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1. UvOD

Kalcij je peti najces¢i element u Zemljinoj kori zastupljen u koli¢ini od 3,54 %.
Najrasprostanjeniji je zemnoalkalni metal i esencijalan je mineral za zivot. Njegova uloga u
ljudskom i biljnom svijetu je neprocjenjiva. Neophodan je element za rast i razvoj biljaka.
Ima ulogu u veéini fizioloSkih procesa kao $to su rast i ¢vrstoca stanica, regulacija enzimskih
procesa, slanje signala unutar biljnih tkiva, utjecaj na stabilnost i propustljivost membrana.
Omogucuje ¢vrs¢u strukturu stanica biljnih tkiva, ¢ime ih S§titi od napada patogena i
mehanickih oStecenja. Osim strukture, kalcij regulira osmozu i transport vode u biljnoj
stanici, Sto je bitno za odrZavanje turgora biljke te ima ulogu sekundarnog senzora u stanici
(Marschner, 2012.). Raspolozivost kalcija u biljci ovisi o pH-vrijednosti tla i 0 prisutnosti
iona unutar strukturnih agregata tla. Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢ (2011.) navode da se kalcij
gubi iz kiselih tala kad je koli¢ina oborina veéa od 600-700 mm god™. Deficit kalcija u tlu
dogada se zbog ispiranja iz oranicnog u dublje slojeve tla te istiskivanja kalcija s
adsorpcijskog kompleksa kiselotvornim ionima kao Sto su nitrati, kloridi i sulfidi. Tla s
visokim udjelom magnezija, kalija i natrija mogu smanjiti dostupnost kalcija
antagonisti¢nim djelovanjem iona koji usporavaju ili onemogucavaju usvajanje kalcija preko
korijena. Nedostatak kalcija moZe uzrokovati oteZan rast i razvoj biljke. Simptomi deficita
zapazaju se na lis¢u u obliku nekroza i kloroza, smanjenog rasta korijena i deformacije
meristemskog vrha, dok suficit kalcija u biljci moze uzrokovati probleme s usvajanjem svih
ostalih biogenih elemenata. Najpoznatiji simptom deficita kalcija u biljci primjetan kod
plodonosnog povréa poznat je kao vrsna trulez (White i Broadley, 2012.). U nepovoljnim
uvjetima za adsorpciju kalcija potrebno je provoditi niz agrotehnickih mjera. Kalcizacija je
jedna od starih praksi za poboljsanje strukture tla kojom se povecava pH-vrijednost prema
neutralnoj vrijednosti s ciljem bolje pristupacnosti ostalih biogenih elemenata (Fageria,
2013.). Cilj ovog zavrsnog rada je razumijeti vaznost i ulogu kalcija u ishrani bilja kao bitnog

faktora za postizanje visokih i stabilnih prinosa usjeva.



