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1. UVOD

Primarna je svrha agrokemijske analize tla utvrdivanje prosjecne raspolozivosti
hraniva i intenzitet ostalih svojstava tla kao $to su pH reakcija, sadrzaj humusa i tekstura
koji znacajno utjecu na raspolozivost hraniva u tlu i djelotvornost gnojiva i poboljsivaca
tla. Analiza tla osigurava neophodne informacije za donosenje odluke o provedbi gnojidbe
1 ocuvanju plodnosti tla.

Prostorni raspored uzorkovanja tla ovisi o veli¢ini i obliku Cestice, ali i o cilju
uzorkovanja. Nekoliko je razli¢itih tipova i podtipova prostornog uzorkovanja (Pernar i
sur., 2013.):

1) slucajno ili randominizirano uzorkovanje
2) nesustavno staticko uzorkovanje
3) sustavno stati¢ko uzorkovanje

4) Kontrolno kruzno uzorkovanje.

Prosje¢ni uzorak sastavljen je od 20-25 pojedinac¢nih uzoraka, tj. poduzoraka.
Poduzorci se pojedinacno uzimaju sukladno prostornom planu uzorkovanja i svi se
poduzorci zajedno Cuvaju u posudi ili plasti€noj vrecici. Masa prosje¢nog uzorka nakon
prikupljanja svih poduzoraka trebala bi biti 0,5-1,0 kg. Za redovitu kontrolu plodnosti tla i
utvrdivanje potreba o gnojidbi u analitiCke laboratorije nije potrebno slati vise od 1 kg.

Dubina uzorkovanja moZe biti ograni¢ena svojstvima povrsinskog sloja tla, $to se
posebice odnosi na plitka tla. Uglavnom je dubina uzorkovanja odredena vrstom nasada ili
biljne vrste koja se ve¢ nalazi ili koja ¢e biti na proizvodnoj povrSini. S obzirom na to,

uzorkovanje poljoprivrednih povrsina je na sljede¢im dubinama:

1. zaratarske usjeve: 0-30 cm

2. zapovrée: 0-20 (30) cm

3. zacvijece: 0-20 cm

4. zalivade i travnjake: 0-10 (15) cm

5. za viSegodisnje nasade: 0-301i 30-60 cm

pH reakciju opcenito definiramo kao negativni logaritam koncentracije vodikovih

iona. Vrijednost pH reakcije tla pokazatelj je trenutne i izmjenjive reakcije tla koja se



utvrduje u suspenziji tla u vodi ili otopini kalijevog klorida. Optimalna je raspoloZzivost
biljci neophodnih hraniva pri pH reakciji tla 6-6,5. Nize i vise vrijednosti povecavaju

mogucnost procesa kemijskih fiksacija pojedinih hraniva.

Najznacajnije promjene U kiselim tlima su slijedece:
1) smanjena raspolozivost fosfora uslijed kemijske fiksacije slobodnim ionima
Al, Fe i Mn
2) smanjena raspolozivost Ca i Mg uslijed procesa ispiranja zemno-alkalnih
kationa s adsorpcijskog kompleksa tla
3) smanjen intenzitet mineralizacije
4) povecana raspolozivost mikroelemenata (0sim Mo) i Stetnih teSkih metala

5) povecani gubitci dusika denitrifikacijom.

Promjene raspolozivosti hraniva u alkalnim tlima obuhvacaju slijede¢e promjene:
1) smanjena raspoloZivost fosfora uslijed kemijske fiksacije slobodnim ionima
Ca
2) sSmanjena raspolozivost mikroelemenata (osim Mo) i pove¢ana moguénost
kloroza uslijed njihovog nedostatka
3) povecan antagonizam Ca i Mg prema K
4) povecani gubitci dusika volatizacijom

5) intenzivnija mineralizacija.

Humoznost tla predstavlja sadrzaj humusa u tlu, tj. sadrzaj organske tvari u tlu.
Humusne tvari izuzetno su znacajne za plodnost tla jer predstavljaju stabilnu frakciju
organskih koloida. Humoznost zna¢ajno utjee na raspolozivost hraniva jer su posljedice
vecéeg sadrzaja humusa u tlu:

— ve¢i KIK, tj. ve¢a sposobnost izmjenjivog vezanja hraniva

— Vveca puferna sposobnost i vec¢a elasticnost tla

— Vveca raspolozivost hraniva jer humoznost smanjuje fiksaciju hraniva
(humat efekt)

— vedi potencijal mineralizacije, tj. veca godi$nja koli¢ina mineralnog N

nastalog razgradnjom humusa.



Prema znaCaju za ishranu bilja, fosfor i kalij pripadaju grupi esencijalnih
makroelemenata koje biljka usvaja korijenom iz supstrata u kojem se nalazi, uglavnom je

to tlo 1 neophodno je odrzavati njihovu optimalnu raspolozivost.

Fosfor je nemetal koji se u prirodi, tlu i biljkama javlja u peterovalentnom obliku.
U tlu potjece iz procesa razgradnje mati¢nih stijena, najvise apatita. Njegov nedostatak je
Cesta pojava, a simptomi su slab rast biljaka, slabo se razvija korjenov sustav, cvjetanje i
zrioba biljaka kasne, smanjena je tvorba proteina uz poviSen sadrzaj amida i nizak sadrzaj

vitamina.

Kalij je alkalni metal velike rasprostranjenosti u prirodi. U tlu i biljkama se nalazi
samo kao jednovalentni kation s redukcijskim svojstvima. PotjeCe iz primarnih minerala
kao §to su feldspati, liskuni i drugi. Uloga kalija se moze razvrstati u dvije osnovne

funkcije, a to su aktivacija enzima i regulacija permeabilnosti zivih membrana.

Biljci raspolozive koli¢ine fosfora i kalija u tlu utvrduju se AL-metodom
(ekstrakcija tla otopinom amonijevog laktata) koja je ujedno i najzastupljenija metoda u
Republici Hrvatskoj. Tla se prema raspolozivosti ovih hraniva dijele u 5 klasa, od jako
siromasnog tla (klasa A) do tla jako visoke opskrbljenosti (klasa E) (Loncari¢ i Karali¢,
2015.).

Na tumacenje raspolozivosti fosfora utje¢e pH reakcija tla zbog fiksacije fosfora u
tlu i zbog pH reakcije otopine amonijevog laktata koju koristimo za ekstrakciju fosfora.
Stoga je za istu klasu kiselih tala potrebna manja koncentracija AL-metodom ekstrahiranog

P, nego za istu klasu tala alkalne pH reakcije.

Raspolozivost kalija ne tuma¢imo prema pH reakciji, ve¢ prema teksturi tla. Tako
je za istu klasu opskrbljenosti K u teSkom tlu potrebna veéa koncentracija AL-metodom

ekstrahiranog K, nego u tlima lakse teksture.

Izracun potrebne koli¢ine P 1 K u gnojidbi temelji se na pripadnosti klasi
opskrbljenosti tla, pri ¢emu je najveca gnojidba potrebna za jako siromasna tla (A klasa), a

najmanja za tla jako visoke opskrbljenosti (E klasa).

Zeljezo, bakar, cink i mangan su teski metali koji su i esencijalni mikroelementi. U
tlu su prisutni u velikim koli¢inama, nekoliko desetina, stotina i tisu¢a puta vise nego Sto ih
biljka treba, ali su vrlo male frakcije tih elemenata biljci raspolozive. Medutim, oni su

neophodni 1 jednako vazni u ishrani bilja kao 1 makroelementi, te kod nedostatka



predstavljaju znacajan ograni¢avajuéi Cinitelj visine 1 kakvocée prinosa (Vukadinovié¢ i

Loncari¢, 1998.).

Zeljezo je teska kovina, a u tlu i biljkama se nalazi kao dvovalentan i trovalentan
kation ili u odgovaraju¢im spojevima. U tlu potjeCe iz mnogobrojnih primarnih i
sekundarnih minerala. Rezerve u tlu su najve¢im dijelom anorganske prirode i ukupni
sadrzaj Zeljeza je obi¢no izmedu 0,5 1 4,0 % (prosjecno 3,2 %). Koncentracija zeljeza u
biljkama najcesce je unutar granice 50 i 1000 mg/kg, a pokretljivost Zeljeza u biljkama je
osrednja do loSa jer je 80-90 % zeljeza ¢vrsto vezano. Deficit Zeljeza uzrokuje kloroze, Sto
je svojstveno za karbonatna tla i nije rijetko u isto¢noj Hrvatskoj, dok suvisak Zeljeza
uzrokuje toksi¢nost, $to se U tlima u Hrvatskoj rijetko dogada (Vukadinovi¢ i Loncaric,
1998.).

