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1. UVOD

Tlo je rastresita prirodna tvorevina nastala djelovanjem pedogenetskih faktora kroz procese
pedogeneze (Skori¢, 1990.). Najvazniji faktor za kvalitetnu biljnu proizvodnju jest upravo
kvaliteta tla. Jedna od najvaznijih ¢injenica vezana uz tlo je da je ono ne obnovljivo i da je
sklono degradaciji ukoliko se ne vodi racuna o svim fazama u samom tlu. Temeljne

komponente tla su njegova ¢vrsta faza, zatim tekuca te plinovita faza (Skori¢, 1990.)

Prema Loncari¢u (2014.) plodnost tla mozemo prili¢no jednostavno definirati kao svojstvo
tla da omogu¢i sintezu odredene koli¢ine organske tvari neke biljne vrste na specificnome
staniStu. Smatra se da ovakva vrsta definicije odgovara sinonimu za efektivnu plodnost ili
tako zvanu produktivnost stanista. Glavni razlog nalazi se u upotrebi tla za poljoprivrednu
proizvodnju odnosno produkciji organske tvari $to takoder ne iskljuéuje niti sposobnost tla

da biljci u kontinuitetu osigurava optimalnu dozu hraniva, vode, kisika i topline.

Najskuplji i najvazniji zahvat u optimalizaciji plodnosti tla jest gnojidba te se veliki znacaj
stavlja se na racionalnu gnojidbu i primjenu onih gnojiva koji daju najbolje rezultate.
Ukoliko govorimo o gnojidbi kao zahvatu u tlo kojim unosimo one elemente koji su biljci
neophodni, potrebno je poznavati to€nu koli¢inu hraniva u tlu koja je dostupna biljkama
kao 1 onu koli¢inu hraniva koja je odredenoj biljnoj vrsti neophodna da bi se fizioloski
procesi u biljci odvijali normalnim tokom. Kada govorimo o povecanju prinosa zahvatom
gnojidbe uvijek se veliki znacaj stavlja na element duSika u tlu. DuSik je jedan od
najvaznijih elemenata koji je biljci neophodan. Njegova vaznost proizlazi iz ¢injenice da je
on sastavni dio proteina, nukleinskih kiselina, fotosintetskih elemenata, amina, amida, itd.
Iako porijeklo dusika seze iz same atmosfere gdje ga ima 78,1 % volumno ili 75,51 % po
masi, biljka ga usvaja iskljuivo u mineralnom obliku i spada u grupu mineralnih
elemenata.(Vukadinovi¢, Vukadinovi¢, 2011.) Zbog cinjenice da duSik iz mineralnog
oblika ima tendenciju prelaska u plinoviti oblik, gubitci tijekom procesa gnojidbe mogu
biti veliki problem. Proces gubitka dusika odnosno njegovog prelaska iz biljci pristupacnog
oblika u plinoviti oblik se naziva volatizacija. Posto je volatizacija dusika veliki problem
suvremenom gnojidbom nastoji se bilancu dusika dovesti do 0, odnosno zadovoljiti to¢nu
kolicinu dusika koji je fizioloski potreban biljci u tom trenutku bez da se dodaju dodatne
koli¢ine koje se mogu izgubiti. Dodatne koli¢ine dusSika ne dolaze u obzir iz viSe razloga:
sama proizvodnja duSi¢nih gnojiva je vrlo zahtjevan i vrlo skup proces, gubitci dusika

volatizacijom zagaduju okoli§ i podzemne vode, spojevi duSika ukoliko dodu u kontakt sa



kiselom sredinom kao sto je zeludac stvaraju nitrozamine koji su vrlo kancerogeni spojevi,
ukoliko se u gnojdbi pretjera sa kolicinom duSika takve biljne vrste postaju podloznije
bolestima 1 Stetnicima 1 sli¢no. Kruzenje duSika u prirodi zapoc€inje iz atmosfere koja je
izvor, a transformaciju u tlu obavljaju mikroorganizmi u procesu fiksacije dusika. Dusik u
tlo dospijeva u tlo i gnojidbom ili nastajanjem nitrata prilikom elektri¢nih praznjenja u
atmosferi. Iz svega do sada navedenog proizlazi zakljucak da je prije pristupanja gnojidbi
potrebno provesti odredena terenska istrazivanja i napraviti detaljnu analizu tla da bih znali
kakvo je stanje toga tla te da bi ga adekvatno mogli pripremiti za biljnu vrstu koju ¢emo

uzgajati.
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Slika 1.1. KruZenje dusika u agrosferi

(Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/699360.Handbook 01 Internet.pdf )
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Dusi¢na gnojiva dijele se na:

e amonijska (amonijske soli),
e nitratna (kalcijeve, natrijeve i dr.soli nitratne kiseline),
e amonijskonitratna i

e amidna gnojiva.

Vapnenasto amonijev nitrat jest amonijev nitrat pomijeSan s CaCOj3 ili dolomitom sadrzi
27 % N, 4,5-5,5 % MgO, 6,5-8,5 % CaO. Ovo gnojivo se najc¢esce koristi za prihranu 1
fizioloski je gotovo neutralno. kompleksno, dusi¢no - sumporno, granulirano gnojivo koje
sadrzi nitratni oblik dusika koji je odmah dostupan mladim biljkama, dok se amonijski
postupno oslobada i dostupan je duzi period tijekom rasta poljoprivrednih kultura,sumpor
je lako topiv u vodi i mladoj biljci je odmah dostupan za pocetni rast i razvoj, posebice ga
zahtijevaju poljoprivredne kulture koje se uzgajaju radi povec¢anog sadrzaja proteina, ulja,
Secera i Skroba, brzo se otapa kod niske vlage zbog ¢ega nema opasnosti od hlapljenja te se
moze primijeniti u hladnim i su$nim vremenskim uvjetima. Takoder ima bolja fizikalna
svojstva od cistog amonij nitrata i mora sadrzavati minimalno 20 % duSika. Nije
kiselotvorno gnojivo i zakiseljavanje je neutralizirano kationima Ca i Mg prisutnim u
vapnenasto amonijevom nitratu. Kao takvo gnojivo smanjuje kiselu reakciju tla, dodaje u
tlo tako zvane kondicionere i u kona¢nici povecava pufernu sposobnost tla sto dovodi do
smanjenja stresa u tlu i biljci. Dovodi u tlo nitratni oblik koji odmah moze nadoknaditi
zaostatke dusika 1 amonijski oblik koji ne samo da sluzi kao rezerva u tlu nego 1
pospijesuje mineralizaciju organske tvari 1 osigurava ne smetani rad mikroorganizama bez

bojazni od pojave dusi¢ne depresije.

Amonijev sulfat je gnojivo koje ima niske koncentracije duSika i izrazite fizioloSke
kiselosti. U obliku kristala ili granulirano s najmanje 21 % N (Cisti amonij-sulfat sadrzi
21,2 % N1 27,5 % S), malo je higroskopno 1 moze potjecati kao nusproizvod iz koksnog
plina ili je sintetiziran §to u konacnici zahtjeva veliku koli¢inu energije jer nastaje Haber-
Bosch postupkom i reakcijom amonijaka sa sulfatnom kiselinom ili reakcijom amonijevog
karbonata. Dobrih je fizikalnih svojstava i brzodjelujuce gnojivo koje nije podlozno
ispiranju jer se NH*" adsorbira na koloidnu frakciju tla supstituiraju¢i Ca®*. Na alkalnim
tlima pospjesSuje usvajanje fosfora i mikroelemenata te se zbog toga i primjenjuje samo na

alkalnim tlima. Takoder je potpuno topljiv u vodi i koristi se uglavnom za prihranu.



Amonijev sulfonitrat je smjesa amonijevog nitrata i amonijevog sulfata koja sadrzi 26 % N
kao i 12,1 % S. Vodotopivo kristalizirano ili granulirano gnojivo koje ima dobra fizikalna i
kemijska svojstva i manje je higroskopno nego amonij nitrat. Kiselotvorni rezidualni efekt
amonijevog sulfata je dodatkom amonijevog nitrata prepolovljen. Pogodan za predsjetvenu
1 startnu primjenu te za prihranu, a nastaje na dva nacina. Prvi nacin je kristalizacijom iz
mjesavine zasi¢enih otopina dvostrukih soli amonijevog sulfata i amonijevog nitrata, a

drugi nacin jest neutralizacijom smjese nitratne i sulfatne kiseline amonijakom.

Urea sadrzi 46 % N i kao takva je najkoncentriranije kruto dusi¢no gnojivo koje ne sadrzi
punilo. Takoder se smatra fizioloSki slabo kiselim gnojivom i visoko koncentriranim.
Primjenjuje se kao osnovno gnojivo pod brazdu uneseno plitko u tlo. Dobrih je skladi$nih
svojstava 1 smatra se sporodjeluju¢im gnojivom, nije elektrolit stoga niti ne disocira i kada
se primjenjuje folijarno njena otopina ima manju osmotsku vrijednost pa se moze koristiti
u visim koncentracijama. Prva reakcija u tlu je slabo alkalna jer uz vodu prelazi u amonij-
karbamat, ali se uz odgovaraju¢u vlaZznost, temperaturu i kisik za nekoliko dana
transformira do nitrata $to rezultira slabim prolaznim zakiseljavanjem te se zbog toga
smatra slabo kiselotvornim gnojivom. Ukoliko se ne aplicira na adekvatan nacin moze
dovesti do ne Zeljenih posljedica kao $to su stvaranje fitotoksi¢nih rezidua po biljku,
stvaranje opekotina ukoliko se primjenjuje za vrijeme visoke temperature kao i kod niskih

temperatura, itd.