2. KALCIJU TLU

Prisutnost kalcija u tlu moze se pratiti do primarnih minerala silicija i sekundarnih minerala
kalcija, ukljucujuci kalcit (CaCOs3), dolomit (CaCOs x MgCO3) gips (CaSOs x 2H20) i razne
kalcijeve fosfate. Pri razgradnji ovi minerali oslobadaju kalcij koji se prvenstveno nalazi u
tlu u izmjenjivom sorbiranom obliku ili se koristi za stvaranje sekundarnih minerala. Rezerve
kalcija u anorganskom obliku kre¢u se od 0,2 % do 2,0 %, dok karbonatna tla ¢esto imaju
rezerve koje prelaze 10% (White i Broadley, 2003.). Sto se ti¢e organske rezerve kalcija u
tlu, ona je opcenito od malog znacaja kada se radi o opskrbi biljaka hranjivim tvarima.
Tipicno, vec¢ina dostupnog kalcija u tlu postoji u izmjenjivom obliku, s prosje¢cnom
koncentracijom u rasponu od 400 do 4000 ppm. Kao rezultat, Ca?* ima tendenciju dominirati
adsorpcijskim kompleksom, c¢ine¢i preko 80 % njegovog sastava (Vukadinovié i
Vukadinovi¢, 2011.). Vodena faza tla obi¢no sadrZi Sirok raspon clemenata i spojeva.
Koncentracija kalcija u tlu obi¢no se krece 1-5% izmjenjive koli¢ine izmedu 20 i 150 ppm.
Uoceno je da, kada vodena faza sadrZi koncentraciju kalcija ispod 1 mekv dm, dolazi do
smanjenja prinosa usjeva. Kalcij je nezamjenjiv kada je rije¢ o ulozi koju igra u odrzavanju
pH tla pod kontrolom, jer njegovo djelovanje neizravno utjeCe na dostupnost svih ostalih
elemenata (Marschner, 2012.). Struktura tla primarno je podrZana kalcijem koji omogucuje
da se Cestice medusobno vezu tvore¢i agregate. Ima neizravnu, ali veliku ulogu u vodno-
zraénom rezimu tla i oksidacijsko-redukcijskim procesima. Stovise, kalcij znatno poboljsava
biogenost tla obzirom da potice amonifikaciju, nitrifikaciju, biolosku fiksaciju duSika
(Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Karbonatna tla imaju bogatu koncentraciju kalcijevog
karbonata (CaCOs3) u gornjem sloju, a pH izmedu 7,5 i 8,5 posljedica je puferskog ucinka
hidrogenkarbonata. Obi¢no se javljaju u podru¢jima koja imaju polusuhu ili vlaznu klimu,
lako mogu nastati i na karbonatima u drugim klimatskim regijama. Na tipovima tala koja
sadrZe visoke koncentracije karbonata ¢esto dolazi do poremecaja ishrane biljaka, §to se
oCituje razvojem razli¢itih vrsta kloroza i usporavanjem rasta biljaka. Uzrok je nedostupnost,
prvenstveno elemenata u tragovima, kao i izravna toksi¢nost hidrogenkarbonatnog aniona
(HCO3"). Prisutnost CaCOsz izravno ili neizravno utjeCe na dostupnost dusika, fosfora,
magnezija, kalija, mangana, cinka i bakra (Rowley i sur., 2020.). Kisela tla imaju mnogo
manje kalcija te se ¢esto na takvim tlima preporucuje gnojidba kalcijem u vidu kalcizacije.
Kalcizacija je agrotehnicka mjera koja se koristi pri primjeni vapnenih materijala za
neutralizaciju kiselosti tla. Medutim, treba napomenuti da, ako je unoSenje materijala za

kalcifikaciju vece od potrebnog, to moze dovesti do niza ozbiljnih problema. Na primjer,
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poveéanje oksidacijskih procesa moze rezultirati smanjenjem organske tvari u tlu te
dostupnosti fosfora i svih mikroelemenata, ¢ime se dugoroéno smanjuje plodnost. Stovise,
visak kalcija unesen u tlo ne moze se ukloniti prakticki ni pod kojim uvjetima, Sto ga Cini
apsolutno neisplativim. Gubitak nastaje zbog ispiranja iz kiselog tla ili padalina koje prelaze
600-700 mm godi$nje. U tim uvjetima ispiranje je u prosjeku 80-100 kg Ca ha™* godisnje™,
a ponekad i mnogo viSe, posebno u blizini industrijskih podrucja s kiselim kiSama, gdje moze
dosegnuti nekoliko stotina kilograma po hektaru godidnje (Vukadinovi¢ i Vukadinovic,
2011.).

