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SAZETAK

Plasticnost je tla podruéje konzistencije tla, odnosno predstavija promjenu stanja
tla zbog razlicite viaznosti tla djelovanjem vanjskih sila. Konzistencija odreduje
velic¢inu otpora koje tlo pruZa pri obradi, stoga je cilj istraZivanja utvrditi optimalno
stanje vlaZnosti tla za obradu te utjecaj fizikalnih i kemijskih svojstva orani¢nih
horizonata na plasticnost tla, kao jednog od svojstava konzistencije. IstraZivanje
je provedeno na tri razlic¢ita tipa tla: aluvijalnome, lesiviranome te na ritskoj crnici.
Utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu svih istraZivanih tipova tala i to za
sadrzZaj cestica gline, gustoc¢u pakiranja, aktualnu i supstitucijsku kiselost, kation-
ski izmjenjivacki kapacitet tla te sadrZaj kalcija. Takoder, utvrdene su statisticki
znacajne razlike izmedu istraZivanih tipova tala za donju granicu plasti¢nosti, gornju
granicu plasticnosti te indeks plasti¢nosti. Prosjecna utvrdena vrijednost donje
granice plasticnosti, kao vaZznog elementa za odredivanje optimalnoga trenutka
obrade tla, iznosila je 18,9% mas. na aluvijalnome tlu, 24,0% mas. na lesiviranome
tlu, dok je na ritskoj crnici iznosila 28,6% mas. Vrlo znacajnu korelaciju pozitiv-
noga smjera s granicama plasticnosti pokazali su humus, glina, KIK, sitni prah,
magnezij, natrij i kalcij, dok su vrlo znacajnu korelaciju, ali negativnoga smjera,
pokazali hidroliticka kiselost, krupni pijesak, sitni pijesak i krupni prah. Kreiranim
regresijskim modelima moZe se procijeniti optimalno stanje vlaZnosti tla za obradu
na temelju osnovnih svojstava tala. Preciznost modela znacajno se poveéava
uvodenjem veéega broja fizikalnih i kemijskih svojstva tla, a dopunsku preciznost

modela mogu poveéati podatci o tipu tla.

Kljuéne rijeci: plastiénost tla, fizikalno-kemijska svojstva tala, tip tla

uvoD

Tlo je prirodno povijesna tvorevina nastala pod
utjecajem pedogenetskih ¢imbenika (klima, reljef, vri-
jeme, organizmi, mati¢ni supstrat, ovjek) i kao rezultat
pedogenetskih procesa (Skori¢, 1991.), a osnovna mu je
uloga, osim prostora za ukorjenjivanje, i opskrbljivanje
biljaka vodom i hranjivim tvarima. Obrada predstavlja
neophodnu agrotehni¢ku mijeru u biljnoj proizvodniji.
Optimalni uvjeti za obradu tla imaju agroekoloski te eko-
nomski znacaj, uslijed smanjenja otpora koje tlo pruza pri
obradi. Otpor tla prilikom obrade ovisi 0 konzistenciji tla,
koja je proizvod teksture, strukture, koli¢ine i kvalitete
koloidnih Cestica, sadrzaja humusa i stanja vlaznosti
(Pavicevi¢, 1972.). Konzistencija tla izrazava promjene i
stanja unutar tla, koje su posljedica fizikalnih sila (adhe-
Zije i kohezije) pri razli¢itom sadrzaju vode (Racz, 1986.).
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Mulabdi¢ i Glava$ (2000.) navode kako se razlikuju
kategorije konzistentnoga stanja od Zitkoga (tekucéega)
do (jako) krutoga, izmedu kojih se u pojedinim pojavljuju
dodatne kategorije, ovisno o posebnostima uvjeta i geo-
tehnickoj praksi. Konzistencija pripada u najvaznije fizi-
kalne osobine tla, a vrijednosti koje ju opisuju su granica
stezanja, granica plasti¢nosti, granica ljepljivosti i gra-
nica flokulacije. Plasticnost tla podrazumijeva njegovu
sposobnost da se u odredenome rasponu vlaznosti i pod
utjecajem vanjskih sila deformira, tj. mijenja svoje prvo-
bitno stanje, bez pucanja i drobljenja, i da trajno zadrZi
tu formu, ¢ak i nakon prestanka optereéenja (Zivkovi¢,