1.1. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je vegetacijskim gnojidbenim pokusom utvrditi utjecaj izbora mineralnog
gnojiva na raspolozivost hraniva i plodnost tla. Hipoteza je planiranih istrazivanja da izbor
dusicnih mineralnih gnojiva znacajno utje¢e na osnovna agrokemijska svojstva tla te

raspolozivost makro 1 mikro hraniva u karbonatnom tlu.



2. PREGLED LITERATURE

Jabuka (lat. Malus domestica) je vo¢na vrsta prema kojoj se odreduju trendovi vocéarstva u

Republici Hrvatskoj. Prema klasifikaciji pripada odjeljku kritosjemenjaca (lat.
Magnoliophyta), klasi dvosupnica (lat. Dikotyledones), redu ruza ( lat. Rosales), porodici
ruza (lat. Rosaceae) i potporodici jezgricavog voca (lat. Pomoideae). Jabuka ima velike
zahtjeve prema vodi u tlu i prema vlaznosti zraka $to ju ¢ini biljkom humidnih podrugja.
Tijekom vegetacije zahtjeva do 800 mm oborina, a godis$nje i preko 1000 mm. Nasadi bi se
trebali podizati na tlima dubine veée od 80 cm, dobre propusnosti, lake do umjereno teske

teksture sa pH vrijednosti od 6.5 do 7.5. C (Miljkovi¢, I. 1991.).

Krpina 1 sur. (2004.) isti¢u obiljezja klime koja su najpogodnija za uzgoj jabuka, a ona su:
srednja godiSnja temperatura zraka izmedu 8 — 12°C, prosjek temperature zraka u
vegetaciji izmedu 14,5 — 19,5°C. Jabuka se istice kao vocka koja podnosi vrlo niske
temperature zraka od -25 do -28°C za vrijeme dubokog zimskog mirovanja te vrlo visoke
temperature koje mogu dosegnuti i do 35°C bez tezih posljedica za posadena stabla vocki.
Vrlo bitna je i relativna vlaga u zraku koja je sredinom kolovoza vrlo visoka i ne odgovara
joj, dok je umjerena relativna vlaga zraka tijekom ljeta do 60% odgovarajuca za stabla
jabuke. Kada se govori o tlu koje je pogodno za uspjesnu i bogatu berbu jabuka, kao i
mnogobrojne voc¢ne vrste, jabuka voli duboko tlo s obiljem humusa 1 mineralnih tvari te
dobar poljski vodni kapacitet. Stablu jabuke pogoduju tla blagokiselih reakcija s do 5%
fizioloskog aktivnog vapna. Autori isti¢u kako je vrlo malo terena namijenjenih za sadnju

jabuke koji su okarakterizirani idealnim uvjetima povoljne klime i polozaja.

Gnojidbu ili fertilizaciju definiramo kao agrotehni¢ku mjeru aplikacije gnojiva s ciljem
postizanja visokog prinosa. Takoder 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.). Od iznimnog znacaja je da se sve agrotehni¢ke mjere
usmjere prema realizaciji osnovnih principa odrzavanja plodnosti tala koji su neophodni
preduvjeti optimizacije gnojidbe (Loncari¢ i Karali¢, 2015.) Autori navode slijedecéa Cetiri
preduvijeta koji su neophodni:
1. odrzavanje optimalne vlaznosti tla (obradom tla, navodnjavanjem,
odvodnjavanjem, odrzavanjem humoznosti)

2. odrzavanje optimalne pH reakcije tla (kalcizacijom, gnojidbom)



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

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

optimalnih vodozra¢nih odnosa i optimizaciju uvjeta za rast korijena).

Dusik ima istaknutu ulogu kod izrazavanja potencijalnog uroda vo¢a. Sam proces unosa
dusika u vocke karakterizira se kao ciklicki koji je najviSe vezan uz proljetno razdoblje od
sredine travnja pa sve do sredinje lipnja. Ovisno o lokaciji i samom tlu u takvom procesu
zbog prirodno niske mineralitacije moze doc¢i do deficita dusika gdje se takva vrsta deficita

odmah rijeSava upotrebom dusi¢nih gnojiva (Stajnko 2016.) .

Ono $§to je od izuzetno velike vaznosti kada govorimo o gnojidbi dusika jest postivanje
pravilnika i propisanih normi pa stoga prema ,,Pravilniku o dobroj poljoprivrednoj praksi u
koristenju gnojiva®“ pod pojmom »Gnojivo« smatraju se tvari ¢ija je glavna namjena
ishrana bilja NN 56/2008 (19.5.2008.). Takoder isti pravilnik navodi:
(1) Gnojiva se koriste na nacin da se ostvare osnovni ciljevi gnojidbe:

— postizanje stabilnog, visokog 1 isplativog prinosa dobre kakvoce,

— optimizacija opskrbe usjeva hranjivima,

— odrzavanje ili popravljanje plodnosti tla,

— zastita okolisa.
(2) (2) Ciljevi iz stavka 1. ovoga ¢lanka podrazumijevaju vrstu, koli¢inu i oblik biljnih

hranjiva te naCin i vrijeme koriStenja koji osiguravaju:

— najvecu iskoristivost dodanih hranjiva,

— najmanji gubitak hranjiva,

— najmanji prijenos hranjiva u vode.

Gnojiva se koriste u skladu s potrebama biljaka za hranjivima pri ¢emu Se uzima u obzir:
— bilanciranje unesenih hranjiva (mineralna i organska gnojidba, Zetveni ostaci,
navodnjavanje) 1 hranjiva iznesenih iz tla (odnoSenje hranjiva ostvarenim prinosom,
procjena gubitaka hranjiva ispiranjem, isparavanjem, denitrifikacijom) na temelju pocetne
analize tla 1 tehnoloskih postupaka tijekom proizvodnje,

— oc¢ekivana razina proizvodnje i kakvoca prinosa,



—raspoloZiva koli¢ina hranjiva u tlu i dodatne koli¢ine biljkama dostupnih hranjiva za
koja predvidamo da ¢e nastati u tijeku rasta usjeva, 0visno o uvjetima rasta usjeva, tipu tla,
podneblju u kojem se usjev uzgaja,

— pH vrijednost tla, koli¢ina humusa u tlu i tekstura tla, kako s glediSta poveéanja
pristupacnosti hranjiva, tako i s gledista smanjenog gubitka hranjiva ispiranjem,

— direktan utjecaj gnojidbe i indirektan utjecaj mjera popravke tla na raspolozivost
sekundarnih hranjiva: kalcij (Ca), magnezij (Mg), sumpor (S), mikrohranjiva: bor (B), klor
(Cl), bakar (Cu), zeljezo (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), nikal (Ni), cink (Zn), a
posebice teskih metala,

— uvjeti proizvodnje koji utje€u na dostupnost hranjiva, posebno poljoprivredna kultura,
pred usjev, obrada tla i navodnjavanje,

— rezultati lokalnih i regionalnih poljskih pokusa.

Loncari¢ i sur. (2014.) navode kako je pravilnikom odredena najveca moguca koli¢ina
dusika iz organskih gnojiva koju je godiSnje dopusSteno aplicirati . U pocetnome 4-
godisnjem razdoblju najveca dopustena koli¢ina unosa dusSika iz organskih gnojiva iznosi
210 kg/ha na godinu, nakon ¢ega nastupa trajno ogranicenje od 170 kg/ha. Naime, s ciljem
da u tlo ne unesemo vise od 170 kg/ha N u obliku organskih gnojiva, maksimalne koli¢ine
stajskih gnojiva koje smijemo godisnje aplicirati jesu priblizno 35 t/ha govedega stajskog
gnojiva, 30 t/ha konjskoga ili svinjskoga, 20 t/ha ov¢jega, 10 t/ha kokos$jega i samo 7 t/ha
suhoga kokosjeg gnojiva bez stelje. Takoder, aplikacija govede gnojovke ograni¢ena je na

42, a svinjske gnojovke na 34 m® /ha.

Dusi¢na gnojva se Cesto primjenjuju u najveéim koli¢inama na poljoprivrednim
povrsinama jer kao najprinosotvornije biljno hranjivo,a sve u svezi postizanja optimalnih
prinosa. Metabolizam biljke sakuplja dusik te ga ugraduje tijekom cijele vegetacije u
organsku tvar.

Opskrbljenost biljaka potrebnim koli¢inama dusika ima izuzetan znacaj u tvorbi prinosa i

njegove kakvoce (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1999.).

Vrijednost pH tla u zna¢ajnoj mjeri odreduju izbor biljne vrste koja ¢e se uzgajati. Pri
podizanju visegodiSnjih nasada (vo¢njaka i1 vinograda) pH reakcija ima odlucujucu ulogu:

u prvom redu velika su ulaganja u ovakvu proizvodnju te izbor biljne vrste mora biti



opravdavajuci, a s druge strane pojedine kulture su izrazito osjetljive na odredenu pH
vrijednost.
Gregi¢ (2017.) isti¢e kako promjene raspolozivosti hraniva u alkalnim tlima obuhvacaju

slijede¢e promjene:

1) smanjena raspolozivost fosfora uslijed kemijske fiksacije slobodnim ionima
Ca
2) smanjena raspolozivost mikroelemenata (osim Mo) i1 povecana mogucnost

kloroza uslijed njihovog nedostatka
3) povecéan antagonizam Ca i Mg prema K
4) povecani gubitci dusika volatizacijom

5) intenzivnija mineralizacija.