Odrzavanje zdravog tla kroz mjere popravka od najvece je vaznosti za poljoprivredu i
odrzivost ekosustava. Degradacija tla, uzrokovana c¢imbenicima kao S§to su erozija,
iscrpljivanje hranjivih tvari i kontaminacija, predstavlja znacajnu prijetnju sigurnosti hrane
I zdravlju okolisa. Bez zdravog tla, pogodnost uzgoja usjeva se smanjuje, Sto dovodi do
smanjene poljoprivredne produktivnosti i nestaSice hrane. Nadalje, degradacija tla moze
rezultirati povecanim onecis¢enjem vode, gubitkom bioraznolikosti 1 ugrozenim uslugama
ekosustava (Purdevi¢ i sur., 2011.). Stoga je provedba mjera poboljSanja tla klju¢na za
ublazavanje ovih negativnih utjecaja i osiguravanje dugorocne odrzivosti poljoprivrednih
praksi i zdravijeg okoliSa. Za poboljSanje svojstva, strukture i plodnosti tla koristi se
nekoliko uobicajenih mjera. Tehnike rotacije usjeva i pokrovnog usjeva nasSiroko se koriste
za poboljSanje strukture, povecanje sadrzaja organske tvari te za Smanjenje erozije.
Izmjenom razli€itih usjeva sezonski i sadnjom pokrovnih usjeva tijekom razdoblja ugara, tlo
se obnavlja hranjivim tvarima, a erozija se smanjuje na minimum. Dodatno, primjena
organske tvari kao Sto su kompost i staljnak pomaze poboljSanju strukture, zadrZzavanju vode
i razine hranjivih tvari. Ovi prirodni dodaci pruZaju odrZivo rjeSenje za popravak tla
obogacujuci ga esencijalnim hranjivim tvarima i omogucuje zdravu mikrobnu aktivnost.
Nadalje, prakse ocCuvanja poput podrivanja pomazu sprjeCavanju erozije te ujedno,
smanjivanjem otjecanja vode, i odrZavanju stabilnosti. Ove tehnike su klju¢ne za odrzavanje

zdravlja tla i sprje¢avanje daljnje degradacije (Jug i sur., 2018.).

2.1. Antagonizam kalcija prema drugim elementima ishrane bilja u tlu

Interakcija izmedu hranjivih tvari u usjevima pri opskrbi jednom hranjivom tvari utjece na
apsorpciju i iskoristavanje drugih hranjivih tvari. Interakcije hranjivih tvari mogu biti
pozitivne (sinergisticke) ili negativne (antagonisticke), a moguce je i da interakcija nema.

Antagonizam kalcija prema drugim makro i mikro hranjivim tvarima sprjecava dostupnost



hranjivih tvari prema usjevima stvarajuci razli¢ite spojeve i komplekse (Aboyeji i sur.,
2020.). Kalcij je dvovalentni ion koji se natjece za mjesto na adsorpcijskom kompleksu tla
izmedu drugih hranjivih tvari. Pove¢anje pH vrijednosti tla zbog sadrzaja kalcijevog
karbonata takoder ograni¢ava dostupnost ostalih biogenih elemenata. O sudbini kalcija u tlu
odlucuju adsorpcija kalcija od strane organizma, gubici izazvani ispiranjem, adsorpcija
koloida gline i ponovno istalozeni kalcij (Marschner, 2012.). Vapnenasta tla prepoznaju se
po prisutnost kalcijevog karbonata (CaCO3) u mati¢cnom materijalu i nakupljanju vapna. To
se najlakSe prepoznaje po pjenuSavosti (Sustenju) koja nastaje kada su ta tla tretirana
razrijedenom kiselinom. Reakcija ovih tala je obi¢no iznad 7, a moze biti i do 8,5. Kada ta
tla sadrze natrijev karbonat, pH vrijednost moze prijeci i 9. U nekim tlima CaCOs moze
koncentrirati u vrlo tvrde slojeve, nazvane kali¢e, koji su nepropusni za vodu i korijenje
biljaka. Reakcija mineralnih i organskih gnojiva u vapnenac¢kom tlu ukljucuje razne reakcije
poput volatalizacije amonijaka u obliku plina, fiksiranja fosfora i smanjenja dostupnosti
mikronutrijenata te smanjenja vrijednost topljivosti. Prisutnost kalcija u tlu takoder otezava
dostupnost drugih bazi¢nih kationa (K, Mg) koji se mogu procijeniti omjerom aktivnosti
(Palani i Raju, 2019.).

