i Lal (1997.) koji su u SAD-u proveli
istrazivanje o utjecaju nagiba na svojstva tla i eroziju, te prinos zrna kukuruza. Navedeni
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autori su utvrdili da su erozija i gubitak tla najveci na srediSnjem dijelu gdje je nagib najvedi,
a kukuruz se najbolje razvijao na dnu padine iz razloga s§to je na dnu bila najveca koli¢ina
erodiranog materijala (hraniva). Takvi rezultati podudaraju se s ovim istrazivanjem. Sever
Strukil i sur. (2012.) su proveli istraZivanje na dvije lokacije u vinogradima na nagibu na
podru¢ju Plesivice. Na obje lokacije, u povrSinskom horizontu utvrdena je pravilnost
povecanja fizioloski aktivnog fosfora i kalija od vrha prema dnu. Na prvoj padini, raspon
vrijednosti se kretao od 5,01 do 9,10 mg P,Os/100g tla i 14,5-25,5 mg K>O/100g tla, odnosno
5,56-7,71 mg P>0s/100g tla 1 13,5-20,0 mg K>O/100g tla na drugoj padini. Navedena
pravilnost povecanja koncentracija hraniva od vrha prema dnu padine u skladu je s ovim
istrazivanjem.

4.4. Bakar

Bakar je element koji pripada skupini teSkih metala, te se tlu ¢vrsto sorbira na koloide tla,
posebno organske. Biljke ga usvajaju kao Cu?*, u tlo dospijeva putem primarnih minerala gdje
se nalazi u jednovalentnom obliku, a nakon njihovog raspadanja oksidira se do Cu?".
Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da je prosjecna koli¢ina bakra u tlu 5-50 ppm.
Takoder, spomenuti autori navode da se manjak bakra javlja na jako humoznim tlima, te da na
njegovu raspolozivost znacajno utjece pH tla, na nac¢in da mu pristupacnost raste s kiseloscu.

Fizioloska uloga bakra je vrlo znacajna jer je on sastavni dio ili aktivator mnogih enzima
koji sudjeluju u oksidacijskim procesima. Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢ (2011.) navode neke od
najznacajnijih uloga bakra: utjece na sintezu proteina, stabilizira molekule klorofila i1 sudjeluje
u sintezi antocijana, ulazi u sastav plastocijana, citokromoksidaze c, fenoloksidaze,
oksigenaze i askorbinske Kiseline.

Iako bakar djeluje u vrlo niskim koncentracijama, esto se dogodi njegov manjak u biljkama.
Simptomi manjka bakra su: kloroza i nekroza li§¢a, odumiranje vr$nih izdanaka, uvenuce,
uvijanje lis¢a i odumiranje mladeg lis¢a. SuviSak bakra se javlja na kiselim tlima ili kod
dugogodi$nje primjene bordoSke juhe u voénjacima i vinogradima. Simptomi suviSka bakra
oituju se smanjenim rastom korijena i izdanaka, klorozom starijeg liS¢a 1 crvenkastomrkom
rubnom nekrozom.

Rezultati odredivanja koncentracija bakra u istrazivanom tlu prikazani su na grafu 4.4.1.
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Graf 4.4.1. Koncentracija bakra u tlu s obzirom na polozaj padine (vrh (v), sredina (s), dno

(d))

Najnize koncentracije bakra u tlu utvrdene su u uzorcima sa vrha padine (44-58 mg/kg), uz
srednju vrijednost od 50,4 mg/kg. U uzorcima sa sredine padine vrijednosti bakra kretale su
se od 54 do 67 mg/kg uz srednju vrijednost od 60 mg/kg, a u uzorcima sa dna padine od 56 do
64 mg/kg, te je srednja vrijednost iznosila 59,6 mg/kg. 1z prikazanih rezultata uocava se
povecanje koncentracija bakra od vrha prema dnu padine.

Maksimalno dozvoljene koncentracije (MDK) bakra u poljoprivrednom tlu definirane su
Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 71/19), uzimajuéi u obzir
pH tla mjeren u KCl-u. Za tla s pH < 5 MDK iznosi 60 mg/kg, za tla s pH 5-6 je 90 mg/kg, a
za tla s pH > 6 iznosi 120 mg/kg. Obzirom na utvrdene vrijednosti pH tla u KCl-u (graf 4.1.2)
samo na uzorke S4 i S5 primjenjuje se MDK od 90 mg/kg, dok za sve ostale uzorke MDK
iznosi 60 mg/kg. Prema navedenom Pravilniku, 2 uzorka na srednjem dijelu padine (S1 1 S2),
te 3 uzorka na donjem dijelu padine (D1, D3 i D4) su oneciS¢ena bakrom.