Za rast biljnih vrsta potrebno je da se pH vrijednost tla nalazi u rasponu izmedu 4 i 8 dok
se optimalna pH vrijednost tla za uspjesan rast i razvoj vecine biljnih vrsta krec¢e izmedu 5
1 6. Na duljinu korjena biljke, njegovu brojnost i anatomsku gradu korijenovih dlacica kao 1
na niz problema koji nastaju prilikom raspolozivosti hraniva, najviSe utjecu nepovoljne

vrijednosti pH reakcije tla (Vukadinovi¢ i sur., 2014.).

Prema navodima Berti¢ (2017.) pojedine biljne vrste normalno se razvijaju samo pri
odredenoj pH vrijednosti §to je rezultat njihove adaptiranosti na odredene uvjete okoline.
Tolerantnost biljaka na promjenu pH vrijednosti u velikoj mjeri zavisi od porijekla ovog
abiotskog ¢imbenika. Vrijednost pH tla u znacajnoj mjeri odreduju izbor biljne vrste koja
¢e se uzgajati. Pri podizanju viSegodisSnjih nasada (vo¢njaka i vinograda) pH reakcija
bajvise utjeCe na izbor kulture koja ¢e se uzgajati. U prvom redu zbog velikih ulaganja u
ovakvu vrstu proizvodnje zbog Cega izbor biljne vrste mora biti opravdavajuéi, a s druge

strane pojedine kulture su izrazito osjetljive na odredenu pH vrijednost.

Kastori i Milosevi¢ (2011.) navode kako viSe biljke znatno loSije podnose povecanu
alkalnost tla svojstvenu aridnim uvjetima u kojima nema ispiranja baza s adsorpcijskog

kompleksa tla.



Pri visokoj pH vrijednosti tla, prema Jug i sur. (2013.), posebice uz prisustvo karbonata,
kod kukuruza i vinove loze dolazi do debalansa hraniva §to se manifestira pojavom
kloroze. Na visoki pH su narocito osjetljivi citrusi (Pestana i sur., 2003.), dok prisustvo

aktivnog vapna uzrokuje pojavu zeljezne kloroze kod kruske (Miljkovi¢, 2005.)
3. MATERIJAL | METODE

3.1. Terenska istrazZivanja

Vegetacijski pokus nalazi se na podru¢ju Osjecko- baranjske Zupanije na lokaciji Knezevi
Vinogradi (slika 3.1.). Pokus je postavljen u tijeku 2018.godine na karbonatnom tlu koje je
pod trajnim nasadom jabuka. Vegetacijski pokus postavljen je s ciljem optimizacije
gnojidbe, a prije postavljanja pokusa provedene su pedokemijske i pedofizikalne analize tla
radi utvrdivanja pocetnog stanja tla. Nasad jabuka posaden je na razmak u redu od 3,0 m i

razmak izmedu reda od 0,8 m (Slika 3.2.).

Slika 3.1. Ortofoto snimak lokaliteta pokus (Izvor: ARKOD)



Slika 3.2. Gnojidbeni vegetacijski pokus — nasad 2018. godine

Shema gnojidbe obuhva¢a 4 kombinacija mineralne gnojidbe uz kontrolni tretman.
Gnojidba fosforom i kalijem je primjerena razini opskrbljensoti tla fosforom i kalijem i ista
je za cijeli fertilizacijski pokus. Gnojidbeni tretmani razlikovali su se u obliku dusi¢nog

gnojiva kako slijedi:

1. KONTROLA (©)
2. KALCIJEV AMONIJ NITRAT (KAN)
3. AMONIJEV SULFAT (AS)
4. AMONIJEV SULFONITRAT  (ASN)
5. UREA (U)

Gnojidbeni tretmani su odredeni na temelju rezultata analize tla, vrste i starosti nasada,
planiranog nacina uzgoja i optereCenja. Gnojidbeni tretmani su postavljeni u tri (3)

ponavljanja (slika 3.1.).

Tablica 3.1. Vrste i koli¢ine hraniva po pokusnim tretmanima

Tretman N P,Os K20
kag/ha
KONTROLA 20 60 90
KALCIJEV AMONIJ NITRAT 100 60 90
AMONIJEV SULFAT 100 60 90
AMONIJEV SULFONITRAT 100 60 90
UREA 100 60 90
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Tablica 3.2. Vrste i koli¢ine gnojiva, te dodane koli¢ine po pokusnim tretmanima

Osnovna gnojidba Prva prihrana Druga prihrana

Tretman
(7-20-30)
kg/ha
KONTROLA 300 - -
KALCIJEV AMONIJ NITRAT 300 195 97,5
AMONIJEV SULFAT 300 250 126
AMONIJEV SULFONITRAT 300 202 102
UREA 300 1145 57
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Slika 3.3. Shema gnojidbenih tretmana
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Slika 3.4.. Hodogram aktivnosti za 2018.godinu

3.2. Laboratorijska istraZivanja

Uzorci uzeti na dubini od 0 do 30 cm i od 30 do 60 cm Kkoji su pomnim biranjem
podvrgnuti su laboratorijskim analizama radi utvrdivanja osnovnih kemijskih svojstava tla.
Osnovna kemijska svojstva koja su utvrdivana na uzorcima su slijedeca: pH tla (HRN
ISO10390:2005.), sadrzaj humusa u tlu (HRN [SO14235:1994), koncentracija AL-
pristupacnog fosfora i kalija (Egner i sur., 1960.);te ovisno o rezultatima supstitucijske
kiselosti odredivanje sadrzaja karbonata u tlu (HRN ISO10693:2004), odnosno hidrolitske
kiselosti. Na uzorcima tla osim osnovnih agrokemijskih analiza, provedene su dodatne
fizikalne analize svojstava kao §to su : odredivanje higroskopne vlage tla te teksturni sastav

tla odreden ISO metodom (HRN 1SO 11277:2004).

3.2.1. Osnovne kemijske analize uzoraka tla

Odredivanje pH reakcije tla

Sam pojam reakcija tla koja je izrazena kao pH vrijednost pokazatelj je niza agrokemijskih
svojstava tla vaznih za ishranu bilja. Dok jedinica pH vrijednosti predstavlja negativan
logaritam aktiviteta H+ iona, te kao jedno od temeljnih svojstava tla kontrolira kemijska,
bioloska i fizikalna svojstva tla (Vukadinovi¢ i Loncari¢, 1998.). Laboratorijska analiza
koja se koristila za odredivanje pH vrijednosti iz uzoraka tala je elektrometrijski pH
metrom (HRN 1S0O10390:2000.) u suspenziji tla u omjeru 1:2,5. Aktualna kiselost
odredivala se sa destiliranom vodom dok se supstitucijska ili izmjenjiva kiselost odradivala
ul M KCI na pH metru Metrel MA 5750. Za interpretaciju rezultata supstitucijske

kiselosti koristene su graniéne vrijednosti prema Skori¢ (1982.)prikazane u tablici 3.3.
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Tablica 3.3. Grani¢ne vrijednosti supstitucijske kiselosti u tlu (Skorié¢, 1982.)

Interpretacija Rezultat

jako kisela <45
kisela 4555
slabo kisela 5,5-6,5

neutralna 6,5-7,2

alkalna >7.2

Slika 3.5.. Pripremljeni uzorci za analizu pH vrijednosti (1zvor: Doris Doljanac)

Slika 3.6. Ocitavanje pH vrijednosti (Izvor: Doris Doljanac)
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QOdredivanje sadrzaja organske tvari (humusa)u tlu

Sadrzaj humusa u tlu odreden je bikromatnom metodom (HRN ISO14235:1994.) koja
predstavlja mokro spaljivanje organske tvari tla kalijevim bikromatom. Koncentracija
organskog ugljika u uzorcima odredena je spektrofotometrijski na spektrofotometru Varian
Cary 50, a zatim je preraunata na sadrzaj humusa koeficijentom 1,724. Za interpretaciju

rezultata sadrzaja organske tvari koriStene su grani¢ne vrijednosti prikazane u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Graniéne vrijednosti sadrzaja organske tvari u tlu (Skori¢, 1982.)