2.1.1. Utjecaj kalcija na raspolozivost dusika

Dusik je vaZno biljno hranjivo i naj¢eSc¢e ga je manje u odnosu na ostala hranjiva. Biljke ga
apsorbiraju kao nitrat (NO3) preko lista i korijena, a amonijeve ione (NH4"), kao i amidni
oblik, samo preko lista. U vlaznim i dobro prozra¢enim tlima oblik NOgz je dominantan. Prije
nego Sto se NOs moZze Koristiti u biljci, mora se reducirati. Gubitak duSika kroz NHs krece
se od 5 do 35 %, Sto dovodi do isparavanja u obliku plina amonijaka. Volatalizacija
amonijaka jedan je od najées¢ih mehanizama gubitka dusika u vapnenackom tlu. Magsood i
suradnici (2016.) navode da je isparavanje amonijaka izrazenije pri visokim pH-

vrijednostima tla (pH>7,5).
2.1.2. Utjecaj kalcija na raspolozivost fosfora

Kada se vapno (CaCOg) ili dolomit (CaCOs3) unese u tlo u visokim koncentracijama ili u
tlima koje prirodno sadrze visoke koncentracije navedenih spojeva, dolazi do niz reakcija
fiksacije fosfora koje postupno smanjuju topljivost i kona¢no njegovu dostupnost za biljku.
Fiksacija fosfora kombinacija je povrSinske adsorpcije na glinenim i vapnenim povrSinama
1 taloZenja raznih minerala kalcijevog fosfata. Vapno u vapnenackom tlu reagira s otopinom

P u tlu i stvara kalcijev fosfat koji nije raspoloziv biljkama za usvajanje. Spoj kalcijevog
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fosfata koji ima nisku vrijednost topljivosti (Ksp 2,07 x 10%) oteZava dostupnost fosfora
biljci (Slika 1.). Maksimalno smanjenje raspolozivosti dogada se pri pH vrijednostima visim

od 8,5 (Al Haribi i sur., 2013.).

netopivi
Al - fosfati

netopivi
Ca - fosfati

P fiksacija

pH tla

Slika 1. Fiksacija fosfora

(Izvor: https://tlo-i-biljka.eu/)

2.1.3. Utjecaj kalcija na raspoloZi kalija, magnezija i sumpora

Visok sadrzZaj kalcija u tlu utjece na druge bazi¢ne katione kao $to su K* i Mg?*, dok se
dostupnost K* moze procijeniti omjerom aktivnosti (AReK vrijednosti), tj. povecéanje vapna
smanjuje AReK vrijednost. Primjena veée koli¢ine kalija uzrokuje prekomjerno ispiranje i
dovodi do antagonistickog u¢inka na unos magnezija i kalcija (Lalitha i sur., 2015.). Sumpor
se apsorbira preko korijena do biljke kao SO4? ion. Koncentracija S u biljkama kreée se
izmedu 0,1 i 0,4%. U vapnenackom tlu netopljivi SO4>" reagira s CaCOj3 te formira gips.
Visoka koncentracija CaO u tlu dovodi do veée sorpcije, kao i adsorpcije Ca®* i SO4** kao
CaS04 kompleksa ionskoga para. Primjena sumpora iz razli¢itih izvora u vapnenac¢kom tlu
povecava topljivi Ca, Mg, K, SO4? zbog oksidacije SO u H,SO4 i otapanja CaCOs (Gayathri
i sur., 2019.).



2.1.4. Utjecaj kalcija na raspolozi mikroelemenata

Unato¢ vrlo maloj potrebi mikronutrijenata za rast biljaka oni igraju vitalnu ulogu u
usporedbi s drugim glavnim nutrijentima. Na dostupnost utjeu neki ¢imbenici kao §to su
pH, redoks potencijal i slobodni CaCOs. U tlu s visokim sadrzajem kalcijevog karbonata
raspolozivost mikroelemenata je smanjena zbog povisenog pH tla gdje OH" reagira s Fe3*,
Zn?" i te smanjuje koncentraciju topivih (raspolozivih) hranivih tvari stvaranjem ionskih
kompleksa Fe(OH)s, Zn(OH).. Kloroza izazvana vapnom takoder se opaza kod visokih
koncentracija kalcijevog karbonata u tlu (Palani i Raju, 2019.). Kalcit ima vaznu ulogu u
sorpciji B i pokazuje vecu sorpciju B na kalcitu i maksimalnu sorpciju opazenu pri pH
vrijednostima tla od 9,5. Bor se adsorbira na CaCOs i formira kalcijev oktaborat ¢ija je
topljivost u tlu vrlo slaba i dovodi do smanjene dostupnosti Ca biljkama (Poomguzhali i
Pandian, 2019.). Molibden je jedina hranjiva tvar dostupna pri visokim pH vrijednostima tla.
Dostupnost molibdena raste s povecanjem sadrzaja kalcijevog karbonata u tlu. Dostupnost
MoO4? povecava se oko deset puta po jedinici poveéanja pH vrijednosti tla (Quaggio i sur.,
2004.).