(1) Dr. sc. Vladimir Zebec (vzebec@pfos.hr), dipl. ing. Zoran Semialjac,
doc. dr. sc. Monika Markovic, doc. dr. sc. Vjekoslav Tadli¢ , Domagoj Radic,
prof. dr. sc. Domagoj Rastija - Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u
Osijeku, Poljoprivredni fakultet u Osijeku, Vladimira Preloga 1, 31000,
Osijek, Hrvatska
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1991.). Donja granica plasticnosti odgovara vlaznosti
je upravo ona mjesto najslabijega djelovanja kohezijske
i adhezijske sile u tlu i trenutak za optimalnu obradu tla.
Prema navodima Beli¢a i sur. (2014.), optimalna vlaznost
tla za obradu nesto je manja od vlaznosti donje granice
plasti¢nosti, odnosno to je stanje polutvrde konzisten-
cije. Kanisek i sur. (2001.) navode da je pri proizvodnji
pSenice konvencionalnom obradom tla utroSeno 9,35
sati/ha rada strojeva te troSkovi obrade tla cine 44,8%
ukupnih troskova rada strojeva. Prema istrazivanjima
Francaviglija i sur. (2016.), obrada pri visokome sadrzaju
vlage, u odnosu na optimalno stanje, prouzrouje sma-
njenje prinosa ratarskih kultura do 20%. Isti autori, nada-
lje, navode kako praéenije fizikalnih svojstava predstavlja
dobar pokazatelj degradacije tla te se moZe primijeniti
u istrazivanjima koja se bave ucincima vlaznosti tla na
degradaciju zbog obrade. Husnjak (2000.) navodi kako
je u okviru intenzivne poljoprivredne proizvodnje vazno
poznavanje pedofizikalnih i pedomehanickih svojstava
tla za primjenu mehanizacije bez mehanickih ostecenja
tla. Dexter i Bird (2001.), pak, navode kako postoji potre-
ba za jednostavnijim, brzim metodama ili modelima za
predvidanje optimalnoga sadrzaja vlage u tlu za obradu.
Cilj je ovih istrazivanja utvrdivanje optimalne vlaznosti
tla za obradu, odnosno prosjecne vrijednosti vlaznosti tla
pri donjoj granici plasti¢nosti za tri tipa tla: aluvijalno tlo,
lesivirano tlo i ritsku crnicu. Takoder, cilj je utvrditi utje-
caj fizikalno-kemijskih svojstava tla na granice plasti¢no-

SN
)
o
X
=2

Karta 1. Prostorna rasprostranjenost uzoraka
Map 1. Soil sampling sites

sti te izraditi regresijske modele za procjenu optimalne
vlaZnosti tla za obradu temeljem jednog ili viSe razli¢itih
svojstava tla, dobivenih provedbom standardnih labora-
torijskih analiza.

MATERIJAL | METODE

Na istrazivanome podru€ju Istoéne Hrvatske uzor-
kovan je oranicni sloj (horizont) tla do dubine 30 cm,
uz utvrdivanje pedogenskih horizonata pomoéu son-
daznog izvatka tla za svaki pojedinacni uzorak (n=45),
odnosno lokalitet (Karta 1.). Sondiranje tla obavljeno je
Edelmanovim svrdlom do dubine matiénoga supstrata
ili do razine podzemne vode. Sukcesivnim slaganjem
sondaznih izvadaka tla uocen je broj i redosljed genet-
skih horizonata, koji sluze za determinaciju tipa tla na
odredenome lokalitetu. Svaki je pojedinaCni uzorak tla
klasificiran (Skori¢, 1973.), Sto ukljuCuje pravilno ime-
novanje horizonata pedoloSkoga profila te odredivanje
odjela, klase, tipa i podtipa tla. Kontrolno kruzno uzorko-
vanje (Loncaric i sur., 2014.) koristilo se za pripremu pro-
sjecnoga uzorka s odabranih poljoprivrednih povrSina.
Prosjecni uzorak tla tezio je od 4 do 5 kg i sacCinjen je od
dobro izmijeSanih pojedinacnih poduzoraka, ravnomjerno
uzetih s proizvodne povrSine svrdlom. Na navedeni nacin
prikupljeni su uzorci oznaceni, dopremljeni u laboratorij,
ociS¢eni od primjesa, osuSeni na sobnoj temperaturi,
usitnjeni mlinom za tlo i prosijani kroz sito promjera 2
mm (Loncari¢ i sur., 2014.).