Interpretacija Rezultat (%)

vrlo slabo humozno <1
slabo humozno 1-3
dosta humozno 3-5
jako humozno 5-10

vrlo jako humozno >10

Slika 3.7. Odredivanje organske tvari bikromatnom metodom (lzvor:Doris Doljanac)
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QOdredivanje biljci pristpa¢nog fosfora AL metodom

Pristupacni fosfor odreden prema AL metodi odnosi se na frakciju topivu u vodi te u
slabim kiselinama.Pristupacni fosfor u tlu odreden je AL metodom (Egner i sur., 1960)
ekstrakcijom tla s amonij laktatom (pH vrijednost ekstraktanta 3,75). Na tehnickoj vagi
odvagano je 5 g zrakosuhog tla u plasticnu bocu za izmuckavanje. Potom su odvagani
uzorci tla preliveni sa 100 ml AL-otopine. Uzorci su muékani na rotacijskoj muckalici 2
sata te profiltrirani. Nakon ekstrakcije koncentracija fosfora u ekstraktu odredena je
plavom metodom na nacin da je od bistrog filtrata tla odpipetirano 10 ml u odmjernu
tikvicu od 100 ml, dodano je 9 ml 4 mol dm™ H,SO, (213,2 ml konc. H,SO4 /1000 ml) i
dopunjeno destiliranom vodom do pola tikvice. Tikvice su zatim zagrijavane na vodenoj
kupelji te je dodano 10 ml 1,44 %-tnog amonij molibdata (1,44 g/100 ml) i 2 ml 2,5 %-tne
askorbinske kiseline (2,5 g/100 ml). Tikvice su drzane jo$ pola sata na vodenoj kupelji radi
razvijanja kompleksa plave boje. Paralelno je proveden isti postupak pripreme serije
standardnih otopina, ali je umjesto filtrata u odmjerne tikvice pipetirano po 10 ml radnog
standarda. Tako priredeni standardi odgovaraju koli¢ini od 0,10, 20, 30, 40, 50 i 80 mg
P,Os 100 ¢! tla. Ohladene tikvice nadopunjene su do oznake destiliranom vodom. Serija
standarda i uzorci mjereni su spekrtofotometrijskom tehnikom (Varian Carry 50) na 680
nm. Standardi koriSteni za kalibraciju spektrofotometra sluze da se pomocu softwera
WinLAB izradunava koli¢inu fosfora u uzorcima tla, a izraZavaju se kao mg P05 100 97,
Za interpretaciju rezultata pristupacnog fosfora koriStene su grani¢ne vrijednosti prema

Loncari¢ (2005.)prikazane u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja fosfora (P,Os) u tlu odredene AL metodom
(Vukadinovi¢ 1 Loncari¢ 1998., Loncari¢, 2005.)

Rezultat (mg 100g™ tla)

Interpretacija
pH>6 pH<6
vrlo niska <10 <6
niska 10-15 7-10
dobra 16-25 11-16
visoka 26-35 17-25
vrlo visoka >35 >25
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Slika 3.8. Razvijen kompleks plave boje za analizu fosfora (Izvor:Doris Doljanac)

Qdredivanje biljci pristpa¢nog kalija AL metodom

Pristupacéne koli¢ine kalija utvrduju se direktno iz ekstrakta tla emisijom na ASS-u ili na
plamenom-fotometru i izrazavaju u mg K,O 100%* tla. Za seriju standardnih otopina za
kalij koriste se standardne otopine kao i za fosfor, a njihove koncentracije odgovaraju
koli¢inama od 0, 1, 5, 10, 2, 30, 40 i 50 mg K,0 100%™ tla. Raspolozivost kalija u tlu usko
je vezana s procesima sorpcije i desorpcije, kao i fiksacije koji se odvijaju unutar tla. Kod
interpretacije rezultata za kalij u obzir se uzima mehanicki sastav tla jer teza tla imaju
tedenciju jaceg fiksiranja K pa tako poveCavanjem sadrzaja gline u tlu rastu i same

grani¢ne vrijednosti za kalije $to je vidljivo iz tablice 3.6.
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Tablica 3.6. Grani¢ne vrijednosti kalija (K;O) u tlu odredene AL metodom (lzvor:
Durdevi¢,2014.)

Kalij mg K,0O 100g™ tla

Opskrbljenost tla Tekstura
Lako Srednje Tesko
Vrlo niska <8 <12 <15
Niska 8-15 12-19  15-24
Dobra 16-25  20-30  25-35
Visoka 26-35 31-45 36-60
Vrlo visoka >35 >45 >60

Slika 3.9. Filtracija ekstrakta tla (Izvor:Doris Doljanac)

Odredivanje sadrzaja karbonata u tlu

Sadrzaj karbonata u tlu odreden je Scheiblerovim kalcimetrom u svim istrazivanim
uzorcima Cije vrijednosti supstitucijske kiselosti prelaze 5,5 pH jedinica. Sadrzaj karbonata
odreden je volumetrijskom metodom (HRN ISO10693:2004.)mjerenjem volumena CO;
koji se iz karbonata tla razvija djelovanjem 10 %-tne HCI (klorovodiéne kiseline). O¢itan
je volumen razvijenog CO, na skali graduirane cijevi te je koli¢ina CaCOj izraCunata

formulom:

% CaCO3= (ml CO, * F * 2,274 * 100) / mg tla
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Za preracunavanje CO2 u CaCOs u prethodnoj jednadzbi koristi se faktor 2,274, a faktor F
je tezina 1 ml CO; pri temperaturi 1 tlaku provodenja analize, a iSCitava se iz tablice
(Loncari¢, 2005.).Za interpretaciju rezultata sadrzaja karbonata u tlu koriStene su grani¢ne

vrijednosti prema Skorié¢ (1982.)prikazane u tablici 3.7.

Tablica 3.7. Graniéne vrijednosti sadrzaja karbonata u tlu (Skori¢, 1982.)

Interpretacija Rezultat (%)

slabo karbonatna <8
srednje karbonatna 8-25
jako karbonatna >25

Slika 3.10. Volumetrijska metoda odredivanja karbonata (lzvor:Doris Doljanac)

Odredivanje hidrolitske kiselosti tla

Hidrolitska kiselost u tlu odredena je u svim istrazivanim uzorcima c¢ije vrijednosti
supstitucijske kiselosti (pH 1M KCI) ne prelaze 5,5 pH jedinica. Hidrolitska kiselost kao
ukupna potencijalna kiselost tla odredena je ekstrakcijom 20 g tla sa 50 ml 1 M natrijevim
acetatom kao alkalnom hidrolitickom soli pri ¢emu dolazi do zamjene kiselih H' i AP
iona adsorpcijskog kompleksa tla s alkalnim ionom Na® iz acetata (ISO 10693, 1994.). U

navedenoj reakciji nastaje octena kiselina, pri ¢emu je koli¢ina kiseline ekvivalentna
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koli¢ini vodikovih iona na adsorpcijskom kompleksu tla te se utvrduje titracijom odnosno
neutralizacijom nastale kiseline 0,1 M natrijevim hidroksidom. Hidrolitska kiselost
izrazava se u cmol kg'1 nezasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla alkalnim ionima.
Vrijednost hidroliticke kiselosti tla koristi se za izraCunavanje kapaciteta adsorpcije kationa

1 stupnja zasi¢enosti tla alkalijama, te je osobito vazna za odredivanje potrebe u kalcizaciji.

3.2.2. Pedofizikalne analize

Higroskopna vlaga tla

Higroskopicitet ili higroskopna vlaga tla predstavlja sposobnost tla da na povrSini svojih
Gestica kondenzira vodenu paru iz zraka. Postupak odredivanja higroskopne vlage (Skorié,
1965.) izveden je termo gravimetrijskom metodom na nacin da su staklene posudice s
brusenim poklopcem osusene na 105°C do konstantne mase te je zabiljeZena njihova masa.
Zatim je u njih odvagano 10 g zrakosuhog uzorka tla te su nakon toga uzorci stavljeni u
elektri¢ni susionik, ali s koso polozenim poklopcima na posudicama kako bi se omogucio
ne smetan gubitak vlage iz uzorka tla. Susenje se odvijalo na 105°C u trajanju od 5 sati. te
su se uzorci podvrgnuli suSenju u vakum eksikatoru. Vrijednost higroskopne vlage

izraCunata je prema formuli:
Hy(% mas.) = (b — ¢ )/ (c-a) x 100

gdje je a masa staklene posudice s poklopcem, b masa staklene posudice s poklopcem i
zrakosuhim uzorkom tla, a ¢ masa staklene posudice s poklopcem i apsolutno suhim

uzorkom tla.

g - an

A

T S

Slika 3.11. Tsusivanje uzoraka ( Izvor:Doris Doljanac)
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Slika 3.12. Hladenje u vakuum eksikatoru (Izvor:Doris Doljanac)

Granulometrijski sastav tla - tekstura

Kvantitativni odnos pojedinih mehanickih elemenata predstavlja teksturu odnosno
granulometrijski ili mehanicki sastav tla.Granulometrijskom analizom tla izdvajamo
pojedine skupine (frakcije) mehanickih elemenata. U istrazivanju je primijenjena 1SO
metoda(HRN ISO 11277:2004),koja se zasniva dijelom na principu prosijavanja, a dijelom
na principu sedimentacije u mirnoj vodi.Odvagano je 10g zrakosuhog tla u plasti¢nu bocu
od 500 ml i preliveno s 25 ml 0,4 n otopine NasP,0O7 x 10 H,0, promuékano i ostavljeno da
stoji preko no¢i. Sljede¢i dan dodano je 250 ml vode i muckano 6 sati na rotacijskoj

muckalici. Nakon toga se pristupilo odredivanju pojedinih frakcija.