2.2. lIspiranje kalcija u tlu

Ograni¢avaju¢i Cimbenik za ucinkovit uzgoj biljaka na mnogim poljoprivrednim
gospodarstvima u Republici Hrvatskoj je kisela reakcija tla. U kompleksnom pristupu
rjeSavanju problema gospodarenja poljoprivrednim tlima, primjena vapnenih materijala
zauzima jedno od vodeé¢ih mjesta, uz gnojidbu i obradu tla. Zakiseljavanje tla je sloZen
proces koji ukljucuje vise elementarnih koraka u pedosferi, a taj proces je najintenzivniji u
vlaznim i perhumidnim podrué¢jima (Loncarié, 2015.). Procesi koji dovode do zakiseljavanja
tala mogu se Kklasificirati kao prirodni ili ljudski izazvani. Uzrok prirodne kiselosti tla dijeli
se na geogeno i pedogeno podrijetlo. Razlika izmedu ove dvije vrste kiselosti temelji se na
podrijetlu tla; geogena kiselost uzrokovana je razvojem tla na kiselim supstratima, dok je
pedogena kiselost uzrokovana razvojem tla na neutralnim i bazi¢nim supstratima.
Zakiseljavanje tla karakterizira niz prirodnih procesa koji se odvijaju trajno. Ti su procesi
intenzivniji u tlima koja se razvijaju na neutralnim i bazi¢nim mati¢nim tvarima. Unatoc
tome $to je kisela reakcija u tlima primarno uvjetovana samim Kiselim supstratom, na tim
mjestima dolazi i do trajnog povecanja kiselosti tla. Zakiseljavanje tla odvija se procesima
proizaslima iz sustava prirodnih ¢imbenika koji zauzvrat imaju u¢inak na genetsku evoluciju

tla. Visoki stupanj zakiseljavanja tla ovisi o sastavu supstrata, o kakvoci tla i raspoloZivosti



kiselih iona u tlu, kao i o oborinama, Sto pridonosi ispiranju baza iz tla. Kao komponenta
zakiseljavanja tla, postoji nekoliko procesa koji se mogu identificirati kao dekarbonizacija
ili zakiseljavanje (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.). Dekarbonizacija je proces ispiranja i
migracije kalcijevog karbonata CaCOgs iz gornjih slojeva u donji dio profila. Posljedica
reakcije izmedu kalcijevog karbonata i uglji¢ne kiseline je proizvodnja topljivog bikarbonata
Ca(HCO:z),, koji se zatim prenosi kroz sustav protoka vode. Dekarbonizacija je pocetna faza
procesa zakiseljavanja s baznim reakcijom u tlu koje se razvilo na bazi¢nom supstratu.
Debazifikacija je proces ispiranja baza koje se mogu zamijeniti, a te baze su Ca, Mg, K i
tako dalje (Slika 2.). U tlima s bazi¢nom reakcijom to je potaknuto ispiranjem karbonata, a
u tlima s neutralnom reakcijom prvenstveno je uzrokovano genezom tla. Zakiseljavanje je
proces zamjene baza vodikovim ionima u kompleksu koji je ve¢ na toj poziciji. Javlja se u
tlu neutralne ili kisele reakcije. Javlja se istovremeno s procesom dekarbonizacije.
Postupnim dodavanjem vodikovih iona dolazi do trajnog zakiseljavanja tla. Najvazniji izvor
antropogene acidifikacije je intenzivna primjena mineralnih gnojiva. Primjena fizioloski
kiselih mineralnih gnojiva u intenzivnom uzgoju biljne proizvodnje, pogotovo danas, kada
se koriste formulacije gnojiva sa ve¢im koncentracijama aktivnih tvari i manje "balasta”,

dovodi do zakiseljavanja tla (Mesi¢ i sur., 2009.).
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3. KALCI1J U BILJCI