Izmedu dijelova padine utvrdene su statisticki opravdane razlike u sadrzaju bakra
jednosmjernom analizom varijance, tablica 4.4.1., te je proveden post hoc test, tablica 4.4.2.
Na sredini 1 dnu padine utvrdeno je statisticki znacajno vise bakra u odnosu na vrh padine.
Sredina 1 dno padine nisu se statisticki znacajno razlikovali u sadrzaju bakra uz 95%-tnu
vjerojatnost.

Tablica 4.4.1. Sumarna tablica analize varijance za sadrzaj Cu

Izvor SS df MS F p Ferit
varijabiliteta
izmedu 294,9333 2 147,4667 5,557789 0,019573 | 3,885294
grupa
unutar grupa 318,4 12 26,53333
ukupno 613,3333 14
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Tablica 4.4.2. Rezultati t -testa srednjih vrijednosti grupa uzoraka (dijelova padine) za sadrzaj

Cu
Grupa uzoraka Srednja Razlika izmedu Najmanja
vrijednost grupa znacajna razlika
Vrh (V) 50,4 V-S -9,6* 7,09
Sredina (S) 60,0 S-D 0,40 7,09
Dno (D) 59,6 V-D -9,2* 7,09

*signifikantna razlika uz 95%-tnu vjerojatnost

vvvvv

pseudoglejno tlo pod vinogradima na tri razliCite lokacije (Zagreb, Kosuti¢ i Kasner).
Koncentracija bakra na pseudogleju u Zagrebu iznosila je 48,6 mg/kg, u Kosuti¢u 25,5 mg/kg
a u KaSneru 142,5 mg/kg. Autori razlike pripisuju razli¢itom intenzitetu primjene
agrotehnickih mjera, posebno zastitnih sredstava. O zna€ajno viSim koncentracijama bakra u
vinogradima izvjeStavaju i Poljak i sur. (2021.) koji su analizirali sadrzaj bakra u rigosolu na
dvije padine (zatravnjena i nezatravnjena) koriStene za uzgoj vinove loze. Autori su utvrdili
koncentraciju bakra od 212 mg/kg na vrhu zatravljene padine 1 250 mg/kg na dnu, dok su kod
nezatravljene padine utvrdili opadanje koncentracije bakra od vrha prema dnu (144 do 135
mg/kg). Visoke koncentracije bakra utvrdili su i Romi¢ i sur. (2004.) u povrSinskom sloju
antropogenog tla namijenjenog za proizvodnju vinove loze u okolici Donje Zeline i PleSivice.
Koncentracije bakra u povrSinskom sloju kretale su se od 30 do 700 mg/kg, a cak 88%
uzoraka je premasilo maksimalno dopustenu koncentraciju bakra prema zakonskoj regulativi.
Svi se autori slazu da vinogradska tla ¢esto imaju poviSene koncentracije bakra, a upotrebu
zaStitnih sredstava na bazi bakra navode kao glavni razlog. U istraZivanjima koje su proveli
Panagos i sur. (2018.), na temelju 21682 uzoraka tla ¢lanica Europske unije, pokazalo se da
najvise koncentracije bakra sadrze tla vinograda (X= 49,26 mg kg!), a slijede ih ostali trajni
nasadi (x= 22,55 mg kg?), oranice (x=16,7 mg kg), livade (x= 18.23 mg kg) i sume ¢ija tla
sadrze najnize koncentracije bakra (x= 11,98 mg kg™?). Takoder, u Geokemijskom atlasu
Republike Hrvatske (Halami¢ 1 Miko, 2009.) istaknuto je kako su podrucja s viSim
koncentracijama bakra u RH vinogradarske regije odnosno podrucja intenzivne poljoprivrede
u kojima se Cesto primjenjuju sredstva za zastitu bilja na bazi bakra.
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5. Zakljucak

Temeljem rezultata istrazivanja utjecaja reljefa (nagiba padine) na odabrana kemijska
svojstva rigolanog pseudoglejnog tla pod vinogradom moze se zakljuditi:

e Prosjecna reakcija tla blago se povecavala od vrha prema dnu padine, a vrijednosti
hidrolitskog aciditeta opadale, iako razlike nisu bile statisti¢ki opravdane

e Na donjem dijelu padine utvrdene su signifikantno viSe koncentracije fizioloski
aktivnih hraniva u odnosu na gornji dio padine (za P20s), te na sredinu padine (za
K20)

e Na sredini i dnu padine utvrdene su statisticki znacajno vise koncentracije bakra u
odnosu na vrh padine, te je dio uzoraka bio onecis¢en bakrom prema Pravilniku o
zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 71/19)

Nagib terena uvjetovao je najizrazenije razlike u koncentracijama fizioloski aktivnih hraniva
i bakra izmedu pojedinih dijelova padine. Medutim, te razlike su bile relativno male, $to se
moze pripisati kratkoj duzini i malom, te neujedna¢enom nagibu padine.
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