Odredivanje frakcije krupnog i sitnog pijeska

Suspenzija tla je nakon muckanja kvantitativno preneSena u cilindar za sedimentaciju
preko garniture sita s otvorima promjera 0,2 i 0,06 mm. Na sitima su ostale dobro isprane
Cestice pijeska, koje su zatim sa sita prenesene u porculansku zdjelicu, otparene su na
vodenoj kupelji, osusene u elektricnom susioniku na 105°C do konstantne mase i

odvagane. Postotni udio Cestica pijeska izraCunavao se prema izrazu:
% krupnog pijeska (KP) = masa ostatka na situ (g) / masa aps.suhog tla (g) x 100
% sitnog pijeska (SP) = masa ostatka na situ (g) / masa aps.suhog tla (g) x 100

Odredivanje frakcije praha i gline

Kada je suspenzija tla prenesena preko sita u cilindar za sedimentaciju, ostatak do 1000 ml
dopunjen je destiliranom vodom. Zatim je cilindar zatvoren ¢epom i muckan 1 minutu
uvijek u istom smjeru, kako bi se postigla potpuna homogenizacija suspenzije, tako da se u

svakih 10 ml suspenzije nalazi 1/100 uzorka odnosno 0,1g. Potom je cilindar ostavljen da
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miruje uz skidanje ¢epa. Prema Stokesovom zakonu cCestice ekvivalentnog promjera 20 um
(prah i glina) pri temperaturi od 20°C put od 10 centimetara talozenjem predu za 4 minute i
48 sekundi. Po isteku navedenog vremena pipetom je s dubine od 10 cm odpipetirano 10
ml suspenzije. Suspenzija iz pipete prenesena je u porculanski lonci¢, otparena na vodenoj
kupelji, osuSena u elektricnom susioniku, ohladena i odvagana. Frakcija praha i gline

izraCunata je prema izrazu:
% praha i gline (Pr+G)= (a —0,0068) / 0,1 x 100

gdje je a masa Cestica (g) u 10 ml suspenzije , a 0,0068g = masa Na4sP,0O7 x 10 H,O u 10

ml suspenzije.

Odredivanje frakcije gline

Cilindar sa suspenzijom ostavljen je da miruje te se zatim se nakon 8 sati s dubine 10 cm
(odnosno 4 sata s dubine 5 cm) pipetiralo 10 ml suspenzije koja je takoder otparena,

osu$ena, ohladena, odvagana te je izracunat sadrzaj Cestica gline prema izrazu:
% gline (G) = (a—0,0068) /0,1 x 100

gdje je a masa Cestica (g) u 10 ml suspenzije ,0,0068g = masa Na4P,0; x 10 H,O u 10 ml

suspenzije.

Qdredivanje frakcije sitnog praha

Frakcija sitnog praha odredena je tako da se od sadrzaja (postotka) Cestica gline i1 praha

oduzeo sadrzaj (postotak) ¢estica gline prema izrazu:
% sitnog praha (SPr) = % praha i gline - % gline

Odredivanje frakcije krupnog praha

Udio &estica krupnog praha izracunat je tako da se od 100% oduzme zbroj udjela ostalih
Cestica prema izrazu: % krupnog praha (KPr) = 100% — (% krupnog pijeska + %sitnog

pijeska + %praha + %gline)

Interpretacija kvantitativnog udjela mehani¢kih elemenata obavljena je na temelju
americke klasifikacije teksture prema teksturnom trokutu (Soil Survey Staff, 1951.) Slika
3.13.
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POSTOTAK PIJESKA

Slika 3.13. Teksturni trokut ((Soil Survey Staff, 1951.)

Poroznost tla

Pore u tlu (Skori¢, 1982.) predstavljaju slobodne prostore izmedu strukturnih agregata tla i
unutar njih, ali i izmedu mehanickih elemenata kada su tla bestrukturna. Ukupni sadrzaj
pora u tlu ili ukupna poroznost tla je zbroj svih Supljina tla ispunjenih zrakom i vodom.
Sadrzaj pora dobiven je racunskim putem koriste¢i vrijednosti volumne gustoce (pv) i

gustoce Cvrste faze tla (p¢) prema sljede¢em izrazu:
P=(1-(pv/pc)) x 100

Za interpretaciju rezultata poroznosti tla koriStene su grani¢ne vrijednosti prema Gra¢anin

(1947.) prikazane u tablici 3.8.

Tablica 3.8. Grani¢ne vrijednosti sadrzaja pora u tlu (Gracanin, 1947.)

Interpretacija Rezultat( % vol.)
vrlo porozna > 60
porozna 60-45
malo porozna 45-30
vrlo malo porozna <30
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4. REZULTATI

4.1. Endomorfolo$ka svojstva tla

Na ispitivanom lokalitetu otvaranjem pedoloskog profila tla utvrdeno je da navedno tlo
pripada klasi antropogenih tala, a da njegov postanak potjece iz klase kambicnih tala. Na
istrazivanom tlu humusno-akumulativni horizont je pod utjecajem Covjeka izmjenjen u
antropogeni i to do 35 cm dubine. Antropogeni horizont lezi direktno na kambi¢nom
horizontu koji je debljine 22 cm i nalazi se u rasponu od 35-57 cm. Nakon kambi¢nog
horizonta dolazi mati¢ni supstra na dubini od 57-100 cm. Stoga je grada profila P-(B)C- C.
Vidljiva je antropogenizacija tijekom cijelog profila tla. Determinacijski znakovi profila

dovode do determinacije antropogenog tla voénjaka iz euticno smedeg tla na lesu.

Ektomorfologija Dubina | Horizont | Endomorfologija

’I

Boja tla: smeda
Tekstura:
prasSkasta ilovaca
Struktura:
graSkasta
CaCOg: ++

0-35 P

Boja tla: smede
Zuta
35-57 (B)C Tekstura:
praskasta ilovaca
Struktura: sitno
mrvicasta
CaCOgs: +++

Boja tla: zuta
Tekstura:
praskasta ilovaca
Struktura:
praskasta
CaCOg: +++

57-100 C

Slika 4.1. Endomorfoloska svojstva tla - profil tla ( 1zvor: VIadimir Zebec)
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Antropogeni horizont koji se nalazi na dubini od 0-35 cm smede je boje, praskasto ilovaste
teksture i graskaste strukture sa utvrdenom reakcijom na CaCOj jadine ++. Poslije njega
slijedi kambicni horizont na dubini od 35-57 cm smede boje. Praskasto ilovaste teksture te
sitno mrvicaste strukture sa utvrdenm rekacijom na CaCOj jaCine +++. Poslijednji utvrdeni
horizont jest maticni supstrat Zute boje, praskasto ilovaste teksture i praskaste strukture sa

utvrdenom rekacijom na CaCOs jacine +++.
4.2. Fizikalna i hidropedoloska svojstva tla

Laboratorijskim analizama utvrden je slijedec¢i sadrzaj mehanickih Cestica po horizontim te
su prikazani u Tablica 4.1.. Sadrzaj krupnog pijeska po horizontima varirao je od
antropogenog horizonta gdje je utvrdeno 1,69 %, preko kambi¢nog gdje je utvrdeno 3,19
% 1 u konacnici mati¢ni supstrat gdje je utvrdeno 4,18 %. Sadrzaj sitnog pijeska u
antropogenom horizontu iznosio je 1,96 %, kambi¢nom 2,68 % te maticnom supstratu 3,09
%. Takoder su utvrdene vrijednosti krupnog i sitnog praha koji u cijelom solumu zauzima
vise od 70 %. Utvrdeni sadrzaj krupnog praha kretao se od 41,82 % u kambi¢nom
horizontu, 42,00 % u antropogenom horizontu te 44,82 % u mati¢nom supstratu. Sitni prah
utvrden u antropogenom horizontu iznosio je 28,10 %, u kambicnom 33,40 % te u
maticnom supstratu 30,39 %. Sadrzaj Cestica krupnog 1 sitnog pijeska rastao je padom
dubine odnosno povecavao se u smjeru maticnog supstrata, dok sadrzaj krupnog i sitnog
praha varira s obzirom na vrstu horizonta. Suprotan rast pokazao je sadrzaj gline koji je
utvrden na antropogenom horizontu 26,25 %, u kambi¢nom horizontu 19,19 % te u
mati¢nom supstratu 17,52 % §to pokazuje smjer opadanja % gline pove¢avanjem dubine
od mati¢nog supstrata ka antropogenom horizontu. Najve¢i sadrzaj gline utvrden u
antropogenom horizontu moguca je otezavaju¢a okolnost za samu ishranu bilja i usvajanje

hraniva.

Tablica 4.1. Mehanicki sastav tla

Dubina Sadrzaj mehanickih ¢estica (%)
(cm) Krupni pijesak  Sitni pijesak  Krupni prah  Sitni prah  Glina
0-35 1,69 1,96 42,00 28,10 26,25
35-57 3,19 2,68 41,54 33,40 19,19
57-100 4,18 3,09 44,82 30,39 17,52
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S obzirom na utvrdene vrijednosti sadrzaja mehanickih Cestica na teksturnom trokutu
utvrdena je praSkasta ilovaca kao tekstrna oznaka. Strukturna stabilnost mikrostrukturnih

agregata iznosila je 87,90 % Sto dovodi do ocjene stabilnih strukturnih agregata.