Kalcij primarno apsorbira aktivna zona korijena. Medutim, neki vjeruju da je unos kalcija u
meristematske stanice pasivan, dok je aktivan u starijim, vakuoliziranim stanicama. Ca ima
vrlo vaznu ulogu u ishrani biljaka. Postoje dva zakona koja odreduju vazne odnose Ca; jedan
je sadrzaj Ca/K (Ehrenbergov zakon), a drugi je omjer Ca/Mg (Loewzakona), tj. omjer K/(Ca
+ Mg). Unos kalcija znatno je sporiji u usporedbi s ve¢inom drugih elemenata. Biljke
apsorbiraju kalcij u ionskom obliku kao Ca?*. U biljkama se on kroz ksilem kre¢e na dva
nacina. Prvi je akropetalno kretanje prema gore i dogada se tijekom transpiracijske struje.
Drugi nacin je bazipetalno kretanje prema dolje kroz floem. Osim toga, reutilizacija kalcija
je vrlo slaba ili se uopce ne dogada nakon $to stigne na odrediste (Yang i Jie, 2005.). Bolja
apsorpcija kalcija unutar biljke, odnosno povecana podrska pokretljivosti moze se posti¢i
gnojidbom Ca(NOz).. Koncentracije kalcija u biljkama u prosjeku iznose 0,5 % u ST (u
rasponu od 0,1 do > 5 %), gdje je uglavnom ¢vrsto vezan, a tek manji dio dostupan je kao
elektrolit unutar protoplazme (Vukadinovi¢ i Vukadinovié, 2011.). Trave u prosjeku imaju
niZi udio kalcija u usporedbi s dvosupnicama. Lis¢e ima viSe kalcija od korijenja, pri ¢emu
starije sadrzi vece koli¢ine nego mlade lis¢e, Sto dokazuje ve¢ spomenuti Spor transport
kalcija unutar biljke. Pokretljivost kalcija u biljkama je ograni¢ena (od fizioloski starijih
prema mladim, aktivnijim dijelovima) pa je reutilizacija (ponovno koristenje) vjerojatno
moguca samo iz korijena i stabla gdje je kalcij izdvojen, ali ne i iz starijeg lis¢a koje sadrZi
najvise kalcija. Kalcij se nalazi u vrlo malom broju organskih spojeva u strukturi biljke te
ima ulogu u formiranju pektina i fitina, koji je sastav soli Ca-Mg inozitolheksafosfata.
Takoder, pojavljuje se u kristalnim tijelima poput oksalata i kalcita (Marschner, 2012.). U
biljkama Ca-fosfatni puferski sustav djeluje tako da kalcij sudjeluje u neutraliziranju bilo
kakvog visSka Kiselosti iz stani¢nog soka, posebice unutar vakuola obzirom da oksalocetna
kiselina ima afinitet vezanja s K, Na, N, P, B i Ca. Opskrbljenost biljaka navedenim
elementima uvelike ovisi 0 kalciju. Jos jedan uobicajeni oblik u kojem se kalcij manifestira
u biljnim stanicama je kroz CaCOs inkrustacije koje se nalaze u njihovim stijenkama (Slika
3.). Zajedno s drugim jednovalentnim kationima kalij djeluje u izravnoj suprotnosti s
kalcijem jer taj dvovalentni kation smanjuje protoplazmatsku hidrataciju, sto dovodi do
poveéanja viskoznosti unutar protoplazme i stabilizacije svih njenih komponenata (Sharma
I sur., 2017.). lako ima znacajnu ulogu u stabilizaciji sredi$nje pektinske lamele putem Ca-
pektinata, kalcij takoder sudjeluje kao stabilizator kromosoma i jezgre, Sto olakSava