Mangan je teska kovina koja se u biljkama nalazi u obliku kationa. Ukupan sadrzaj
mangana u tlima je 200-3000 mg/kg, od Cega je biljkama pristupacno oko 0,1-1,0 %.
Raspolozivost mangana raste porastom kiselosti tla dok je u neutralnoj i luznatoj sredini
njegova pristupacnost smanjena. Oranicni sloj sadrZi viSe mangana te ga je viSe na teZim i
karbonatnim tlima, nego na lakim i pjeskovitim tlima. Nedostatak mangana uzrokuje
mrkozute mrlje na liS¢u dikotiledona te se njegov nedostatak najces¢e zapaza u susnim
godinama. Otrovnost Mn se javlja kada je u tlu vise od 1000 mg/kg §to se o€ituje pojavom

smedih mrlja na starijem liS¢u.

Cink je takoder teska kovina, a u tlu potjeCe iz primarnih i sekundarnih minerala.
Prosjecan sadrzaj u tlu je 5-20 mg/kg. Pristupa¢nost cinka je veéa u kiselim tlima i u tim
okolnostima postoji vjerojatnost od ispiranja. Njegov nedostatak se javlja najceSce na
teskim, glinovitim tlima u obliku meduZzilne kloroze li§¢a, sitnolisnatosti i rozetastoj formi
biljke. Njegov suvisak se rijetko javlja i to kod kiselih tala i na rudistima, a oCituje se

niskim rastom, sitnim listovima i smanjenim korijenom (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1998.).

Sadrzaj bakra u tlu je prosje¢no 5-50 mg/kg. Pripada skupini teSkih kovina. U tlu
vodi porijeklo iz primarnih minerala gdje se nalazi u jednovalentnom obliku. U tlu gradi
vrlo stabilne spojeve s organskim kiselinama i humificiranim organskim tvarima te je tako
vezan biljkama slabo raspoloZiv. FizioloSka uloga bakra je vrlo zna¢ajna jer je on sastavni
dio ili aktivator mnogih enzima koji sudjeluju u oksidacijskim procesima. Bakar stabilizira
molekule Klorofila i sudjeluje u sintezi antocijana. Djeluje u vrlo niskim koncentracijama,

ali se Cesto nade u biljkama u manjoj koli¢ini od potrebne. Nedostaci bakra uzrokuju



klorozu 1 nekrozu lis¢a, odumiranje vr$nih izdanaka, uvijanje liS¢a i odumiranje mladeg

lis¢a (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998.).

Nikal je kemijski sliCan zeljezu i1 kobaltu te se u biljkama najces¢e nalazi u
dvovalentnom stanju. Neophodan je za rad enzima ureaze i mnogih hidrogenaza. Vrlo je
znacajan za usvajanje zeljeza i u procesima klijanja sjemena. Moze lako dosti¢i toksi¢ne
granice koje su ceste na onecis¢enim tlima, koriStenjem gradskog otpada kao organskog

gnojiva ili na tlima gdje mati¢ni supstrat sadrzi puno nikla kao kod lapora.

Kobalt je koristan element za vise biljke i esencijalni element za mikroorganizme,
§to je posebno znacajno za fiksaciju atmosferskog dusSika kod leguminoza pa je kod
nedostatka kobalta izvjesniji nedostatak dusika. Takoder, kobalt sudjeluje u inhibiciji
sinteze biljnog hormona etilena. Koncentracija raspolozive frakcije Co u tlima je vrlo
niska, oko 0,02-0,5 mg/kg, a ukupne koncentracije u tlima isto¢ne Hrvatske su 10-20
mg/kg (Vukadinovi¢ i Lon¢ari¢, 1998.).

Kvaliteta i proizvodna svojstva tla ne ovise samo isklju¢ivo o koli¢inama i oblicima
hraniva u tlu, nego 1 o oneciS¢iva¢ima u tlu, tj. o elementima i tvarima koje mogu imati
negativan uc¢inak na rast i razvoj zivotnih zajednica. U ovom slu€aju, govorimo o teskim
metalima u tlu koji nastaju na dva nacina, bilo prirodnim (geogenim) procesima gdje tlo
nasljeduje teske metale iz mati¢ne stijene ili antropogenim aktivnostima (ljudska aktivnost)

koje ukljucuju urbanizaciju, industrijalizaciju i promet.

Teske metale definiramo na temelju njihove relativne gusto¢e. Premda se definicije
0 relativnim gusto¢ama dosta razlikuju, najéesce teSkim metalima definiramo elemente
relativne gusto¢e iznad 5 g/cm3. Raspolozivost teskih metala ne ovisi samo o ukupnim
koncentracijama, ve¢ i o ostalim svojstvima tla kao Sto su pH reakcija tla, tekstura i
humoznost. U grupi toksi¢nih teskih metala su Cd, Cr, Hg i Pb koji su toksi¢ni bez

esencijalnog ili korisnoga fizioloskog ucinka.

Gnojidbu ili fertilizaciju definiramo kao agrotehnicku mjeru aplikacije gnojiva s
ciljem postizanja visokog prinosa. Ona utjeCe na visinu i kvalitetu prinosa promjenama
koli¢ina, odnosa i dinamike raspolozivih biljnih hraniva te na stabilnost prinosa i plodnost

tla (Loncari¢ i Karali¢, 2015.).

Vrlo je bitno, zapravo neophodno, da se sve agrotehniCke mjere usmjere prema
realizaciji osnovnih principa odrzavanja plodnosti tala koji su neophodni preduvjeti

optimizacije gnojidbe (Loncari¢ i Karali¢, 2015.):



odrzavanje  optimalne vlaznosti tla (obradom tla, navodnjavanjem,
odvodnjavanjem, odrzavanjem humoznosti)

odrzavanje optimalne pH reakcije tla (kalcizacijom, gnojidbom)

odrzavanje optimalne humoznosti tla (gospodarenjem organskom tvari,
zaoravanjem zetvenih ostataka, zelenom gnojidbom, gnojidbom organskim
gnojivima)

optimalna obrada tla (znacajna je za odrzavanje strukturnosti tala, optimalnih

vodozraénih odnosa i optimizaciju uvjeta za rast korijena).



1.1. Pregled literature

Tlo je osnova povrtlarske i vocarske proizvodnje jer je staniSte biljaka koje ih
opskrbljuje mineralnim tvarima i vodom. Razli¢ite voéne vrste imaju razli¢ite potrebe za
pH reakcijom tla, gdje je tlo neutralne reakcije pogodno za Sljivu, viSnju, treSnju, marelicu,
breskvu i dunju, jabuci odgovara tlo slabo kisele reakcije (pH 5,5-6,5) kao i za veéinu
sorata kruSke, dok kiselija tla (pH 5-6) odgovaraju malinama i jagodama. Na alkalnim
tlima ve¢inom nedostaje raspolozivih frakcija Zeljeza, bora i mangana, a u kiselim tlima
kalcija 1 magnezija. Vec¢ina povrtlarskih kultura najbolje uspijeva na tlu neutralne reakcije
uz vecu toleranciju prema kiseloj reakciji tla. Rajcici, salati, lubenici i krumpiru vise
odgovara kisela reakcija tla, slabo kiselu do neutralnu reakciju dobro podnose grasak,
mrkva, celer i kelj, dok na tlima slabo alkalne reakcije najbolje uspijevaju glavicasti kupus,

grah, cvjetaca, plavi patlidzan, paprika, luk i Spinat.

Pod analizom tla se podrazumijevaju svi postupci uzimanja uzoraka tla,
laboratorijska analiza uzoraka i interpretacija rezultata. Uzorci tla se uzimaju prema
propisanoj metodi i Salju u laboratorij na ispitivanje.

Za odredivanje stupnja opskrbljenosti tla pristupacnim fosforom i kalijem spominju
se dvije metode. Najces¢a je AL metoda s ekstrakcijskim sredstvom amonij-acetat-
laktatom za odredivanje pristupacnih frakcija fosfora i kalija u kiselim i neutralnim tlima, a
prema razini pristupac¢nih P i K tla se dijele u razli¢ite razrede raspolozivosti tih hraniva.

Da bi povecali plodnost kiselih tala potrebno je izvrSiti neutralizaciju suvisne
kiselosti tla kalcizacijom.

Plodnost tla se moZe, takoder, poboljSati humizacijom tj. unoSenjem organskih
gnojiva kao Sto su stajski gnoj, kompost, gnojovka, tresetna gnojiva te organski
kondicioneri tla. Plodnost tla se vrlo uéinkoivot moze povecati i zelenom gnojidbom koja
je posebice znacajna kada organska gnojiva nisu raspoloziva ili je njihova aplikacija
otezana i/ili manje isplativa. Zelena gnojidba ili sideracija se obavlja zaoravanjem zelene
mase odredenih biljnih vrsta posebno uzgojenih za tu svrhu, a najcesc¢e su to biljke snaznog
1 brzog rasta s produkcijom velike koli¢ine nadzemen mase i sa snaznim korjenovim
sustavom velike apsorpcijske mo¢i.