Tip tla - Soil type
® Aluvijalno tlo - Fluvisol
Q Ritska crnica - Humic gleysol

E Lesivirano tlo - Luvisol
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Reakcija tla, izrazena kao pH vrijednost, pokazatelj
je niza agrokemijskih svojstava tla vaznih za svojstva
tla. pH vrijednost tla odredena je elektrometrijski (HRN
1S010390:2005.) u suspenziji tla u omjeru 1:2,5 s destili-
ranom vodom (aktualna kiselost) i u 1 M KCI (supstitucij-
ska ili izmjenjiva kiselost) na pH metru Metrel MA 5750.
Sadrzaj humusa u tlu odreden je bikromatnom metodom
(HRN 1S014235:1994.), koja predstavlja mokro spalji-
vanje organske tvari tla kalijevim bikromatom. Sadrzaj
karbonata u tlu odreden je Scheiblerovim kalcimetrom u
svim istrazivanim uzorcima Cije vrijednosti supstitucijske
kiselosti prelaze 5,5 pH jedinica. Sadrzaj karbonata odre-
den je volumetrijskom metodom (HRN 1S010693:2004.)
mjerenjem volumena CO, koji se iz karbonata tla razvija
djelovanjem 10%-tne klorovodicne kiseline. Hidrolitska
kiselost u tlu odredena je u svim istraZivanim uzorcima
Cije vrijednosti supstitucijske kiselosti (pH 1M KCI) ne
prelaze 5,5 pH jedinica. Hidrolitska kiselost, kao uku-
pna potencijalna kiselost tla, odredena je ekstrakcijom
tla s 1 M natrijevim acetatom (ISO 10693, 1994.).
Koncentracija izmjenjivih kationa na adsorpcijskome
kompleksu utvrdena je metodom ekstrakcije tla s 1 M
amonijevim acetatom (AA), uz trostruko centrifugiranje
tla (Jones, 2001.). Koncentracija navedenih alkalnih kati-
ona Ca**, Mg*™™*, K* i Na* utvrdena je supstitucijom
s NH,* kationom iz otopine amonijevog acetata te je
njihova koncentracija u otopini mjerena na atomskom
adsorpcijskom spektrofotometru Perkin Elmer Analyst
200. Emisijskom tehnikom izmjerene su koncentracije
K i Na na valnoj duljini 404,4 nm, odnosno 589,0 nm,
a koncentracije Ca i Mg apsorpcijskom tehnikom na
valnoj duljini 422,7 nm, odnosno 202,6 nm. Higroskopna
vlaga tla predstavlja sposobnost tla da na povrSini svo-
jih Cestica kondenzira vodenu paru iz zraka. Postupak
odredivanja higroskopne vlage (Skori¢, 1973.) izveden
je termogravimetrijskom metodom susSenjem uzoraka na
105°C do konstantne mase. Granulometrijskom analizom
tla izdvajamo pojedine skupine (frakcije) mehanickih ele-
menata. U istraZivanju je primijenjena ISO metoda (HRN
ISO 11277:2004), koja se zasniva, dijelom, na principu
prosijavanja, a dijelom na principu sedimentacije u mir-
noj vodi. Interpretacija kvantitativnog udjela mehanickih
elemenata obavljena je na temelju americke klasifikacije
teksture prema teksturnome trokutu (Soil Survey Staff,
2014.) Donja granica plasticnosti predstavlja sadrzaj
vode u tlu, kada tlo postaje plasti¢no, odnosno sadrzaj
vode kada se valjanjem tla u valj¢i¢e debljine 3 mm oni
lome, odnosno raspadaju. Ispitivanje donje granice plas-
ticnosti svodi se na formiranje kuglice medu dlanovima
od pripremljene smjese (promjera od 1 do 2 cm) i valjanja
te kuglice na staklenoj plo¢i u valj¢ice promjera 3 mm,
koji bi se kod te debljine trebali poCeti kidati ili pucati.
se u posudu te se pristupa odredivanju trenutne vlaz-
nosti tla termogravimetrijskom metodom do konstantne
mase na 105°C. Gornja je granica plasticnosti vlaznost
tla, kada ono prelazi u Zztko stanje, odnosno koli¢ina
vode u tlu pri kojoj se u Casagrandeovom aparatu brazda
nacinjena u pasti tla ponovno pri 25 udaraca zatvori na
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debljinu 1 cm. Broj udaraca treba se kretati u intervalu
od 10 do 40 udaraca, stoga uzorke s manjim ili ve¢im
brojem udaraca treba korigirati s dodatnom vodom ili
sitnicom te testiranje ponoviti. Od svakoga testiranoga
uzorka uzima se reprezentativni uzorak, koji se stavlja
u posudicu, vaze, potom stavlja na suSenje na 105°C
i, nakon suSenja, opet vaze kako bi se mogao odrediti
trenutni sadrzaj vode u tlu pri gornjoj granici plasti¢nosti
termogravimetrijskom metodom (Beli¢ i sur., 2014.).
Indeks plasti¢nosti raspon je vlaznosti, unutar kojega je
tlo plasticno ili ljepljivo, tj. razlika izmedu gornje i donje
granice plasti¢nosti, a izracunava se prema izrazu

IP = GGP — DGP (% mas.)

Rezultati su statistiCki obradeni PC aplikacijama
SAS for Windows (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) i
Excel za utvrdivanje analize varijance, korelacija i multi-
regresijskih ovisnosti.