djelovanje hormona koji utjeCe na rast biljke kroz aktivnost apikalnog meristema. Posljedica
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nedostatka ovog posebnog elementa bila bi nepravilna diferencijacija i dioba u
meristematskim zonama, $to dovodi do poliploidije u mnogim prilikama zbog nepravilne
funkcije fitohormona (White i Broadley, 2003.). Ostali kationi imaju vec¢u ulogu u aktivaciji
enzima pa se smatra da ucinak kalcija na metabolizam prvenstveno proizlazi iz regulacije
poroznosti membrane za razliite tvari. Takoder se radi o dopustanju prolaska elektrona i
protona, $to ulogu kalcija ¢ini vrlo vaznom u razli¢itim bioloskim procesima, posebice u
fotosintezi i disanju. Vazna je zaStitna uloga kalcija protiv toksi¢nosti viska mikroelemenata
(osim Mo), Sto dovodi do povecane otpornosti na visok sadrzaj soli u tlu (Sharma i sur.,
2017.). To takoder ukljucuje funkcije senzora (kalmodulin ili proteini modulirani kalcijem)
za vanjske 1 unutarnje podrazaje, djeluju¢i na prijenos signala (npr. u obrambenim
mehanizmima biljaka). FizioloSku ulogu kalcija kod manjka djelomi¢no preuzima stroncij

koji mu je kemijski vrlo sli¢an (Vukadinovi¢ i Vukadinovi¢, 2011.).
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3.1. Nedostatak kalcija u biljci

FizioloSki poremecaji, kao Sto su gorke pjege na jabukama te trulez vrhova na rajéicama,
lubenicama i paprici, uzrokovani nedostatkom Ca?*, §to moze ozbiljno smanjiti kvalitetu
usjeva i prinos. Ovi poremecaji karakteriziraju tamnosmede lezije na mladom brzorastu¢em
tkivu. Zaustavljeni rast i kovréanje takoder su ¢esti simptomi kod lisnatog povréa. Cimbenici
koji dovode do poremecaja nedostatka kalcija upucuju na postojanje o¢uvanih mehanizama
u vocu i povréu koji posreduju u ovim poremecajima. Mehanizmi u podlozi ovih poremecaja
mogu biti povezani s inhibicijom nakupljanja Ca** u zahvaéenim tkivima ili s abnormalnom
regulacijom stani¢ne distribucije Ca?*. Smatra se da su ukljucene i interakcije izmedu Ca®" i

drugih hranjivih tvari u zahva¢enom tkivu (Freitas i sur., 2016.).

3.1.1. Nedostatak kalcija u jabuci

Nedostatak kalcija u plodovima jabuke duboko utjeCe na njihovu kvalitetu i cjelokupno
zdravlje biljaka. Dovodi do nekoliko fizioloskih poremecaja na plodovima, a glavni medu
njima je razvoj gorkih pjega koje su trajne i ne mogu se ispraviti kasnijim naporima gnojidbe
kalcijem (Gnojidba.info, 2023.). Ovaj problem je pogorsan slabim prijenosom kalcija iz lista
u plodove, $to ukazuje na kritiénu potrebu za ucinkovitim dodacima kalcija u tlo.
NeravnotezZa hranjivih tvari, gdje je kalcij zasjenjen drugim praksama gnojidbe, dodatno
pridonosi pojavi gorkih pjega (Gospodarski.hr, 2023.). Stovise, nedostatak kalcija pokreée
kaskadu problema poput nekontroliranog gubitka vode i propadanja stanica, sto dovodi do
ugrozene strukture ploda koja nalikuje osuSenom "sa¢u" (Gospdarski.hr, 2023.) (Slika 4.).
Posljedi¢no, ovi nedostaci ne samo da smanjuju ¢vrstocu i sposobnost skladiStenja ploda,
ve¢ predstavljaju 1 znacajan izazov za proizvodace jabuka koji teze visokokvalitetnim
prinosima (Gnojidba.info, 2023.) (Gospodarski.hr, 2023.), stoga je nuzan znanstveno
utemeljen pristup gnojidbi kalcijem kako bi se ublazili ovi Stetni ucinci 1 osigurala

proizvodnja kvalitetnih plodova jabuke (Gnojidba.info, 2023.).
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Slika 4. Gorka pjegavost na plodu jabuke