Humus je nepotpuno razlozena organska tvar tla, najve¢im dijelom nastaje
mikrobioloSkom razgradnjom biljnih ostataka i zivotinjskih izlu€evima. Najvaznije uloge

humusa u tlu su:



— sluzi kao energetski izvor za organizme tla

— vazan je faktor trosenja i promjene anorganskog dijela tla

— ima vrlo veliki kapacitet adsorpcije, a vezani ioni se lako oslobadaju

— vazan je u stvaranju stabilne strukture te za vodno-zra¢na i toplinska svojstva
tala

— upija velike koli¢ine vode ¢ime povecava vododrzivost

— utjeCe na rast i razvoj biljaka

— razgradnjom humusa mineralizacijom oslobadaju se biljna hraniva i vezana

energija.

Veliki znacaj za plodnost tla imaju i zemlji$ni organizmi. Oni u tlu nalaze potrebnu
energiju ili gradevni materijal za zivotne funkcije. Stoga su ukljuceni u transformaciju tvari
tla, sastavni su dio ukupne dinamike tla jer odreduju pravac i intenzitet mnogih procesa.

Zemljisne organizme dijelimo na mikroorganizme i makroorganizme.



1.2. Cilj istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja bio je utvrditi:
1. pogodnost tala za ekoloSku proizvodnju u bilinogojstvu 1 vocarstvu,

2. potrebne mjere popravke (kondicioniranja) i gnojidbe analiziranih tala za

ekolosku poljoprivrednu proizvodnju.



2. MATERIJAL | METODE

2.1. I1zbor proizvodnih povrsina i uzorkovanje tla

Analizirane proizvodne povrsine nalaze se u Osjec¢ko-Baranjskoj zupaniji u mjestu
pored Pakova, Tomasancima. Cestice koje su analizirane pripadaju dvjema povrinama
koje su jedna pored druge, ali imaju razliCite funkcije. Prva Cestica predstavlja voénjak u
kojem se nalazi viSe vrsta vocaka kao Sto su §ljive, viSnje, jabuke, gunja, orah te ljeSnjak.
Druga cestica predstavlja oranicu za ratarske kulture s kojima se uspjesno provodi
plodored kako bi se sprije€ili veéi gubitci i Stete kako s financijske strane, tako i u pogledu
ocuvanja plodnosti tla.

Uzorkovanje tla provedeno je slucajnim ili randomiziranim uzorkovanjem.
Slu¢ajno ili randomizirano uzorkovanje podrazumijeva distribuciju uzoraka koja je
potpuno slucajna, uvjetovana pristupa¢noscu ili pogodnoséu terena koje utjeCu na
subjektivno odlucivanje uzorkivaéa o mjestu uzorkovanja. Ovakav nacin uzorkovanja
nema sistematiCan pristup pa je uzorak nereprezentativan i neponovljiv. Ipak je sustav
dovoljno prihvatljiv kod malih vrlo homogenih povrS§ina gdje reprezentativnost uzorka
najviSe ovisi o broju poduzoraka (Long¢ari¢ i sur., 2014. a).

Sa svake Cestice uzeto je po 20 poduzoraka koji su Cinili po jedan uzorak. S
obzirom da su Cestice male, jedan prosjecan uzorak sa svake Cestice je bio dovoljan za
analizu tla. Dubina uzorkovanja za voénjak iznosila je 0-30 cm za orani¢ni sloj te 30-60 cm
za podorani¢ni sloj. Za oranicu je uzet jedan prosjeéni uzorak na dubini od 0-30 cm.

Na oranici se trenutno nalazi jeam dok je prethodne godine bio suncokret.
Proizvodnja se provodi pravovremenom obradom tla i gnojidbom koja je karakteristi¢na za
pojedinu kulturu. Prethodnih analiza tla na toj Cestici nije bilo, te je ovo prva agrokemijska

analiza tla koja je provedena na ovoj povrsini.
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K.o. Tomasanci

Slika 1. Izvod iz katastarskog plana

2.2. Analize tla

Osnovne agrokemijske analize tla provedene su radi utvrdivanja plodnosti tla i pogodnosti
za ekoloSku poljoprivrednu proizvodnju,a obuhvatile su slijedece analize:

1. pH reakcijatla

2. sadrzaj humusa

3. karbonatnost tla
4. raspolozivi fosfor
5

raspolozivi kalij
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6. biljkama raspolozive frakcije mikroelemenata

7. ukupne koncentracije teskih metala.

2.2.1. pH reakcija tla

pH vrijednost je negativan dekadski logaritam koncentracije vodikovih iona. U
praksi se sluzimo apsolutnim vrijednostima od 0-14 pri ¢emu neutralne otopine imaju
pH=7, kisele nizi od 7, a luznate od 7 do 14. Aktualnu Kiselost tla ¢ine vodikovi ioni u
vodenoj fazi tla, a supstitucijsku kiselost ¢ine pored vodikovih iona i ioni slabih luzina (Al,
Fe) koji se s povrSina koloidnih Cestica zamjenjuju kalijevim ionom iz otopine KCI.
Analiza se provodi u suspenziji tla u nekoj otopini soli (1 mol/dm*® KCI) ili destiliranoj
vodi u omjeru tlo:otopina 1:2,5 (1SO, 1994.).

Sam postupak provodi se tako da se u dvije laboratorijske ¢ase odvaze po 10 g
uzorka tla. Uzorak u jednoj ¢asi se prelije s 25 ml destilirane vode (trenutna kiselost), a u
drugoj ¢adi s 25 ml otopine KCI (1 mol/dm®) za utvrdivanje supstitucijske kiselosti. Oba
uzorka se promijeSaju sa staklenim Stapicem i ostavi stajati 30 minuta. Nakon toga se

izmjeri pH vrijednost tla uranjanjem staklene elektrode pH-metra u suspenziju tla.

2.2.2. Sadrzaj humusa u tlu

Metoda odredivanja humusa zasniva se na mokrom spaljivanju organske tvari tla
pomocu K-bikromata (1SO, 1998.). Koncentraciju organskog ugljika moguce je izmjeriti
spektrofotometrijski jer se narancasta boja otopine (prisustvo Cr®*) mijenja u zelenu
(prisustvo Cr**) sto se koristi za spektrofotometrijsko odredivanje organskog ugljika pri
valnoj duljini 585 nm.

Kasnije se sadrzaj ugljika preracunava u humus. Smatra se da humus u prosjeku
sadrzi 58 % C §to znaci da 1 % C odgovara sadrZzaju humusa 1,724 %. Na taj se nacin
mnozenjem % C s faktorom 1,724 dobije sadrzaj humusa u tlu (Vukadinovi¢ i Berti¢,

1989.).
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2.2.3. Koncentracija raspolozivog fosfora i kalija ekstrahiranog AL-metodom

AL-metoda temelji se na ekstrakciji fosfora i kalija iz tla pufernom otopinom
amonijevog laktata ¢iji je pH 3,75 (Egner i sur., 1960.).

Sam postupak temelji se na tome da se prvo odvaze 5,0 g tla i prenese u plasti¢ne
boce za izmuckavanje. Svaki se uzorak prelije sa 100 ml ekstrakcijske AL-otopine
menzurom i stavi na muckanje 2 sata na rotacijskoj muckalici. Ekstrakt se profiltrira u case
kroz filter papir.

Pristupacnost fosfora odreduje se spektrofotometrijski tzv. plavom metodom.
Fosfor odreden prema AL metodi vrlo je znacajan za ishranu bilja jer se odnosi na frakciju
topivu u vodi i slabim kiselinama. Koncentracije pristupa¢nog fosfora u tlu analizirane AL

metodom izrazavaju se u mg P,0s na 100 g tla.

Pristupacnost kalija utvrduje se direktno iz ekstrakta tla emisijskom tehnikom na
atomskom apsorpcijskom spektrofotometru (AAS — u) ili na plamen-fotometru.
Koncentracije pristupa¢nog kalija u tlu analizirane AL metodom izrazavaju se u mg K,0O
na 100 g tla.

Prema rezulatima AL metode, tla se dijele u razli¢ite klase opskrbljenosti fosforom
i kalijem, od klase jako siromasnih tala (klasa A) do tala jako visoke opskrbljenosti (klasa
E). Pri tome se klase opskrblejnosti tala fosforom tumace u skladu s pH reakcijom tla,
razli¢ito za kisela tla s pH reakcijom ispod 6, a razli¢ito za tla s pH >6 (Loncari¢ i Karali¢,

2015.). Klase opskrbljenosti tala kalijem tumace se prema teksturi tla.

2.2.4. Odredivanje hidroliticke kiselosti tla

Hidroliticka kiselost tla aktivira se alkalnim hidrolitickim solima Na-acetata ili Ca-
acetata pri ¢emu dolazi do zamjene H* i AI** iona na adsorpcijskom kompleksu tla s
baznim ionima acetata i nastanka octene kiseline cija se koli¢ina utvrduje titracijom
(Vukadinovi¢ i Berti¢, 1989.).