Tablica 4.2. Teksturna oznaka i stabilnost mikrostrukturnih agregata tla

Dubina Stabilnost mikroagregata
Teksturna oznaka
(cm) Ss Ocjena
0-35 Praskasta ilovaca 87,90 stabilni
35-57 Praskasta ilovaca
57-100 Praskasta ilovaca

Ispitivana pedofizikalna 1 hidropedoloSka svojstva tla obuhvatili su slijede¢e analize:
poroznost tla, retencijski kapacitet tla za vodu, retencijski kapacitet tla za zrak, gustoca tla i
gustota pakovanja. Rezultati pedofizikalnih i hidropedoloskih svojstava vidljivi su na
tablici 4.3. i 4.4.. Ispitivana volumna gustoca tla iznosila je 1,55 g/cm® u antropogenom
horizontu, a u kambi¢nom horizontu utvrdena volumna gustoéa tla iznosila je 1,36 g/em® .
S druge strane utvrdena gustoca Cvrste faze u antropogenom horizontu iznosila je 2,63
glcm®, dok je kambi¢nom horizontu iznosila 2,66 g/em®. Uz utvrdivanje gustoée tla
utvrdivala se 1 gustoca pakovanja koja je za antropogeni horizont iznosila 2,09 g/cm3, aza
kambiéni horizont 1,88 g/em® §to je dovelo do zakljucka da je ispitivani profil tla jako
zbijen u oba ispitivana horizonta. Uz gustoc€u tla 1 gusto¢u pakovanja ide i1 propusnost tla
koja je utvrdena u antropogenom horizontu kao malo porozno tlo i iznosila je 41,24 % vol.
Kambic¢ni horizont utvrden je kao porozni i njegova utvrdena poroznost iznosila je 49,03 %
vol. Kapacitet tla za vodu je osrednji i iznosi 38,17 % vol u antropogenom horizontu, dok
je u kambi¢nom utvrdeni kapacitet tla za vodu takoder osrednji 1 iznosio je 39,40 % vol. U
konacnici kapacitet tla za zrak utvrden u antropogenom horizontu iznosio je 3,07 % vol 1
ocjenjen je kao vrlo mali, dok je u kambi¢nom horizontu iznosio 9,63 % vol i ocjenjen je
kao osrednji. Prema Skori¢u (1986.) porozitet je oko 50 %, vodni kapacitet osrednji (35-40
%), Na istrazivanom tlu utvrdeni porozitet u oba horizonta manji je od 50 % i ocjena
pogodnosti krece se od malo poroznog u antropogenom horizentu pa sve do poroznog u
kambi¢nom horizontu. Kapacitet tla za vodu na ispitivanom solumu se zaista kretao u
navedenom rasponu od 35- 40 % i ocjenjen je kao osrednji. Utvrdeno tlo je male

poroznosti, osrednjeg kapaciteta za vodu, malog kapaciteta za zrak te jako zbijeno i kao
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takvo je losih fizikalnih svojstava i predstavlja veliki problem kod ishrane bilja 1 usvajanja

hraniva ukoliko mu se iste osobine ne poprave agrotehni¢kim mjerama.

Tablica 4.3. Hidropedoloska svojstva tla

Retencijski kapacitet Retencijski kapacitet
Dubina Poroznost tla
tla za vodu (Kv) tla za zrak (Kz)
(cm) % vol  Ocjena % vol. Ocjena % vol. Ocjena
0-35 41,24 malo 38,17 osredniji 3,07 vrlo mali
porozno
35-57 49,03  porozno 39,40 osrednji 9,63 osrednji

Tablica 4.4. Pedofizikalna svojstva tla

Gustoéa tla

Dubina Gustoca pakovanja
(pv) (1Y)
(cm) (glcm?) (g/cm®) (g/cm®) Ocjena zbijenosti
0-35 1,55 2,63 2,09 jaka zbijenost
35-57 1,36 2,66 1,88 jaka zbijenost

4.3. Kemijska svojstva tla na pedoloskom profilu

Kemijska svojstva koja su se utvrdivala prije tretmana ispitivala su slijedece elemente: pH
u vodi, pH u KCI , sadrzaj fosfora, sadrzaj kalija, koncentraciju humusa te sadrzaj
karbonata u tlu. Rezultati dobivenih laboratorijskim analizama vidljivi su na tablici
4.3./4.4.. Na svim utvrdenim horizontima utvrdena je alkalna reakcija tla s rasponom od
7,38 u oranicnom horizontu do 7,78 pH jedinica utvrdenih na mati¢nom supstratu (tablica
4.5.). Sadrzaj organske tvari (humusa) u orani¢nom horizontu iznosio je 1,79 % $to ovo tlo
svrstava u kategoriju tala siromasnih humusom. Sadrzaj organske tvari opada dubinom te
je ovo tlo jako siromasno humusom u nizim utvrdenim horizontima (tablica 4.6.).
Opskrbljenost tla s pristupaénim P;0s i KO u oranicnom horizontu je siromasna s
utvrdenim vrijednostima od 10,33 mg P,0s/100g te 19,68 mg K,0/100g tla (tablica 4.6.).
Sadrzaj karbonata je rastao dubinom te je utvrden raspon od 3,85% u orani¢nom horizontu

do 39,37 % na dubini ispod 57 cm, odnosno na dubini mati¢nog supstrata.
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Tablica 4.5. Kemijska svojstva tla — reakcija tla i sadrzaj karbonata

Dubina Reakcija tla (pH) CaCOg;
cm (H,0) (KCI) Ocjena reakcije %
0-35 8,39 7,38 alkalna 3,85
35-57 8,59 7,63 alkalna 32,1
57-100 8,70 7,78 alkalna 39,37

Tablica 4.6. Kemijska svojstva tla — sadrzaj humusa i lako pristupacni P,Os 1 KO

Dubina P20s K0 Humus
Ocjena Ocjena Ocjena
cm mg/100g ] ~ mg/100g . % ]
opskrbljenosti opskrbljenosti humoznosti
0-35 24,15 dobra 26,38 dobra 1,79  siromasno
humusom
35-57 2,76 jako siromasno 8,39 jako siromasno 0,66 jako
siromasno
humusom
57-100 3,29 jako siromasno 6,26 jako siromasno 0,62 jako
siromasno
humusom

4.4. Kemijska svojstva orani¢nih horizonta tla nakon vegetacije

Nakon vegetacije 2018. godine analizirane su razlike agrokemijskih svojstava orani¢nog

sloja izmedu pojedinih gnojidbenih tretmana te su rezultati prikazani u grafikonima 4.1 do

4.4.. ProsjeCna utvrdena vrijednost izmjenjive kiselosti (pH KCI-u) nakon vegetacije

iznosila je 7,47 pH jedinica (grafikon 4.1.). Utvrdeni raspon vrijednosti izmjenjive kiselosti

tla nakon vegetacije nije imao statisti¢ki znacajne razlike izmedu tretmana, a kretao se od

7,43 pH jedinice na tretmanu gnojidbe kalcij amonij nitratom do 7,51 pH jednice na

kontrolnom tretmanu (grafikon 4.1.). Utvrdena supstitucijska kiselost tla na tretmanu s
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amonijevim sulfatom iznosila je 7,45, na tretmanu amonijevog sulfonitrata 7,5, dok je na
tretmanu gnojidbe Ureom utvrdena supstitucijska kiselost od 7,47 pH jedinice (grafikon
4.1).

Grafikon 4.1. Reakcija tla - supstitucijska kiselost pH (KCI) na kraju vegetacije ovisno o

gnojidbenim tretmanima
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Najniza vrijednost sadrzaja organske tvari u tlu utvrdena je na tretmanu gnojidbe
kalcijevim amonij nitratom (2,02 %), dok je najvisa vrijednost utvrdena na tretmanu
mineralne gnojidbe amonijevim sulfonitratom (2,15 %.), no bez statisticki znacajnih
razlika izmedu tretmana. Gnojidbeni tretmani rezultirali su smanjenjem sadrzaja organske
tvari tla od 5,6% na tretmanu na kojemu je koristen kalcijev amonij nitrat u odnosu na
kontrolni tretman na kojemu je izostavljena duSi¢na gnojidba. Smanjenje sadrZaja organske
tvari na tretmanu urea iznosila je 4,67 %, na tretmanu s amonijevim sulfatom 2,33 %, dok
je blago povecéanje od 0,4 % sadrzaja organske tvari zabiljezeno na tretmanu s amonijevim
sulfonitratom u odnosu na kontrolni tretman. Utvrdeni sadrzaj organske tvari svih

gnojidbenih tretmana iznosio je 2,08 % (grafikon 4.2.).
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Grafikon 4.2. Vrijednosti sadrzaja karbonata( CaCO3) na kraju vegetacije ovisno o

gnojidbenim tretmanima.

CaC0z
10,00

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

KOMTROLA KALCUEY AMON ] AMONIUEY SULFAT AMOMIES UREA
HITRAT SULFOMITRAT

Najniza utvrdena vrijednost sadrzaja karbonata u tlu utvrdena je na kontrolnom tretmanu
(3,85 %), dok je najvisa utvrdena vrijednost karbonata u tlu utvrdena na tretmanu sa
amonijevim sulfonitratom(6,95 %) no bez statisti¢ki znacajnih razlika izmedu tretmana.
Kod tretmana sa ureom utvrden je sadrzaj karbonata u tlu od 4,43 % dok je na tretmanu sa
kalcij amonij nitratom utvrdeni sadrzaj karbonata u tlu iznosio 5,19 %. Na tretmanu sa
amonij sulfatom sadrzaj karbonata u tlu iznosio je 5,95 % S$to je pored tretmana sa
amonijevim sulfonitratom ve¢i utvrdeni sadrzaj, ali i dalje bez statisticki znacajnih razlika

izmedu tretmana.
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Grafikon 4.3. Vrijednosti organske tvari (humusa) na Kkraju vegetacije ovisno o0

gnojidbenim tretmanima
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Na gnojidbenom tretmanu amonijevim sulfonitratom utvrdene su najvise vrijednosti biljci
pristupacnog Kalija s vrijednosti od 43,60 mg/kg K;O te je statisticki znacajno veca
vrijednost u odnosu na tretman gnojidbe ureom, dok je statisti¢ki za¢ajna razlika s ostalim
gnojidbenim tretmanima izostala. Prosje¢na utvrdena vrijednost biljci pristupa¢nog kalija
na kontrolnom tretmanu iznosila je 36,24 mg/kg K,O a utvrdena prosjec¢na vrijednost svih
gnojidbenih tretmana iznosi 35,38 mg/kg K,O. Prosje¢na utvrdena vrijednost pristupa¢nog
kalija na tretmanu gnojidbe kalcijevim amonij nitratom iznosi 31,72 mg/kg K,O , dok je

utvrdena vrijednost za tretman gnojidbe amonijevim sulfatom 35,51 mg/kg K,O.