REZULTATI | RASPRAVA

Endomorfologiju aluvijalnih tala karakterizira pojava
vecega ili manjega broja horizonata razli¢itoga tek-
sturnoga sastava, koji su manje ili viSe odvojeni jedan
od drugog. Prema Husnjaku (2014.), aluvijalno tlo ima
razvijen tek inicijalni humusno-akumulativni horizont (A),
$to je u skladu s utvrdenim endomorfolo$kim svojstvima
na istrazivanim tlima. Martinovi¢ (2000.) navodi da se
lesivirana tla formiraju na ilovastim supstratima ili na
stijenama Cijim se raspadanjem moZe formirati dublji
ilovasti solum i da su vezana za humidna podrucja, jer
je za njih karakteristi¢no ispiranje Cestica gline iz eluvi-
jalnoga horizonta i njegovo akumuliranje u iluvijalnome
horizontu. Skori¢ (1977.) navodi kako se ritska crnica
javlja na podruéju isto¢ne Slavonije i manje u Baraniji,
gdje topografsko-hidrolo$ke prilike omogucéavaju dizanje
podzemne vode do povrSine, uz velike oscilacije i stva-
ranje dubokoga humusnoga horizonta, ispod kojeg se
nalazi glejni sekundarni oksidirani horizont, koji je dija-
gnosticiran i na istraZivanim lokalitetima. Statistickom
obradom podataka utvrdene su statisticki znacajne razli-
ke izmedu istrazivanih tala za aktualnu i supstitucijsku
kiselost, kationski izmjenjivacki kapacitet tla te sadrzaj
kalcija (Tablica 1.). Prosjecna vrijednost hidroliticke
kiselosti na lesiviranome tlu imala je statisticki znacajno
vecu utvrdenu vrijednost u odnosu na ritsku crnicu, dok
za sadrzaj karbonata u istrazivanim tlima nije utvrdena
znaCajnija razlika izmedu istrazivanih tipova tala ritske
crnice i aluvijalnoga tla. Prema Rastiji (2006.), niske
pH vrijednosti zabiljeZzene na lesiviranome tlu posljedica
su uznapredovalih procesa debazifikacije i pojaCane
acidifikacije povrSinskih horizonata zbog descedentnoga
kretanja vode uz utvrdene koli¢ine oborina za to pod-
rucje viSe od 700 mm/god. Nadalje je utvrdeno kako su
statisticki znacajno vise vrijednosti humusa, magnezija i
natrija utvrdene na ritskoj crnici u odnosu na ostale istra-
Zivane tipove tala, izmedu kojih nije utvrdena statisticki
znacajna razlika. Utvrden je statisticki znacajno manji
udio kalija na aluvijalnome tlu u odnosu na lesivirano tlo
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i ritsku crnicu, izmedu kojih je znaCajna razlika izostala.
Statistitkom obradom podataka utvrdene su statisticki
znacajne razlike izmedu svih istraZivanih tipova tala i to
za glinu te za gustoCu pakiranja (Tablica 2.). Nadalje je
utvrden statisticki zna¢ajno manji udio krupnoga pijeska
na ritskoj crnici u odnosu na lesivirano i aluvijalno tlo,
izmedu kojih je znaCajna razlika izostala te statisticki
znacajno viSe vrijednosti udjela sitnoga pijeska na

aluvijalnome tlu. Statisticki znacajne viSe vrijednosti
krupnog praha nalaze se na lesiviranom tipu tla dok je
za sitni prah statisticki zna€ajno niza vrijednost utvrdena
na aluvijalnome tlu. Sli¢ni rezultati kemijskih i fizikalnih
svojstava utvrdeni su i u istrazivanjima drugih autora
na navedenim tipovima tala (Skori¢, 1977.; Martinovi¢,
2000.; Husnjak, 2014., itd.).

Tablica 1. Prosjecne vrijednosti kemijskih svojstava istrazivanih tala (orani¢ni horizont 0-30 cm)
Table 1. Average values of chemical properties of explored soils (arable horizon 0-30 cm)

Humus Hidrolitska
CaCo kiselost KIK c M K N
i 7 a a a
Tip tla pH pH Organic 3 Hydrolytic CEC g
Soil type (H,0) (KCI) matter acidity
(%) (%) cmol(+)/kg | cmol(+)/kg mg/kg
Svi uzorci
7,09 6,04 3,07 3,48 4,26 23,1 3352,1 484,1 158,8 26,5
All samples
Aluvijalno tlo
. 8,31a 7,48a 2,30b 3,32 21,3b 3799,7b | 246,0b 80,2b 21,2b
Fluvisol
Lesivirano tlo
. 5,46¢ 4,22¢ 1,97b 4,65a 11,6c 969,5¢ 180,3b 214,2a 17,7b
Luvisol
Ritska crnica
. 7,51b 6,42b 4,94a 3,65 1,32b 36,3a 5286,9a | 10259a | 182,0a 40,7a
Humic gleysol
*Vrijednosti oznaCene razliCitim slovima odnose se na statisticki znaCajne razlike (P<0,05) ovisno o tipu tla
*Values marked with different letters refer to statistically significant differences (P<0.05) depending on soil type
Tablica 2. Teksturni sastav istrazivanih tala (orani¢ni horizont 0-30 cm)
Table 2. Texture of explored soils (arable horizon 0-30 cm)
] Krupni pijesak Sitni pijesak Krupni prah Sitni prah Glina
Tip tla Coarse sand Fine sand Coarse silt Fine silt Clay
Soil type
%
Svi uzorci 2,29 13,55 33,99 29,74 20,42
All samples
Aluvijalno tlo
. 377a 3237a 33,71b 23,02b 114¢
Fluvisol
Lesivirano tlo
. 251a 519b 40,47 a 32,62a 19,22 b
Luvisol
Ritska crnica
. 0,60b 3,10b 27,80b 33,58a 34,92a
Humic gleysol