Analiza se provodi tako da se odvaze 20 g tla i prelije s 50 ml Na-acetata u boci za
izmuckavanje te se mucka na rotacijskoj muckalici 1 sat. Dobivena suspenzija tla se

profiltrira dva puta kroz naborani filter papir. 25 ml bistrog ekstrakta se prenese u
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Erlenmayerovu tikvicu i doda se 1-2 kapi fenoftaleina i zagrijava se radi uklanjanja
ugljikovog dioksida. Vruca otopina se filtrira s NaOH do pojave ljubicaste boje.
Hidroliticka kiselost se izrazava u cmol(+)kg™ . Vrlo je Cesto tumacenje da nije
potrebno provoditi mjeru popravka tla kalcizacijom kada je hidroliti¢ka kiselost tla niza od
4 cmol(+)kg™, medutim to nije potpuno to¢no jer kalcizacija moZe biti neophodna na

laganim tlima ¢ak i pri nizim vrijednostima hidroliticke kiseosti (Loncari¢ i sur., 2015.).

2.2.5. Odredivanje ukupnih koncentracija teskih metala u tlu

Pravilnici o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 9/14 i NN 15/92)
propisuju maksimalno dopustene koncentracije teSkih metala u tlima na temelju ukupnih
koncentracija odredenih digestijom kiselinama, a ne na temelju bioraspolozivosti teskih
metala. Ukupna koncentracija utvrduje se potpunom digestijom uzorka tla smjesom
kiselina (zlatotopka ili aqua regia), sto olaksava usporedbu tala i svrstavanje u odredene
kategorije, ali ne daje dovoljnu informaciju o bioraspolozivosti teskih metala pa samim
time ni o stvarnoj moguénosti usvajanja istih (Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, Ni) korijenom biljke, a
ni o stvarnome riziku transfera stetnih teskih metala (Fe, Cd, Cr, Hg) u prehrambeni lanac
proizvodima biljnog porijekla. Raspolozivost teskih metala ne ovisi samo o ukupnim
koncentracijama, nego i o ostalim svojstvima tla, prije svega pH reakcija tla, teksturi i
humoznosti tla (Loncari¢ i sur., 2014. a).

Uzorci tla u ovom su istraZivanju razoreni zlatotopkom koriste¢i propisanu metodu
(ISO, 1995b), prema kojoj je uzorak tla prenesen u teflonsku kivetu, preliven s 12 ml
svjeze pripremljene zlatotopke (smjesa 1/3 HNOjz; + 2/3 HCI) i razaran u mikrovalnoj
pecnici na propisanoj temperaturi. Nakon razaranja suspenzija tla je filtrirana u odmjerne
tikvice, koje su potom nadopunjene deioniziranom vodom do volumena 100 ml.
Koncentracije esencijalnih teskih metala i Stetnih metala i metaloida izmjerene su izravno u
ekstraktima tla tehnikom opti¢ke emisijske spektrometrije na induktivno spregnutoj plazmi
(ICP-OES). Koncentracije ukupnih koli¢ina analiziranih teskih metala i metaloida u tlima

izrazene su u mg/kg tla.
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2.2.6. Odredivanje raspolozivih frakcija mikroelemenata ekstrahiranih s EDTA

Utvrdivanje bioraspolozivosti teSkog metala u tlu za pojedinu biljnu vrstu znacajno
ovisi 0 izboru ekstrakcijske otopine, tj. analiticke metode koja treba simulirati
raspolozivost frakcija pojedinog elementa korijenu biljke, a za utvrdivanje izmjenjive
frakcije elemenata u tlu razvijene su metode jednostruke ekstrakcije (EDTA, DTPA, CaCl;,
HCI, NH4 ~ i druge). Ekstrakcija EDTA pouzdaniji je i dosljedniji test za predvidanje
nakupljanja teSkih metala u biljkama u odnosu na ekstrakcije DTPA i CaCl, (Hooda,
1997.). Pogodnost ekstraktanta da iz tla izluci teski metal bioraspoloziv za biljke, ovisi o
samome ekstraktantu, teSkom metalu od interesa, biljnoj vrsti i tipu tla. Nisu sve metode
korisne za proucavanje bioraspolozivosti svih teSkih metala u razliCitim zemljisnim
uvjetima (Intawongse i Dean, 2006.).

Otopina EDTA (etilen-diamin-tetra-acetat) na podruc¢ju Republike Hrvatske
najduze se rabi za utvrdivanje biljkama raspolozivih koncentracija teskih metala, a

naj¢esce za odredivanje koncentracija Zn, Mn i Cu (Longari¢ i sur., 2014. a).

U ionoizmjenjivackoj reakciji s tlom NH," zamjenjuje lakopristupacne
mikroelemente na adsorpcijskom kompleksu tla, dok EDTA gradi stabilne komplekse s
mikroelementima iz otopine. U ovoj je analizi tla propisano odvagati 25 g tla u plasti¢nu
bocu volumena oko 200 ml te preliti s 50 ml EDTA otopine (smjesa 1 mol/dm?® (NH.), CO3
i 0,01 mol/dm*® EDTA &iji je pH pripremljen na 8,6 pomoéu HCI ili NH,OH). Nakon 30
minutnog muckanja na rotacijskoj muckalici, suspenziju treba profiltrirati kroz filter papir
»plava traka®“ u epruvetu (Trierweiler i Lindsay, 1969.). U bistrom filtratu direktno
izmjeriti koncentracije teSkih metala Fe, Mn, Zn i Cu. Koncentracija analiziranih metala

izrazena je u mg/kg tla.
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3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Osnovna agrokemijska svojstva tla

Rezultati osnovnih agrokemijskih svojstava tla (tablica 1) koriste se za procjenu
plodnosti tla i za utvrdivanje potreba popravljanja tla kondicionerima te za utvrdivanje
potrebne gnojidbe, kako organskim tako i mineralnim gnojivima koji su dopusteni za

upotrebu u ekoloskoj poljoprivredi.

Tablica 1. Osnovna kemijska svojstva analiziranih tala

Oznaka uzorka PH 10 PH ke AL-P,05 AL-K,0 humus Hy
mg/100 g mg/100 g (%) cmol(+)kg™
Oranica 5,84 5,20 21,77 18,48 2,31 3,50
Voénjak 0-30 cm 6,00 5,16 18,10 12,57 4,48 4,38
Voénjak 30-60 cm 6,05 5,16 14,66 11,02 2,24 3,61
Prosjek 5,96 5,17 18,18 14,02 3,01 3,83

3.1.1. pH reakcija tla

pH reakcija tla u analiziranim je uzorcima tla umjereno do slabo kisela. Pri tome je
tlo oranice ne$to niZe aktualne kiselosti u vodenoj fazi tla (pH = 5,84) nego orani¢ni 1
podoranicni sloj tla (pH = 6,00 1 6,05). Medutim, razlike su vrlo male pa je tako izmjerena
supstitucija kiselost (pH suspenzije tla u otopini KCI) gotovo jednaka u svim uzorcima
(oranica 5,20, a orani¢ni podorani¢ni sloj voénjaka 5,16). Ova umjereno kisela reakcija tla
ukazuje na granicnu potrebu neutralizacije suvisne kiselosti tla kalcizacijom, §to znacajno
ovisi 0 vrsti koja se planira uzgajati na oranici ili u vo¢njaku. Tocne koli¢ine
kalcizacijskih materijala za postizanje odredenih visih pH vrijednosti mogu se izraCunati
pomocu vrijednosti hidroliticke kiselosti tla.

Takoder, u kiselijim tlima, manja je raspolozivost Ca i Mg (manja zastupljenost
izmjenjivih zemno-alkalnih kationa na koloidima tla), veca je opasnost gubitaka N
denitrifikacijom i opasnost gubitka B ispiranjem, manja je raspoloZivost Mo, izraZena je

opasnost kemijske fiksacije P slobodnim kationima Al, Fe i Mn koji imaju i izravno
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toksi¢no djelovanje na korijenske dlacice reducirajuci njihov rast i aktivnost. Nepovoljna je
1 povecana raspolozivost (topivost) Stetnih elemenata (Cr, Cd, Pb) (Loncari¢ i sur., 2014.
b). Medutim, utvrdena umjereno kisela reakcija ne predstavlja veliku opasnost Stetne

fiksacije fosfora, niti je o¢ekivan toksican ucinak kiselosti tla.

3.1.2. Sadrzaj humusa u tlu

Prema rezultatima analize na oranici je izmjereno 2,31 % humusa, u orani¢cnom
sloju vo¢njaka (0-30 cm) 4,48 % humusa, te u podornai¢cnom sloju voénjaka (30-60cm)
2,24 % humusa (tablica 1). Prema rezultatima analize, tlo oranice spada u osrednje
humozno tlo, tlo orani¢nog sloja voénjaka u humozno tlo, a tlo podarni¢nog sloja vo¢njaka
u osrednje humozno tlo.

Humoznost tla znacajno utjeCe naraspolozivost hraniva jer su posljedica veceg
sadrzaja humusa u tlu $to znaci veéi KIK, vec¢a puferna sposobnost i veca elasti¢nost tla,
veca raspolozivost hraniva, te vec¢i potencijal mineralizacije.