Najvisa vrijednost lakopristupacnog fosfora utvrdena je na tretmanu gnojidbe amonijevim
sulfonitratom 1 iznosi 37,37 mg/kg P,Os ali uz izostanak statisticki znacajne razlike u
odnosu na ostale tretmane gnojidbe. Najniza vrijednost lakopristupacnog fosfora utvrdena
je pak na kontrolnom tretmanu i iznosi 27,70 mg/kg P,0Os, §to je neznatno manje u odnosu
na gnojidbeni tretman ureom gdje je utvrdeno 27,87 mg/kg P,0s. Utvrdene vrijednosti
lakopristupacnog fosfora na gnojidbenom tretmanima kalcijevog amonij nitrata i

amonijevog sulfata iznosile su 29,03 te 29,75 mg/kg P,0s.

30



Grafikon 4.4, Sadrzaj kalija (K20) na kraju vegetacije ovisno o gnojidbenim tretmanima
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Grafikon 4.5. Sadrzaj fosfora (P,Os) na kraju vegetacije ovisno o gnojidbenim tretmanima
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5. RASPRAVA

Determinacijom horizonata u profilu utvrdeno je da pripada antropogenom tlu vo¢njaka iz
euticno smedeg tla na lesu. Terestricka antropogena tla karakterizira prisutnost
antropogenog (P) horizonta koji nastaje kao posljedica primjene raznih agrotehnickih
zahvata ¢ime je zahvacen povrSinski i potpovrsinski horizont, a nerijetko i maticni supstrat
(Husnjak, S., 2014.). Determinacija kambi¢nih tala vezana je uz pojavu kambi¢nog
horizonta, a procesi u cijelom profilu ovakve vrste tala veoma su burni pogotovo kemijsko
te biolosko troSenje mineralnog dijela. Uslijed takvih procesa dolazi do promjena na
strukturi mati¢nih stijena gdje se kao poslijedica javlja oslobadanje oksida Zeljeza koji
ostaju na mjestu i daju razne nijane smede boje uslijed Cega se povecava sadrzaj gline
uslijed procesa argilosinteze odnosno sinteze glinenih minerala. Radi navedenog
oslobadanja zeljeza i pojave raznih nijansi smede boje kombinacija takvih procesa nazvana

je braunizacijom i to je jedan od determinacijskih znakova kambicnih tala.

Prema Skoriéu (1986.) ako su mati¢ni supstrati karbonatni, u solumu euti¢nog smedeg tla
karbonata viSe nema, jer su isprani u obliku bikarbonata, dakle dekarbonatizacija je
zahvatila cijeli profil tla. Medutim solum tla je po dubini cijelog soluma pokazao pozitivnu
reakciju na sadrzaj karbonata Sto je kasnije i dokazano laboratorijskim analizama i

kompletan tip tla je rezultirao kao karbonatan.

Nadalje prema Skori¢u (1986.) A horizont je dubine 20-30 cm i postepeno prelazi u (B)
horizont, koji je razli¢ite debljine — od 30 cm pa do preko 1 metar, a prelaz u C takoder nije
oStar. Ispitivani profil je determiniran kao antropogeni porijeklom iz euticnog smedeg tipa
tla na lesu pa je stoga i A horizont pretvoren utjecajem ¢ovjeka u antropogeni debljine do
35 cm, prelaz u kambicni horizont takoder nije izrazen i debljine je do 57 cm kao i prijelaz

u maticni supstrat koji takoder nije izraZen i nalazi se do dubine od 100 cm.

Skorié¢ (1986,) navodi kako su po mehani¢kom sastavu nasa euti¢na smeda tla najveéim
dijelom ilovasta do glinenasto-ilovasta u A horizontu, a glinasto-ilovasta do ilovasto-
glinenasta u (B) horizontu. Isto je dokazano laboratorijskim ispitivanjima na ispitivanom
profilu tla. Dalje navodi kako je struktura ovih tala dobra, graSkasta do oraSasta u A
horizontu i oraSasta u (B) horizontu, stabilna, uvjetuje dobru prirodnu drenazu i1
prozra¢nost po cijloj dubini, $to je utvrdeno i provedenim laboratorijskim analizama na

ispitivanom profilu tla.
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Reakcija tla je prema Simeku (2009.) pokazatelj niza agrokemijskih svojstava tla vaznih za
ishranu bilja, a predstavlja negativan dekadski logaritam koncentracije vodikovih iona. Tla
se prema reakciji dijele na: ekstremno kisela s pH manjim od 4, vrlo kisela tla su ona s
vrijednos$¢éu pH izmedu 4 i 5, umjereno kisela su u podrucju pH 5 do 6, te slabo kisela ona
tla s pH vrijednos¢u od 6 do 7. Alkalnim tlom smatra se tlo s pH vrijedno$¢u iznad 8.
Kisela reakcija tla je €initelj koji limitira uzgoj pojedine biljne vrste na odredenom tlu, te
opc¢enito prijeti dugorocnoj odrzivosti mnogih agroekoloskih sustava. To se ocituje
neposredno preko toksi¢nosti povecanih koncentracija kiselih kationa i posredno preko
utjecaja na promjenu niza agrokemijskih svojstava tla, naroCito preko promjene

raspoloZzivosti biogenih elemenata.

Loncari¢ 1 sur. (2008.) su komparacijom ekstraktivnih metoda radi odredivanja ukupnih 1
biljkama pristupa¢nih mikroelemenata utvrdili utjecaj pH reakcije tla na pristupacnost
teSkih metala. pH reakcija tla je imala vrlo znacajan utjecaj na biljkama pristupanu
frakciju u odnosu na ukupan sadrzaj mikroelemenata u tlu. Najvisa koncentracija
pristupacnih mikroelemenata utvrdena je za Fe, zatim Mn, znacajno niza za Cu i Zn, a
najniza za Ni, pri ¢emu je odnos pristupacne i ukupne frakcije bio pod snaznim utjecajem
pH vrijednosti tla. Analizirani mikroelementi rezultirali su vi§im koncentracijama biljkama

pristupac¢nih hraniva u kiselim tlima u odnosu na karbonatna tla.

Na procese zakiseljavanja (acidifikacije) tla utjecu: genetsko evolucijski stadij razvoja tla
(tip tla), klimatski uvjeti, organizmi i ¢ovjek. Kiselu reakciju tla uvjetuju ioni vodika (H+ ),
tla su kisela ako je pH manji od 7. U stabilnim ekosustavima smjer kemijskih procesa u tlu
nije uvjetovan aktivno$¢u organizama, jer su proizvodnja i razgradnja organske tvari
ujednacene i1 nema razlike u koncentraciji oslobodenih i primljenih protona. Proces
zakiseljavanja zbiva se na prirodan nacin ili ga moZe uzrokovati ¢ovjek svojom aktivnoscu.
Prirodno zakiseljavanje je geogenog ili pedogenog podrijetla. Geogeno podrijetlo kiselosti
tla u svezi je s kiselim maticnim supstratima na kojima se razvijaju kisela tla, dok je
kiselost pedogenog podrijetla u svezi s neutralnim i bazi¢nim stijenama. Medutim, treba
istaknuti da je kod tala koja se razvijaju na kiselim stijenama takoder nazo¢no stalno
daljnje zakiseljavanje tla. Na zakiseljavanje tla, osim mati¢nog supstrata uvelike utjecu i
klimatske prilike, odnosno koli¢ine oborina. Mogu se izdvojiti tri klju¢na procesa, koja se
zbivaju tijekom zakiseljavanja tla: - dekarbonatizacija, - debazifikacija, - zakiseljavanje ili
acidifikacija. Prvotni proces kod karbonatnih tala koja se razvijaju na karbonatnim i

silikatno karbonatnim mati¢nim supstratima je dekarbonatizacija, odnosno ispiranje CaCO3
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u obliku Ca(HCO); . Ovaj proces zbiva se pod utjecajem H,O i CO, (uglji¢ne kiseline
H,CO3). Dekarbonatizacija je pocetak zakiseljavanja tla, nakon cega slijedi ispiranje
baznih kationa (Ca, Mg, K i dr.) iz koloidnog kompleksa tla (adsorpicijski kompleks). Na
mjesto ovih baznih kationa ulaze vodikovi (H") ioni pa se na ovakav nacin tlo zakiseljava.
Uzrok antropogenog zakiseljavanja je gnojidba fizioloski kiselim mineralnim gnojivima i

organska gnojidba.

Prema Vukadinovi¢ (2011.) amonijev sulfat na karbonatnim tlima zbog lokalnog
zakiseljavanja pospjesSuje usvajanje fosfora i mikroelemenata pa daje vrlo dobre rezultate

na ¢ernozemu i njemu slicnim tlima.