*Vrijednosti oznagene razli¢itim slovima odnose se na statisticki znacajne razlike (P<0,05) ovisno o tipu tla

*Values marked with different letters refer to statistically significant differences (P<0.05) depending on soil type

Indeks plasti¢nosti aluvijanoga tla kretao se od 2,45
do 9,56, s prosjecnom vrijedno$¢u od 6,24. Prema rezul-
tatima indeksa plasticnosti za aluvijalni tip tla, u grupu
slabo plastic¢nih tala (1-7) pripadalo je 9 uzoraka, dok je
6 uzoraka pripalo u grupu plasti¢nih tala (7-17). Utvrdeni
rezultati donje granice plasticnosti kretali su se od 10,80
do 22,81, sa srednjom utvrdenom vrijedno$éu 18,90,
dok je za gornju granicu plasti¢nosti utvrdena minimalna
vrijednost od 18,30 a maksimalna od 31,19, s prosjecnom
vrijedno$¢u od 25,13 (Slika 1.). Prema navodima Spoljara
i sur. (1999.), prosjecna vrijednost indeksa plasticnosti

iznosi 8,0, uz utvrdeni raspon gdije je gornja granica plas-
tiCnosti 29,5, a donja granica plasti¢nosti 21,5. Utvrdene
vrijednost donje granice plasti¢nosti lesiviranoga tla
iznosile su od 16,49 do 27,71, s prosjecnom vrijedno$¢u
od 24,06 (Slika 2.), dok su se vrijednosti gornje granice
plasti¢nosti kretale od 25,49 do 42,61, uz utvrdenu sred-
nju vrijednost od 35,52 (Slika 2.). Minimalna utvrdena
vrijednost indeksa plasti¢nosti za lesivirano tlo iznosila je
8,77, maksimalna 16,04, a prosjecna utvrdena vrijednost
iznosila je 11,45 (Slika 2.). Svi uzorci lesiviranoga tla svr-
stani su u grupu plasticnih tala (7-17).
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Slika 1. Donja i gornja granice te indeks plastiénosti aluvijalnoga tla (oraniéni horizont 0-30 cm)
Figure 1. Plastic limit, liquid limit and plasticity index of fluvisol (arable horizon 0-30 cm)
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Slika 2. Donja i gornja granice te indeks plasti¢nosti lesiviranoga tla (oranicni horizont 0-30 cm)
Figure 2. Plastic limit, liquid limit and plasticity index of luvisol (arable horizon 0-30 cm)

Donja granica plasticnosti ritske crnice imala je
utvrdeni raspon vrijednosti od 16,68 do 47,20, s prosjec-
nom vrijedno$¢u od 28,60, dok je gornja granica plas-
ticnosti, ¢ija je minimalna vrijednost iznosila 33,42, a
maksimalna 74,26, imala prosje¢nu vrijednost od 50,77
(Slika 3.). Na temelju indeksa plasti¢nosti, jedan uzorak
ritske crnice pripada grupi plasti¢nih tala (7-17), dok je
14 uzoraka pripadalo grupi jako plasticnih tala (>17)
(Slika 3.) Slicne rezultate navodi Gaji¢ (2005.), istrazuju-
Ci plasticnost na 53 uzorka pseudogleja te navodi kako je

Ritska crnica
Humic gleysol

prosjecna vrijednost donje granica plasti¢nosti iznosila
20, gornja granica plasticnosti 38 te indeks plasticnosti
18. Ciri¢ i sur. (2008.) navode kako je indeks plasti¢nosti
na ¢ernozemu imao prosjecnu vrijednost od 11,69, pro-
sje€na vrijednost gornje granice plasti¢nosti iznosila je
38,39, dok je kod donje granice plasti€nosti izracunata
prosje¢na vrijednost od 25,86. Statistickom obradom
podataka utvrdene su statisticki znacajne razlike izmedu
istrazivanih tala za donju granicu plasti¢nosti, za gornju
granicu plasti¢nosti i za indeks plasti¢nosti (Tablica 3.).
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Slika 3. Donja i gornja granice te indeks plasticnosti ritske crnice (orani¢ni horizont 0-30 cm)
Figure 3. Plastic limit, liquid limit and plasticity index of humic gleysol (arable horizon 0-30 cm)
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Tablica 3. Statisticka znacajnost plasticnosti na istrazivanim tlima (oraniéni horizont 0-30 cm)
Table 3. Statistical significance of the plastic properties on investigated soils (arable harizon 0-30 cm)