Potencijal mineralizacije je znacajan za utvrdivanje plodnosti tla i potreba gnojidbe,
a godiSnja mineralizacija ovisi o sadrzaju humusa, pH reakciji tla, teksturi, dinamici
vlaZnosti, zbijenosti, C/N odnosu i mikrobioloskoj aktivnosti u tlu. Prema raspoloZivim
podacima za analizirana tla moguce je procijeniti potencijal godiSnje mineralizacije u
orani¢nom tlu oko 45 kg/ha N, a u orani¢nom sloju tla vo¢njaka znatno vise, oko 88 kg/ha
N. Procijenjene koli¢ine godiSnjeg potencijala mineralizacije N su vrlo znacajne, posebno

u tlu voénjaka.

3.1.3. Koncentracija AL - pristupacnog fosfora i kalija

Prema rezultatima analize tla, utvrdena je koncentracija fosfora na oranici 21,77
mg/100g, a u voénjaku 18,10 (orani¢ni sloj 0-30 cm) i 14,66 mg/100g (podoranicni sloj 30-
60 cm).

18



Na temelju rezultata analize tla, a s obzirom da je pHkci < 6,0, analizirano tlo
oranice spada u klasu D, tj. u tlo visoke opskrbljenosti fosforom, dok tlo voénjaka spada u
klasu C, tj. klasu dobre opskrbljenosti tla fosforom (Loncari¢ i Karali¢, 2015.).

Utvrdene koncentracije kalija na oranici iznose 18,48 mg/100g, u orani¢énom sloju
voc¢njaka (0-30cm) 12,57 mg/100g, a u podorani¢énom sloju (30-60cm) 11,02 mg/100g.
Analizirano tlo oranice spada u siromasno tlo, tj. u B klasu koja ima raspon od 13-19
mg/100g K,O (Loncari¢ i Karali¢, 2015.). Tlo vo¢njaka u orani¢nom je sloju takoder klase
B, tj. u klasi je siroma$nih tala, ali blizu granice klase vrlo siromasnih tala, dok je
podorani¢no sloj jo§ siromasniji i nalazi se klasi jako sironmasnih tala, tj. u najnizoj klasi
A prema raspolozivosti kalija.

Izracun potrebne gnojidbe fosforom i kalijem usmjeren je ocuvanju plodnosti tla. U
tla dobre opskrbljenosti (klasa C), kao §to je tlo voénjaka, dostatno je dodati koli¢inu
fosfora koja je odnesena prinosom jer ¢e se tako odrzati ista razina raspolozivosti fosfora
(Loncari¢ i Karali¢, 2015.), a u tlo oranice koje spada u klasu D, dostatno je unijeti i nesto
manje fosfora od prinosom iznesenih koli¢ina.

U pogledu gnojidbe kalijem, u siromasno tlo (klasa B) oranice i vo¢njaka potrebno
je unijeti vise kalija nego $to je odneseno prinosom jer ¢e se tako postupno podiéi razina

raspolozivosti kalija do dobre opskrbljenosti, tj. do klase C (Loncari¢ i Karali¢, 2015.).

3.1.4. Hidroliticka kiselost tla

Hidroliticka kiselost predstavlja znacajnu frakciju ukupne ili potencijalne kiselosti
tla i koristi se za izracunavanje potrebe u kalcizaciji. Rezultat se ne izrazava kao pH
vrijednost, nego u cmol/kg. Hidroliticka kiselost je dio ukupne kiselosti koju iz odredene
mase tla supstituira hidroliti¢ka sol. Cesto je tumadenje da tla s Hy iznad 4 cmol/kg treba
kalcizirati, a tla manjih Hy vrijednosti ne treba. To ipak nije tako jer potreba kalcizacije
ovisi 0 pH vrijednosti, KIK-u i tekstrunoj klasi tla (Lon¢ari¢ i sur., 2015.b).

Hidroliticku kiselost nema potrebe analizirati ukoliko je pH vrijednost nekog tla
unutar optimalnog raspona za odredenu kulturu jer nema potrebe za provedbom
kalcizacije. Medutim, ukoliko je tlo kiselije od optimuma, hidroliticka kiselost nam daje

to¢nu mjeru kiselosti koju treba neutralizirati (Loncari¢€ i sur., 2015.b).
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Prema rezultatima analize tla, vrijednost utvrdene hidroliticke kiselosti na oranici

iznosi 3,50 cmol/kg, a u vo¢njaku 4,38 cmol/kg (0-30cm) i 3,61 cmol/kg (30-60cm).

Hidroliticku kiselost mozemo okvirno izra¢unati jednostavnom jednadzbom
(Loncari¢ i sur., 2013.):

Hy (cmol/kg)=16,7-0,47 X pHu20 — 2,83 X pHkci + 1,786 X humus

Iz jednadzbe je jasno da Hy ovisi o pH reakciji, o razlici izmedu dvije pH

vrijednosti i o sadrzaju humusa.

Takoder, potrebu kalcizacije mozemo izracunati i upotrebom racunalnih programa
za izraCun potrebne kalcizacije u cilju postizanja odredene ciljne pH vrijednosti tla. Ciljna
pH vrijednost tla moZe se znacajno razlikovati posebno kod podizanja trajnih nasada
kojima moze pogodovati Siroki raspon razli¢itih kiselosti tala od vrlo kiselih tal (npr. za
borovnicu) ili do tala slabo kisele do neutralne reakcije (npr. za $ljivu, viSnju, tre$nju,
marelicu, breskvu). Stoga ¢e 1 izraCuni potrebne kalcizacije biti razli¢iti ako se za ciljnu

vrijednost pHzo postavi vrijednost 6, vrijednost 6,5 ili vrijednost 7.

Za potrebe ovog istrazivanja koriSten je raunalni program za izraCunavanje

potrebe  kalcizacije  (http://www.agroekologija.com/agri-conto-cleen/dss/kalkulatori/)

kreiran u okviru projekta ,,Doprinos poljoprivrede ¢istom okoliSu i zdravoj hrani”.

Za tlo oranice ¢iji je poéetni pHpz0 bio 5,84 uz hidroliticku kiselsot 3,5 cmol/kg, za
neutralizaciju sloja tla dubine 0-30 cm do ciljne pH vrijednosti 6 potrebno je samo 1,1 t/ha
CaCOs, tj. u kalcizaciju nije ni potrebno provoditi ukoliko je ciljni pHp20 = 6,0. Medutim,
ako je ciljna pH vrijednost 6,5 potrebno je kalcizirati tlo s 4,5 t/ha CaCOs ili 5 t/ha
karbokalka. Za ciljnu pH vrijednost 7,0 potrebno je kalcizirati tlo sa 7,9 t/ha CaCOs ili 8,8
t/ha karbokalka.

Tla se za podizanje trajnih nasada mogu Kkalcizirati do razli¢itih dubina,
prvenstveno ovisno o pH reakciji tla po dubini profila tla, ali i o tehnickim moguénostima
unoSenja vapnenca u dublje slojeve (pre)kiselih tala. U analiziranom je voc¢njaku u
orani¢nom sloju tla utvrdena pHu,o reakcija 5,16 uz hidroliticku kiselost 4,48 te je za
ciljnu pH vrijednost 6,5 potrebno kalcizirati orani¢ni sloj tla s 5,1 t/ha CaCOg ili 5,6 t/ha
karbokalka, a za ciljnu pH vrijednost 7,0 potrebno je kalcizirati orani¢ni sloj s 10,1 t/ha

CaCOs ili 11,2 t/ha karbokalka. Ako se kalcizacija provodi na dubinu 0-60 cm, za ciljnu
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pH vrijednost 6,5 potrebno kalcizirati orani¢ni sloj tla s 8 t/ha CaCOs ili 9,9 t/ha
karbokalka, a za ciljnu pH vrijednost 7,0 potrebno je kalcizirati orani¢ni sloj s 18,2 t/ha

CaCOs ili 20,3 t/ha karbokalka.

3.2. Ukupne koncentracije teskih metala i Stetnih elemenata u tlu

Prema rezultatima analize tla, najzastupljeniji esencijalni teski metal u tlu je
zeljezo (Fe), slijede Mangan (Mn), cink (Zn), nikal (Ni), bakar (Cu) i beneficijalni teski
metal kobalt (Co). Isti je redoslijed uitvrden u svim analiziranim uzorcima, kako u tlu

oranice, tako i u orani¢nom i podorani¢nom sloju tla vo¢njaka (tablica 2).

Tablica 2. Ukupne koncentracije esencijalnih i beneficijalnih teskih metala (u mg/kg)
ekstrahiranih zlatotopkom

Oznaka uzorka Fe Mn Zn Cu Ni Co
Oranica 29.370,00 693,10 63,96 17,40 26,46 14,13
Voénjak 0-30 cm 26.970,00 719,40 60,87 16,16 23,78 14,17
Voénjak 30-60 cm 27.790,00 776,80 56,76 16,00 25,20 14,60
Prosjek 28.043,00 729,77 60,53 16,52 25,15 14,30

3.2.1. Ukupne koncentracije Fe

Prema rezultatima analize tla koncentracija Fe na oranici iznosi 29.370 mg/kg, a u
vocnjaku (0-30 cm) 26.970 mg/kg i 27.790 mg/kg (30-60 cm). Prema rezultatima analize,
Fe je najzastupljeniji esencijalnih teski metal.