Humus i organska tvar tla u Sirem smislu izuzetno su znacajni za plodnost tala jer
predstavljaju stabilnu frakciju organskih koloida. Ve¢a humoznost tala povecava potencijal
mineralizacije, elastiCnost i1 puferna svojstva tla, apsorpcijski kompleks tla 1 raspolozivost
hraniva. Potencijal godi$nje mineralizacije N u tlima s <1 % humusa krece se oko 20-25
kg/ha (Cesto 1 <20 kg/ha), u tlima s 2 % humusa oko 45-55 kg/ha, a u tlima >4 % humusa
potencijal je >90 kg/ha. Elasti¢nost i puferna svojstva tla vrlo su znacajni za neutralizaciju
nepovoljnih uvjeta u tlu. Slabo humozna tla nemaju elasti¢nosti i stresni uvjeti izravno
Stetno utjecu na biljku jer ih tlo ne moZze ,,amortizirati“. S obzirom na prosjecan utvrdeni
sadrzaj organske tvari na svim gnojidbenim tretmanima vidljivo je kako je nuzno
povecanje sadrzaja humusa koje bi omogucilo vezanje hraniva u izmjenjivom biljci
pristupacnom obliku, a sprjecilo bi istovremeno ispiranje i fiksaciju hraniva s§to bi se

pozitivno odrazilo u ekoloskom smislu.
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6. ZAKLJUCAK

Na temelju provedenog istrazivanja utjecaja gnojidbe duSikom na kemijska svojstva
karbonatnog tla mozemo zakljuciti kako moderna, visokodohodovna poljoprivredna
proizvodnja visoke prinose bazira na optimalnoj agrotehnici, gdje gnojidba zauzima vazno
mjesto u ostvarivanju visine prinosa. Visoki i stabilni prinosi zahtijevaju konstantnu
opskrbu biljaka hranjivim elementima, a tlo predstavlja nezamjenjivi resurs koji biljci
osigurava vecinu hranjivih tvari. Takoder, moZzemo zakljuciti kako gnojidba predstavlja
najvazniji zahvat u optimalizaciji plodnosti tla te se veliki znac¢aj treba staviti na racionalnu
gnojidbu 1 primjenu gnojiva koja daju najbolje proizvodne rezultate, povoljno utje¢u na
produktivnost tla te istovremeno ne predstavljaju optereCenje za okoli§. Iz utvrdenih
rezultata vidljive su minimalne promjene kemijskih svojstava tla ovisno o izboru
mineralnog dusSi€nog gnojiva, no te razlike nisu statisticki opravdane te je potrebno

nastaviti s istrazivanjem kako bi se utvrdili rezultati nakon viSegodiSnjih istrazivanja.
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8. SAZETAK

Gnojidba predstavlja najvazniji zahvat u optimalizaciji plodnosti tla te se veliki znacaj
stavlja na racionalnu gnojidbu i primjenu doza i vrsta gnojiva koji daju najbolje proizvodne
rezultate te istovremeno ne predstavljaju optereCenje za okoli§. Cilj istrazivanja je
vegetacijskim gnojidbenim pokusom utvrditi utjecaj izbora dusi¢nog mineralnog gnojiva
na raspolozivost hraniva i plodnost tla na antropogenom tlu voénjaka. Osnovna postavljena
hipoteza je da izbor dusi¢nih mineralnih gnojiva znacajno utjee na osnovna agrokemijska
svojstva tla te raspolozivost biljnih hraniva na karbonatnom tlu. Vegetacijski pokus
postavljen je tijekom 2018. godine na karbonatnom antropogeniziranom tlu voénjaka
razvijenom iz eutri¢no smedeg tla na lokaciji KneZevi Vinogradi. Provedeni gnojidbeni
tretmani postavljeni su u 3 ponavljanja, a razlikovali su se prema vrsti dusi¢nog gnojiva
kako slijedi: kontrola (C), kalcijev amonij nitrat (KAN), amonijev sulfat (AS), amonijev
sulfonitrat (ASN) te urea (U). Utvrdeni raspon vrijednosti izmjenjive kiselosti tla nakon
vegetacije nije imao statisticki znacajne razlike izmedu tretmana, a kretao se od 7,43 pH
jedinice na tretmanu gnojidbe KAN-om do 7,51 pH jednice na C tretmanu. Najniza
vrijednost sadrzaja organske tvari u tlu utvrdena je na KAN tretmanu (2,02 %), dok je
najviSa vrijednost utvrdena na ASN tretmanu (2,15 %.), no bez utvrdenih statisti¢ki
znacajnih razlika izmedu tretmana. ASN tretman rezultirao je statisticki znacajno vec¢om
vrijednost biljci pristupacnog kalija s vrijednosti od 43,60 mg/kg K,O u odnosu na U
tretman, dok je statisticki zaCajna razlika s ostalim gnojidbenim tretmanima izostala.
Mozemo zakljuciti kako gnojidba predstavlja najvazniji zahvat u optimalizaciji plodnosti
tla te se veliki znacaj treba staviti na racionalnu gnojidbu i primjenu odgovarajuceg
dusSi¢nog mineralnog gnojiva koji daje najbolje proizvodne rezultate, povoljno utjece na
produktivnost tla te istovremeno ne predstavljaju optereCenje za okoliS. Iz utvrdenih
rezultata vidljive su minimalne promjene kemijskih svojstava tla ovisno o izboru
mineralnog dusicnog gnojiva, no te razlike nisu statisticki opravdane te je potrebno

nastaviti s istrazivanjem kako bi se utvrdili rezultati nakon viSegodisnjih istraZivanja.
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9. SUMMARY

Fertilization is the most important procedure in optimizing soil fertility and great
importance is placed on rational fertilization and application of doses and types of
fertilizers that give the best production results and at the same time do not represent a
burden on the environment. The aim of the research is to determine the influence of
nitrogen mineral fertilizer selection on nutrient availability and soil fertility on
anthropogenic orchard soil by vegetation fertilization experiment. The basic hypothesis is
that the choice of nitrogen fertilizers significantly affects the basic agrochemical properties
of the soil and the availability of plant nutrients on carbonate soil. The vegetation
experiment was set up in 2018 on carbonate anthropogenic orchard soil developed from
eutric cambisol at the Knezevi Vinogradi site. The fertilization treatments were performed
in 3 replicates, and differed according to the type of nitrogen fertilizer as follows: control
(C), calcium ammonium nitrate (KAN), ammonium sulfate (AS), ammonium sulfonitrate
(ASN) and urea (U). The determined range of values of variable soil acidity after
vegetation had no statistically significant differences between treatments, ranging from
7.43 pH units on KAN fertilization treatment to 7.51 pH units on C treatment. The lowest
value of the content of organic matter in the soil was determined on KAN treatment
(2.02%), while the highest value was determined on ASN treatment (2.15%), but without
statistically significant differences between treatments. ASN treatment resulted in a
statistically significantly higher value of plant-accessible potassium with a value of 43.60
mg / kg K,O compared to U treatment, while a statistically significant difference with
other fertilization treatments was absent. We can conclude that fertilization is the most
important intervention in optimizing soil fertility and great importance should be placed on
rational fertilization and application of appropriate nitrogen mineral fertilizer that gives the
best production results, has a favorable effect on soil productivity and at the same time
does not pose a burden to the environment. The established results show minimal changes
in soil chemical properties depending on the choice of mineral nitrogen fertilizer, but these
differences are not statistically justified and it is necessary to continue the research to

determine the results after many years of research.
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Abstract:

Fertilization is the most important procedure in optimizing soil fertility and great importance is placed on
rational fertilization and application of doses and types of fertilizers that give the best production results and
at the same time do not represent a burden on the environment. The aim of the research is to determine the
influence of nitrogen mineral fertilizer selection on nutrient availability and soil fertility on anthropogenic
orchard soil by vegetation fertilization experiment. The basic hypothesis is that the choice of nitrogen
fertilizers significantly affects the basic agrochemical properties of the soil and the availability of plant
nutrients on carbonate soil. The vegetation experiment was set up in 2018 on carbonate anthropogenic
orchard soil developed from eutric cambisol at the KneZevi Vinogradi site. The fertilization treatments were
performed in 3 replicates, and differed according to the type of nitrogen fertilizer as follows: control (C),
calcium ammonium nitrate (KAN), ammonium sulfate (AS), ammonium sulfonitrate (ASN) and urea (U).
The determined range of values of variable soil acidity after vegetation had no statistically significant
differences between treatments, ranging from 7.43 pH units on KAN fertilization treatment to 7.51 pH units
on C treatment. The lowest value of the content of organic matter in the soil was determined on KAN
treatment (2.02%), while the highest value was determined on ASN treatment (2.15%), but without
statistically significant differences between treatments. ASN treatment resulted in a statistically significantly
higher value of plant-accessible potassium with a value of 43.60 mg / kg K,O compared to U treatment,
while a statistically significant difference with other fertilization treatments was absent. We can conclude that
fertilization is the most important intervention in optimizing soil fertility and great importance should be
placed on rational fertilization and application of appropriate nitrogen mineral fertilizer that gives the best
production results, has a favorable effect on soil productivity and at the same time does not pose a burden to
the environment. The established results show minimal changes in soil chemical properties depending on the
choice of mineral nitrogen fertilizer, but these differences are not statistically justified and it is necessary to
continue the research to determine the results after many years of research.
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