Donja granica plasticnosti Gornja granica plasti¢nosti Indeks plasticnosti
Plastic limit Liquid limit Plasticity index
% maseni
% mass

Svi uzorci 23 85 37.14 13,29
All samples ' ' '
A|uV}1aIno tlo 18,90 ¢ 25,13 ¢ 6,24 ¢c
Fluvisol
LeS|.V|ran0 tlo 24,06 b 35,52 b 11,45b
Luvisol
R|tsk_a crnica 28,60 a 50,77 a 22,16 a
Humic gleysol

*Vrijednosti oznacene razlicitim slovima odnose se na statisticki znacajne razlike (P<0,05) ovisno o tipu tla
*Values marked with different letters refer to statistically significant differences (P<0.05) depending on soil type

Plastinost je vezana uglavnom za prisustvo Cesti-
ca gline, iako je u slabijoj mjeri izrazena ve¢ i kod
frakcija srednjega praha i odredeni interval umjerene
vlaznosti, dok se pri niskoj i visokoj vlaznosti plastic-
nost ne pokazuje. Indeks plasti¢nosti, isto kao i gornja
granica plasticnosti, rastu s povecavanjem sadrzaja
glinastih Cestica, posebno montmorilonita, koji ima
najvecu specificnu povrsinu i jako bubri (Racz, 1986.).
Isti autor navodi da su u pjeskovitim tlima, gdje je nizak
sadrzaj gline, obje granice plasti¢nosti niske i priblizno
jednake, Sto rezultira da je indeks plasti¢nosti prakticno
jednak nuli. Prema utvrdenim koeficijentima korelacije
izmedu fizikalno-kemijskih svojstava svih istrazivanih
uzoraka i plasti¢nosti, utvrdena je vrlo znacajna korela-
cija (P=0,01) pozitivnoga smjera izmedu donje granice
plastinosti i humusa, gline, KIK-a, magnezija i natrija,
dok je vrlo znacajna korelacija, ali negativnoga smijera,
utvrdena izmedu donje granice plastiCnosti i sitnoga
pijeska. Znacajna korelacija (P=0,05) pozitivnoga smje-
ra utvrdena je, pak, izmedu donje granice plasti¢nosti te
sitnoga praha i kalija, dok je negativnoga smjera utvrde-
na s krupnim prahom (Tablica 4.). Takoder su utvrdeni
koeficijenti korelacije izmedu fizikalno-kemijskih svojsta-
va svih istraZivanih uzoraka i gornje granice plasti¢nosti.
Utvrdena je vrlo znacajna korelacija (P=0,01) pozitivno-
ga smjera izmedu gornje granice plasti€nosti i humusa,
sitnoga praha, gline, KIK-a, kalcija, magnezija, kalija i
natrija. Vrlo znacajna korelacija, ali negativnoga smijera,
utvrdena je izmedu gornje granice plasti¢nosti i hidrolit-
ske kiselosti, sitnoga pijeska i krupnoga praha. Znatajna

korelacija (P=0,05) negativnoga smjera utvrdena je
izmedu gornje granice plasti¢nosti i krupnoga pijeska
(Tablica 4.). Koeficijenti korelacije izmedu fizikalno-ke-
mijskih svojstava svih istrazivanih uzoraka i indeksa
plasti¢nosti imali su vrlo znacajnu korelaciju (P=0,01)
pozitivnoga smjera za humus, sitni prah, glinu, KIK,
kalcij, magnezij i natrij. Vrlo znacajna korelacija, ali nega-
tivnoga smijera, utvrdena je izmedu indeksa plasti¢nosti
i hidrolitske kiselosti, krupnoga pijeska, sitnoga pijeska
i krupnoga praha. Znacajna korelacija (P=0,05) pozi-
tivnoga smjera utvrdena je izmedu indeksa plasticnosti
i kalija. Seybold i sur. (2008.) u svojim istraZivanjima
navode korelacijske koeficijente izmedu fizikalno-kemij-
skih svojstava tla i gornje granice plasti¢nosti. Za gornju
granicu plasti¢nosti vrlo znacajnu korelaciju (P=0,01)
pozitivnoga smjera imali su KIK, glina i organska tvar,
dok je vrlo znacajna korelacija negativnoga smijera
uocena kod pijeska. Znacajna korelacija (P=0,05) nega-
tivnoga smjera utvrdena je kod praha. Isti autor navodi i
korelacijske koeficijente izmedu fizikalno-kemijskih svoj-
stava tla i indeksa plasti¢nosti. Vrlo znacajna korelacija
(P=0,01) pozitivnoga smijera bila je kod KIK-a i gline,
a negativnoga smijera kod pijeska i praha. Znacajna
korelacija pozitivnoga smjera utvrdena je kod humusa.
Plasti¢nost definiraju granice plasti¢nosti: donja i gornja,
a ovisi o teksturi i strukturi tla, humusu, koli¢ini vode i
gustoéi pakiranja Cestica, ali i o tipu gline, vrsti i koliCini
adsorbiranih kationa, ispiranju i drugim tipskim procesi-
ma (Pavicevic, 1972.).
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Tablica 4. Koeficijenti korelacije kemijskih i fizikalnih svojstava tla i plasti¢nosti (oraniéni horizont 0-30 cm)
Table 4. Correlation coefficients of chemical and physical properties and soil plasticity (arable horizon 0-30 cm)