Rezerve Zeljeza u tlu su najve¢im dijelom anorganske prirode 1 ukupni sadrzaj
Zeljeza obi¢no je izmedu 0,5 i 4,0% (prosje¢no 3,2%). Porastom kiselosti i uz prisustvo
fosfora nastaju vrlo teski pristupacni fosfati Zeljeza, dok se u luznatoj sredini Zeljezo nalazi
u obliku teSko topljivih oksida. Stoga kalcizacija i1 fosfatizacija kiselih tala moze znatno
smanjiti raspoloZivost Zeljeza. Vecina poljoprivrednih tala sadrzi dovoljno mobilnog 1
lakomobiliziraju¢ih rezervi Zeljeza, premda je nedostatak Cest, najée$¢e na humoznim
(narocito tresetnim), ali 1 na karbonatnim tlima (npr. ¢ernozemi istocne Hrvatske 1 neka tla

mediteranskog pojasa) (Vukadinovié i Lonéarié, 1998.). Zeljezo je esencijalni element i

21



Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja nije propisana maksimalna

dopustena koncentracija (MDK) u tlu i gnojivima.

3.2.2. Ukupne koncentracije Mn

Prema rezultatima analize tla koncentracija Mn na oranici iznosi 693,10 mg/kg, u
orani¢nom sloju voé¢njaka (0-30 cm) 719,40 mg/kg, a u podorani¢énom sloju (30-60 cm)
776,80 mg/kg (tablica 2).

Prema rezultatima analize, s obzirom na zastupljenost ostalih teskih metala u tlu,
Mn je drugi element po zastupljenosti esencijalnih i beneficijalnih teskih metala.

Po rasprostranjenosti, Mn je u litosferi deseti element. Ukupan sadrzaj mangana u
tlima je 200-3000 mg/kg od c¢ega je 0,1-1,0 % biljkama raspolozivo. Oksidacijski broj
mangana zavisi od redoks potencijala tla pa je u neutralnoj i luznatoj sredini pristupacnost
mangana smanjena zbog nastajanja tesko topljivog hidroksida Mn(OH),. Raspolozivost
mangana raste povecanjem kiselosti tla 1 njegove redukcije do Mn?*. Orani¢ni sloj u
pravilu sadrzi vise mangana u odnosu na podorani¢ne slojeve (Vukadinovi¢ i Loncaric,
1998.), ali to u ovom istrazivanju tla voénjaka nije potvrdeno. Mangan je takoder
esencijalnni element koji nema izrazeno toksi¢no djelovanje, te Pravilnikom o zastiti
poljoprivrednog zemljista od oneciS¢enja nije propisana maksimalna dopustena

koncentracija (MDK) za Mn u tlu i gnojivima.

3.2.3. Ukupne koncentracije Zn

Prema rezultatima analize tla koncentracija Zn na oranici iznosi 63,96 mg/kg, u
vocénjaku u orani¢nom sloju (0-30 cm) 60,87 mg/kg, a u podorani¢énom sloju 56,76 mg/kg.

Prema rezultatima analize, s obzirom na zastupljenost ostalih teskih metala u tlu,
Zn je treci element po zastupljenosti esencijalnih i beneficijalnih teSkih metala.

Prosjecan sadrzaj cinka u tlu je 5-20 mg/kg. Pristupacnost cinka je veéa u kiselim
tlima i u tim okolnostima postoji opasnost od njegovog ispiranja. Nedostatak cinka javlja
se najceS¢e na teSkim, glinovitim tlima. Cink se vrlo C¢vrsto sorbira na izmjenjivacki

kompleks tla te mu je koncentracija u vodenoj fazi izuzetno niska (Vukadinovi¢ 1 Loncarié,

1998.).
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U pravilniku o ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodnji biljnih
proizvoda (NN 91/01) bila je propisana maksimalna dopustena koncentracija (MDK) deset
ukupnih koncentracija odredenih digestijom kiselinama, a ne na temelju bioraspolozivosti
teskih metala. Danas vrijede odredbe novog Pravilnika o ekoloskoj poljoprivrednoj
proizvodnji (NN 19/16) te se maksimalno dopustene koncentracije (MDK) u
poljoprivrednim tlima tumace prema Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljista od
onecis¢enja (NN 9/14). MDK za element Zn iznosi 150 mg/kg za praskasto-ilovasta tla, a
200 mg/kg za glinasta tla. (NN 9/14). U ovom slucaju, utvrdene koncentracija cinka su
dvostruko manje (2,4-2,7 puta) od pravilnikom propisanih za laksa tla, a trostruko manje
(3,1-3,5 puta) od MDK za teza tla, te mozemo zakljuciti da se tlo oranice i vinograda s

obzirom na koncentracije Zn bez ograni¢enja moze Koristiti u poljoprivrednoj proizvodniji.

3.2.4. Ukupne koncentracije Cu

Prema rezultatima analize tla koncentracija Cu na oranici iznosi 17,40 mg/kg, a u
vocnjaku 16,16 mg/kg (0-30 cm) i 16,00 mg/kg (30-60 cm).

Prema rezultatima analize, s obzirom na zastupljenost ostalih esencijalnih teskih
metala u tlu, Cu je peti element po zastupljenosti esencijalnih i beneficijalnih teskih
metala.

Sadrzaj bakra u tlu prosjecno je 5-50 mg/kg. U tlu bakar gradi vrlo stabilne
kompleksne spojeve s organskim kiselinama, polurazlozenim ili humificiranim organskim
tvarima i tako vezan je biljkama slabo raspoloziv. Zbog toga se manjak bakra cesce javlja
na jako humoznim tlima uslijed “organske* fiksacije. Na raspoloZivost bakra znacajno
utjeCe pH reakcija tla i pristupacnost mu raste s kiselo$¢u (optimalan pH je 4,5-6). Kod
usvajanja, bakru konkurenciju ¢ine Mn, Fe, i Zn (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998.).

Maksimalna dopustena koncentracija u poljoprivrednim tlima za element Cu iznosi
90 mg/kg za praskasto-ilovasta tla i 120 mg/kg za glinasta tla (NN 9/2014). U ovom
slu¢aju, prema rezultatima analize, koncentracija bakra je 5,2-5,6 puta manja nego Sto je
propisano u pravilniku za teksturno laksa tla, a 6,9-7,5 puta manja nego za glinasta tla, $to

znaci da koncentracije Cu u tlima nisu ograni¢enja za poljoprivrednu proizvodnju.
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3.2.5. Ukupne koncentracije Ni

Prema rezultatima analize tla, koncentracija Ni na oranici iznosi 26,46 mg/kg, u
vo¢njaku u orani¢nom sloju 23,78 mg/kg, a u podorani¢nom sloju 25,20 mg/kg. S obzirom
na zastupljenost ostalih esencijalnih teSkih metala u tlu, Ni je Cetvrti element po
zastupljenosti esencijalnih i beneficijalnih teskih metala.

Nikal je posljednji stekao stekao status esencijalnog mikroelementa. Kemijski je
slican zeljezu i kobaltu. Nikal je znaCajan za usvajanje Zeljeza. Koncentracija nikla u
biljkamaje vrlo niska (1-10 mg/kg), ali moze lako dosti¢i toksi¢ne granice (10-50 mg/kg)
na onecis¢enim tlima, koriStenjem gradskog otpada kao organskog gnojiva ili na tlima gdje
maticni supstrat sadrzi puno nikla (npr. lapori) (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998.).

Maksimalna dopustena koncentracija u poljoprivrednim tlima za element Ni iznosi
za praSkasto-ilovasta tla 50 mg/kg, a za glinasta tla 75 mg/kg (NN 9/2014.). Prema
rezultatima analize, koncentracija nikla je dvostruko niza (1,89-2,10 puta) nego S$to je
propisano u pravilniku za praskasto-ilovasta tla, a trostruko (2,83-3,15 puta) iza nego za

glinasta tla.

3.2.6. Ukupne koncentracije Co

Prema rezultatima analize tla, koncentracija Co ekstrahirana zlatotopkom na oranici
iznosi 14,13 mg/kg, a u voénjaku 14,17 i 14,60 mg/kg u orani¢nom i podorani¢nom sloju
tla. S obzirom na zastupljenost ostalih esencijalnih teskih metala u tlu, Co je nizih
koncentracija od esencijalnih teskih metala te je na Sestom mjestu.

Pravilnikom o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja iz 2014. godine (NN
9/2014) nisu propisane MDK za poljoprivredna tla. Medutim, MDK vrijednost 50 mg/kg je
bila propisana pravilnikom iz 1992. godine (NN 15/1992). U analiziranim tlima je
utvrdeno oko 14 mg/kg Co, $to je oko 3,5 puta manje od vrijednosti MDK pravilnika iz
1992. godine.

3.2.7. Ukupne koncentracije Cd

Koncentracije Stetnih teSkih metala i metaloida u analiziranim tlima bile su najvece
za Cr, slijedi Pb, zatim As, a vrlo su niske bile koncentracije Cd i najnize koncentracije Hg
(tablica 3).
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Tablica 3. Ukupne koncentracije Stetnih teskih metala i metaloida (u mg/kg) ekstrahiranih

zlatotopkom

Oznaka uzorka As Cd Cr Hg Pb
Oranica 8,76 0,2871 49,76 0,04797 20,87
Voénjak 0-30 cm 8,18 0,2622 44,54 0,03717 21,71
Voénjak 30-60 cm 8,72 0,2505 42,32 0,08464 18,78
Prosjek 8,55 0,2666 45,54 0,05659 20,45

Koncentracija Cd ekstrahiranog zlatotopkom na oranici iznosila je 0,287 mg/kg, a u
vo¢njaku na dubini 0-30 cm 0,262 mg/kg i na dubini 30-60 cm 0,250 mg/kg (tablica 3).

U odnosu na sve ostale teske metale (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Hg, Pb i As),
ukupna koncentracija Cd je izrazito niska, jedino su utvrdene nize koncentracije Hg.
Kadmij je teski metal, vrlo sli¢an Zn i pristupa¢nost u tlu ovisi najvise o pH reakciji tla te
sadrZaju ostalih kationa. Sadrzaj Cd u tlima je uglavnom nizak, ispod 3 mg/kg. 1z tla se
vrlo brzo usvaja u biljku, a u biljci vrlo brzo nastavlja transport putem ksilema. Toksi¢nost
Cd izrazena je zbog njegovog velikog afiniteta za tiolne grupe u enzimima i drugim
proteinima. Glavni izvor oneciS¢enja Cd su topionice metala, takoder primjenom gradskog

otpada, komposta i mulja kao gnojiva.

Pravilnikom (NN 9/2014) o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecisc¢enja
propisane su maksimalno dopustene koli¢ine Cd za glinasta tla 2 mg/kg, a za praSkasto-
ilovasta 1 mg/kg. U analiziranim tlima je utvrdena koncentracija znanto niza od MDK
koja je propisana (3,5-4 puta niZa za praSkasto-ilovasta tla i 7-8 puta niza za glinasta tla), te
ozemo zakljuciti da koncentracija Cd nije ograniCenje upotrebe analiziranih tala u

poljoprivredi.

3.2.8. Ukupne koncentracije Cr

U analiziranim tlima utvrdena je ukupna koncentracija Cr na oranici 49,76 mg/kg,
a u vocnjaku 44,54 i 42,32 mg/kg u orani¢nom i podorani¢nom sloju. Koncentracija Cr je
veca od svih ostalih teSkih metala iz grupe toksi¢nih teSkih metala, a znanto je niza od
koncentracija Fe, Mn i Zn.

Tla vec¢inom sadrze koncentraciju kroma ispod 100 mg/kg gdje se pojavljuje u

razli¢itim oksidacijskim stanjima. Toksi¢nost Cr ovisi 0 njegovoj valentnosti, te su spojevi
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Sesterovalentnog Cr klasificirani kao vrlo otrovni. U atmosferu, tlo i vodu dospijeva
prvenstveno iz industrijske proizvodnje.

Propisane MDK za glinasta poljoprivredna tla su 120 mg/kg, a za praskasto
ilovasta 80 mg/kg tako da je u tlima utvrdeno 1,6-1,9 puta manje Cr od MDK za laksa tla i
2,4-2,8 puta manje od MDK za teksturno teza tla. Prema tome, takoder mozemo zakljuciti

da niti jedno analizirano tlo nema veéu koncentraciju od dopustene.

3.2.9. Ukupne koncentracije Hg

Koncentracija Hg na oranici iznosila je 0,04797 mg/kg, u voénjaku u oranicnom
sloju 0,03717 mg/kg, a u podorani¢nom sloju 0,08464 mg/kg (tablica 3). U odnosu na sve
ostale teske metale i metaloide (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Cd, Pb i As), koncentracija Hg
je znacajno najniza.

Pristupacnost Hg u tlu za biljke je obi¢no niska i smatra se da korijen predstavlja
glavnu prepreku ve¢em nakupljanju Hg u nadzemnom dijelu biljke. U tlu se Hg veZze u
netopive oblike koji su slabo mobilni te je akumulacija u tlu i pristupacnost za biljku slaba
do osrednja.

Pravilnikom (NN 9/2014) o =zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja
propisane su MDK za glinasta tla 1,5 mg/kg, a za praskasto-ilovasta tla 1 mg/kg. U
analiziranim tlima su utvrdene znacajno nize koncentracije koje su 11,8-26,9 puta nize od
MDK za teksturno lak3a tla 1 17,7-40,4 puta nize od MDK za teksturno teza tla. Prema
tome mozemo zakljuciti da niti jedno analizirano tlo nema veéu koncentraciju Hg od

dopustene.

3.2.10. Ukupne koncentracije Pb

Prema rezultatima analize, koncentracija Pb na oranici iznosi 20,87 mg/kg, u
voc¢njaku 21,71 i 18,78 mg/kg u orani¢nom i podorani¢énom sloju. U odnosu na ostale
esencijalne i toksi¢ne teske metale (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, Cd, Hg i As) koncentracija
Pb je o visini koncentracije u tlu izmedu koncentracija Cu i Ni.

U povrsinskim slojevima tla, vrijednosti se krecu 2-100 mg/kg, iako postoje i
ekstremne vrijednosti od 1000 mg/kg. Pb je okolisni polutant te je toksican u vrlo niskim

koncentracijama. U tlo dospijeva putem prometnica gdje je sastavni dio goriva.
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Pravilnikom (NN 9/2014) o zatiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciS¢enja
propisane su MDK za Pb u tlu, 150 mg/kg za glinasta tlai 100 mg/kg za praskasto-ilovasta
tla. U analiziranim tlima je utvrdena koncentracija 4,6-5,3 puta niza od MDK za laksa tla i
6,9-8 puta niza za teza tla, te mozemo zakljuciti da niti jedno analizirano tlo nema vecu

koncentraciju Pb od dopustene.

3.2.11. Ukupne koncentracije As

Koncentracija As ekstrahiranog zlatotopkom na oranici iznosi 8,76 mg/kg, u
orani¢nom sloju vo¢njaka 8,18 mg/kg, a u podorani¢nom sloju 8,72 mg/kg (tablica 3).

As je metal koji se u okoliSu ne nalazi u ¢istom obliku. Toksi¢ni oblici su arsenat
(As>) i arsenit (As®"). U tlu se inace nalaze jako male koli¢ine As.

Pravilnikom (NN 9/2014) o zastiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciS¢enja nisu
propisane maksimalno dopustene koli¢ine (MDK) za poljoprivredna tla, ali za
interpretaciju rezultata moze posluziti pravilnik iz 1992. godine (NN 15/1992) gdje je
MDK za teza i teSka tla 30 mg/kg, a za laka i skeletna tla 20 mg/kg ili pravilnik o
ekoloskoj proizvodnji u uzgoju bilja i u proizvodnji biljnih proizvoda (NN 91/01) gdje
propisana je MDK za As 20 mg/kg. Treba napomenuti da ovi pravilnici iz 1992. i 2001.
godine (NN15/1992) vise ne vrijede, odnosno da su pravno izvan upotrebe. Medutim, u
analiziranim tlima je utvrdena koncentracija As niza od MDK i za teksturno laka (2,3-2,4
puta niza) i za teksturno teza tla (3,4-3,7 puta). Prema tome, mozemo zakljuciti da niti
jedno analizirano tlo nema vecu koncentraciju As od dopustene cak niti prema

pravilnicima koji su danas pravno izvan uporabe.
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3.3. Koncentracije raspolozZive frakcije mikroelemenata ekstrahirane s EDTA

Koncentracije raspolozivih frakcija mikroelemenata Fe, Mn , Zn i Cu ekstrahiranih
EDTA otopinom (tablica 4) znatno su nize od utvrdenih ukupnih koncentracija

ekstrahiranih zlatotopkom (tablica 2).

Tablica 4. Koncentracije mikroelemenata ekstrahiranih EDTA metodom (mg/kg)

Oznaka uzorka Fe Mn Zn Cu
Oranica 139,00 12,62 2,46 5,22
Voénjak 0-30 cm 249,60 28,73 4,40 4,63
Voénjak 30-60 cm 187,50 10,51 2,19 4,70
Prosjek 192,03 17,29 3,02 4,85

Usporedbom raspolozivih frakcija ova cetiri mikrolementa, vrlo je znacajno
najveca raspoloziva frakcija Fe, zatim slijede 10-ak puta niZze koncentracije Mn, jo§ nize

koncentracijen Cu i1 najnize koncentracije Zn.

3.3.1. Raspoloziva frakcija Fe ekstrahirana s EDTA

U analiziranim je tlima prosje¢no 192,03 mg/kg raspolozive frakcije Zeljeza
ekstrahirane EDTA otopinom. Na oranici je 139,00 mg/kg raspolozive frakcije Fe, dok je u
vo¢njaku na dubini 0-30 cm 249,60 mg/kg, a na dubini 30-60 cm 187,50 mg/kg
raspolozive frakcije Fe (tablica 4).