Donja granica Gornja granica | Indeks plastic- Donja granica Gornja granica | Indeks plastic-
plasticnosti plasticnosti nosti plasti¢nosti plasti¢nosti nosti
Plastic limit Liquid limit Plasticity index Plastic limit Liquid limit Plasticity index
Gustoca pako-
pH(H,0) -0,14 -0,07 -0,01 vanja -0,21 0,14 0,60**
Density packing
pH(KCI) -0,14 -0,09 -0,04 EII;(C 0,40%* 0,62** 0,71**
Humus 0,69** 0,76** 0,70%* Ca 0,21 0,39 0,49
Organic matter
CaCO0,4 0,27 0,21 0,13 Mg 0,40%* 0,67** 0,79**
Hidrolitska
kiselost -0,06 -0,49%* -0,73** K 0,31* 0,37** 0,36*
Hydrolytic acidity
Krupni pijesak 0,18 0,31* 0,37% Na 0,58** 0,75%* 0,79**
Coarse sand
L Donja granica
Sitni pijesak -0,41%* 0,60 -0,68** plastignosti 0,90%* 0,68**
Fine sand o
Plastic limit
Krupni orah Gornja granica
pni pre -0,34% -0,41%* -0,40%* plasticnosti 0,90%* 0,93**
Coarse silt o
Liquid limit
Sitni prah . x x "
Fine silt 0,30 0,43 0,48 Inde!(s plastic-
- nosti 0,68%* 0,93**
Glina 0.61** 0,85%* 0,93** Plasticity index
Clay g 2 ,
* znacajna korelacija (0,05) ** vrlo znacajna korelacija (0,01)
* significant correlation (0.05) ** very significant correlation (0.01)
Tablica 5. Regresijski modeli, apsolutno i relativno odstupanje modela
Table 5. Regression models, absolute and relative model deviation
Svi uzorci Aluvijalno tlo Lesivirano tlo Ritska crnica
All samples Fluvisol Luvisol Humic gleysol
- Apsolutno odstupanje modela
Regresijski model R? o
Absolute model deviation
|| 24,75-0,0141%prah 0,37 4,28 5,05 2,10 5,67
Il | 16,93+2,262*humus-0,0004*prah 0,47 3,14 3,49 3,39 2,54
28,30-2,18*pH(H,0)+2,545*humus
I} 0,55 2,93 3,48 2,32 3,01
+0,53*pH(KCI)
14,59+ 1,65*humus+0,022759*pijesak
[\ . 0,58 3,04 3,19 3,16 2,78
+0,0001*prah+0,187*glina
24,56-2,1147*pH(H,0)+2,2372*humus
v . . 0,66 2,75 3,03 2,62 2,60
+0,148%pijesak+0,001*prah+0,2481*glina
. Relativno odstupanje modela (%)
Regression model R? ) o
Relative model deviation (%)
|| 24,75-0,0141*silt 0,37 17,93 21,10 8,86 23,76
Il | 16,9342,262* organic matter -0,0004*sift 0,47 13,17 15,81 15,85 9,06
28,30-2,18*pH(H,0)+2,545*organic
I} 0,55 12,30 17,42 9,79 10,77
matter+0,53*pH(KCI)
14,59+ 1,65™ organic matter +0,022759
\Y . 0,58 12,77 15,54 14,59 9,49
*sand+0,0001*silt+0, 187 *clay
24,56-2,1147*pH(H,0) +2,2372*organic
Vv . 0,66 11,54 15,77 11,23 8,99
matter+0,148%*sand 40,001 *silt+0,2481*clay
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Regresijski modeli za procjenu donje granice
plasti¢nosti kreirani su kako bi omogugili izraun vri-
jednosti bez provodenja analize, na temelju jednoga
ili viSe razli¢itih svojstava tla, utvrdenih provedbom
standardnih laboratorijskih analiza. Na temelju rezul-
tata i utjecaja na odstupanje modela, u ovom je
istrazivanju prikazano pet razina modela, koji, kao
ulazne vrijednosti, koriste analitiCke rezultate. Zbog
razlicitosti uzoraka, postoje odredena odstupanja
vrijednosti regresijskoga modela od stvarnih utvr-
denih vrijednosti te je takvo odstupanje prikazano
kao apsolutno i relativno (%) odstupanje modela od
prosjeka analiti¢ki utvrdene donje granice plasti¢no-
sti. Smanjivanje navedenih odstupanja znaci veéu
preciznost modela, tj. manju pogre$ku pri proracunu.
Ocekivano, uvodenjem dodatnih varijabli, doSlo je
do promjene u preciznosti modela za procjenu donje
granice plasti¢nosti. Tako je u po€etnoj, prvoj razini
modela utvrdeno odstupanje od 17,93%, promatraju-
¢i sve istrazivane uzorke, dok je utvrdeno odstupanje
osnovnoga modela za pojedini tip tla iznosilo od
8,86%, na lesiviranome tlu, do 23,76%, na ritskoj
crnici. Promatrano s obzirom na cijeli set uzoraka,
uvodenjem dodatnih svojstava u model utvrdeno je
povecéanje preciznosti regresijskoga modela, §to je
rezultiralo najmanjim odstupanjem na V. razini od
11,54% (Tablica 5.). Drugi su autori (De Jong, 1990.;
Seybold, 2008.), koristeéi druge ulazne parametre za
procjenu donje granice plasti¢nosti, utvrdili sli¢na
odstupanja modela od analiticki utvrdenih vrijedno-
sti.