Zeljeza je u tlu najvise u odnosu na ostale analizirane elemente, ali je njegova
raspoloziva frakcija svega 0,63% ukupnog Fe. Ipak, koncentracije raspolozivog Fe su

dovoljno visoke 1 ne treba ocekivati nedostatak Fe u tlima oranice 1 vo¢njaka.

3.3.2. Raspoloziva frakcija Mn ekstrahirana s EDTA

U analiziranim je tlima prosje¢no 17,29 mg/kg raspolozive frakcije mangana
ekstrahirane EDTA otopinom. Na oranici je 12,62 mg/kg raspolozive frakcije Mn, dok je u
orani¢nom sloju voénjaka (0-30 cm) 28,73 mg/kg, a u podorani¢énom sloju vo¢njaka (30-60

cm) 10,51 mg/kg raspolozive frakcije Mn ekstrahirane EDTA otopinom (tablica 4).
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Vrlo je interesantno napomenuti da je koncentracija raspolozivog Mn u orani¢nom
tlu vrlo niska jer je za klasu srednje opskrbljenih tala potrebna koncentracija 30-40 mg/kg,
a sve koncentracije nize od 30 mg/kg karakteriziraju siromasna tla i mogu¢ je deficit Mn
tijekom vegetacije. Jo$ je siromasnije raspolozivim Mn tlo podorani¢nog sloja vo¢njaka, a
tek orani¢ni sloj voénjaka ima koncentracije koje su vrlo blizu granici srednje opskrbljenih
tala 1 vjerojatno u vo¢njaku nece biti simptoma deficita Mn.

Inace, Mn je drugi po raspolozivosti, odmah iza Fe s obzirom na koncentracije
raspolozivih frakcija mikroelemenata. Njegova prosje¢na ukupna Koli¢ina u analiziranim
tlima iznosi 729,77 mg/kg, no njegova raspoloziva frakcija iznosi svega 2,37 % od ukupne

koli¢ine.

3.3.3. Raspoloziva frakcija Zn ekstrahirana s EDTA

U analiziranim je tlima prosje¢no 3,02 mg/kg raspolozive frakcije Zn ekstrahirane
EDTA otopinom. Na oranici je 2,46 mg/kg raspolozive frakcije Zn, dok je u voénjaku
4,40 mg/kg i 2,19 mg/kg raspolozive frakcije Zn (tablica 4).

Utvrdene koncentracije raspoloZive frakcije Zn u tlu oranice i u podorani¢nom
sloju voénjaka spadaju u klasu srednje opskrbljenosti tla raspolozivim cinkom, a u
oranicnom sloju voénjaka u klasu visoke opskrbljenosti tla. Dakle, opskrbljenost tla
cinkom je dostatna i uz o€ekivane vegetacijske uvjete nece biti nedostatka Zn.

Cink je cetvrti element po raspolozivosti u tlu u usporedbi analiziranih
mikroelemenata, tj. element najnizih koncentracija raspolozivih frakcija. Njegova ukupna
koli¢ina u tlu iznosi 60,53 mg/kg, a njegova raspoloziva frakcija iznosi 4,99 % od ukupne

koli¢ine u tlu.

3.3.4. Raspoloziva frakcija Cu ekstahirana s EDTA

U analiziranim je tlima prosjecno 4,85 mg/kg raspolozive frakcije bakra
ekstrahirane EDTA otopinom. Na oranici je 5,22 mg/kg, dok je u voénjaku na 0-30 cm
4,63 mg/kg, a na 30-60 cm 4,70 mg/kg raspolozive frakcije Cu (tablica 4). Sve su utvrdene
koncentracije iznad granice visoke opskrbljenosti tala raspolozivom EDTA frakcijom Cu,

te mozemo zakljuciti da su tla bogato opskrbljena raspolozivim bakrom.
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Bakar je tre¢i po raspolozivosti u tlu u usporedbi analiziranih mikroelemenata,
nakon Fe i Mn, a ispred Zn. Njegova ukupna koli¢ina u tlu iznosi 16,52 mg/kg, a

raspoloZziva frakcija iznosi 29,36% od ukupne koli¢ine u tlu.

3.4. Pogodnost analiziranih tala za ekolo$ku poljoprivrednu proizvodnju

U analiziranim tlima je uglavnom dostatna raspolozivost hraniva, ali je tlo siromasno
raspolozivim kalijem i manganom, a srednje opskrbljeno raspolozivim fosforom i cinkom.
pH reakcija tla nije prekomjerno kisela i ne predstavlja veliku opasnost stetne fiksacije ili
ispiranja hraniva, ali kroz kratko vrijeme eksploatacije ovih tala bit ¢e potrebna kalcizacija
tla kako bi se pH tla odrzao u optimalnom rangu.

Analizirano tlo spada u humozno tlo $to znaci da je dobro opskrbljeno humusom.
Potencijal mineralizacije tla oranice ukazuje na tlo srednje plodnosti, a potencijal
mineralizacije vo¢njaka ukazuje na tlo visoke plodnosti. Prema tome, analizirana tla su
prema humoznosti pogodna za uzgoj ratarskih i voéarskih kultura.

Prema koli¢ini raspolozivog fosfora tla su dobre ili visoke opskrbljenosti i dostatno
je gnojidbama dodavati kolic¢inu fosfora koja je odnesena prinosom jer ¢e se tako odrzati
ista razina raspoloZivosti. RaspoloZivost kalija je neSto niZa, analizirana tla su siromasna 1
potrebno je gnojidbama unijeti vise kalija nego $to je odneseno prinosom i Zzetvenim
ostacima jer ¢e se tako postupno podi¢i razina raspolozivosti kalija do dobre
opskrbljenosti. Navedeni podaci raspolozivosti fosfora i kalija ukazuju da je na
analiziranim tlima uputno Koristiti organsku gnojidbu tekué¢im stajskim gnojivima
(gnojnicama) koja su bogata kalijem, te svim organskim gnojivima koja u sebi sadrze
povecane udjele slame, kukuruzovine i ostalih Zetvenih ostataka. Zbog niske raspoloZivosti
kalija neophodno je zaoravanje Zetvenih ostataka, a plodnost tla povecala bi i zelena
gnojidba.

Ukupne koncentracije esencijalnih i toksi¢nih teskih metala su znacajno nize od
MDK i tla su pogodna za poljoprivrednu proizvodnju. PoSto su koncentracije toksi¢nih
teskih metala Cd, Pb 1 Hg vrlo niske, tlo je posebno pogodno za ekoloSku poljoprivrednu
proizvodnju.

Problem moze predstavljati manja raspolozivost Mn, §to se moze neutralizirati

organskom gnojidom i odrzavanjrm optimalne vlaznostio tala.
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4. ZAKLJUCAK

Analizirana su tla pogodna za ekoloSku poljoprivrednu proizvodnju, nisu
neophodni meliorativni zahvati niti znacajna kondicioniranja istrazivanih tala.

Utvrdena su veéinom vrlo povoljna agrokemijska svojstva tla, a u toj su grupi
sadrzaj humusa, sadrzaj raspolozivog fosfora, ukupne koncentracije esencijalnih teskih
metala Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, ukupne koncentracije Stetnih elemenata Cr, Pb, Cd, As i Hg, te
raspolozive frakcije Fe 1 Cu.

U grupi svojstava srednje pogodnosti su pH reakcija tla i raspolozivist Zn, a u grupi
svojstava niske pogodnosti su raspolozivost kalija i mangana.

Analizirana su tla osrednjeg (oranica) i1 visokog (voénjak) potencijala
mineralizacije, a pH reakcija 1 hidroliticka kiselost ukazuju na granicnu potrebu
kalcizacije, Ipak, za neutralizaciju kiselosti tla do neutralne pH reakcije potrebno je
aplicirati u tlo oranice 7,9 t/ha vapnenca, a u voénjak 10,1 t/ha na dubinu do 30 cm ili 18,2
t/ha vapnenca na dubinu do 60 cm.

Raspolozivost Zn takoder nije na najvi$oj razini ve¢ je srednja u tlu oranice, ali je
visoka u tlu voénjaka.

Najnize su razine u analiziranim tlima raspolozivost kalija i mangana, te je svakako
neophodno unositi u tlo organska gnojiva bogata kalijem (tekuca stajska gnojiva, te sva
organska gnojiva koja u sebi sadrze povecane udjele slame, kukuruzovine i ostalih
Zetvenih ostataka). Iz istog je razloga neophodno zaoravanje Zetvenih ostataka, a plodnost
tla povecala bi 1 zelena gnojidba. Problem moze predstavljati i manja raspolozivost Mn, §to
se moze neutralizirati organskom gnojidom i odrzavanjrm optimalne vlaznosti tala.

Znacajna je kvaliteta analiziranih tala vrlo niska koncentracija gotovo svih

.....

tla vrlo pogodna za ekolosku poljoprivrednu proizvodnju.
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