ZAKLJUCGAK

Na temelju provedenog istrazivanja i utvrdenih
rezultata, moZe se zakljuciti kako su agrokemijska
i agrofizikalna svojstva unutar pojedinih pedosiste-
matskih jedinica bila izrazito heterogena, sa Sirokim
rasponom vrijednosti po svim svojstvima. Statisticki
znacajna razlika utvrdena je izmedu pedosistematskih
jedinica za donju granicu plasti¢nosti, gornju granicu
plasti¢nosti te indeks plasticnosti. Plasticnost defini-
raju granice plasticnosti, a ovise o fizikalno-kemijskim
svojstvima pojedinoga tla. Sadrzaj vode u tlu pri
donjoj granici plasti¢nosti, odnosno optimalna vlaznost
aluvijalnoga tla za obradu, iznosi 19% mas. (11 do
23%), lesiviranoga tla 24,06% mas. (17-28%) te ritske
crnice 28,60% mas. (17-47%). Kreirani regresijski
modeli jednostavni su i primjenjivi, jer mogu dati nove
podatke, na temelju raspolozivih podataka. Preciznost
modela zna€ajno se povec¢ava uvodenjem vecega broja
agrokemijskih i agrofizikalnih svojstva tla, a dopunsku
preciznost modela mogu povecati podatci o tipu tla.
Najveéa utvrdena preciznost regresijskoga modela
utvrdena je na V. razini, gdje su, kao ulazni parametri,
koristeni podatci o pH reakciji tla, sadrzaju organske
tvari, pijeska, praha i gline.
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INFLUENCE OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
OF DIFFERENT SOIL TYPES ON OPTIMAL SOIL MOISTURE FOR TILLAGE

SUMMARY

Soil plasticity is the area of soil consistency, i.e. it represents a change in soil condition due to different soil
moisture influenced by external forces activity. Consistency determines soil resistance in tillage, therefore, the
aim of the research was to determine the optimum soil moisture condition for tillage and the influence of the
chemical and physical properties of the arable land horizons on the soil plasticity on three different types of
soil (fluvisol, luvisol and humic glaysol). Statistically significant differences were found between all examined
soil types, such as the content of clay particles, the density of packaging and the actual and substitution acidity,
the cation exchange capacity and the content of calcium. There were also statistically significant differences
between the examined types of soil for the plasticity limit, liquid limit and the plasticity index. The average
established value of plasticity limit as an important element for determining the optimal moment of soil tillage
was 18.9% mass on fluvisol, 24.0% mass on luvisol and 28.6% mass on humic glaysol. Very significant positive
direction correlation with plasticity limits was shown by organic matter, clay, fine silt, magnesium, sodium and
calcium, while very significant negative direction correlation was shown by hydrolytic acidity, coarse sand,
fine sand and coarse silt. Created regression models can estimate the optimal soil moisture condition for soil
cultivation based on the basic soil properties. The model precision is significantly increased by introducing
a greater number of agrochemical and agrophysical soil properties, and the additional precision of the model
can be increased by soil type data.

Key-words: soil plasticity, physical and chemical soil properties, soil type
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