(Izvor: https://gospodarski.hr)

3.1.2. Nedostatak kalcija u rajcici

Nedostatak kalcija u biljkama raj¢ice moze imati Stetne ucinke na razvoj ploda, posebice
vidljivo u stvaranju smedih mrlja koje mogu napredovati do crnih mrlja na dnu ploda, $to na
kraju dovodi do truljenja (Agroklub, 2017.). Poznato je da ¢imbenici poput visokih
temperatura 1 niske relativne vlaznosti utjecu na pojavu nedostatka kalcija u plodu rajcice, s
uvjetima kao Sto su temperature koje prelaze 28°C u stakleniku i relativna vlaznost koja pada
ispod 65%, Sto na kraju cvatnje pogoduje razvoju trulezi na plodu raj¢ice (Agroklub, 2013.).
Dok se nedostatak kalcija moze ocitovati ¢ak i kada ima dovoljno kalcija u tlu, neadekvatne
razine vlage mogu sprijeCiti njegov transport do ploda, pogorSavajuéi problem (Biovrt,
2022.). Vr$na trulez, uobicajeni fizioloSki poremecaj uzrokovan nedostatkom kalcija,
prevladava u raznim vrstama vocéa poput paprike, raj¢ice, patlidzana i dinja, naglaSavajuci
meduovisnost kalcija, dusika i vlage u tlu za optimalan razvoj ploda (Biovrt, 2022.) (Slika

5.). Kako bi se ublazio utjecaj nedostatka kalcija na biljke rajéice, preporucuju se strategije
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kao Sto su primjena folijarnih gnojiva koja sadrZe kalcij te osiguravanje odgovarajuce vlage
u tlu redovitim zalijevanjem kako bi se pospjeSila bolja apsorpcija kalcija i sprijecila pojava
Supljina u plodovima (Agroklub, 2017.; Gospodarski.hr, 2021.). Osim toga, rana intervencija
ugradnje kalcija u biljke raj¢ice nedugo nakon presadivanja sadnica, ¢ak i prije cvatnje, ali
u manjim koli¢inama, moze pomo¢i u proaktivnom rjeSavanju problema nedostatka kalcija

| podrzati zdrav razvoj plodova (Agroklub, 2017.).

Slika 5. Vrs$na trulez na plodu rajéice

(lzvor: https://agrosavjet.com)

3.1.3. Nedostatak kalcija u Secernoj repi

Biljka nema sposobnost apsorbiranja kalcija cijelom duzinom korijena, ve¢ ga usvaja pri
vrhu korijena. Optimalne pH vrijednosti za rast su izmedu 6,8 i 7,2. Ioni kalcija utjecu na
aktivnost enzima saharoza-sintetaze, ¢ime izravno mijenjaju koli¢inu Secera u repi.
Nedovoljan unos kalcija uzrokuje poremecaj prehrane s kalijem, Sto takoder utjeCe na
nakupljanje Secera. U sluc¢aju nedostatka kalcija, korijen postaje osjetljiv na uzro¢nike trulezi
korijena (Aphanomyces cochlioides), zbog ¢ega se pri vadenju repe moZze primijetiti pad
prinosa i digestije. Simptomi njegovog deficita prepoznaju se po skrac¢enim lisnim plojkama
(mali listovi) u ve¢em broju. Usporen je rast najmladih listova, posebno u blizini srediSta
rozete. Listovi su obi¢no blijedozeleni ili kloroti¢ni, a rubovi im se savijaju prema nalicju.

Vrhovi lis¢a postaju nekroti¢ni, a takoder doZivljavaju crnu "paleZ vrhova lis¢a" (Slika 6.).
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Koli¢ina biljaka ¢esto se smanjuje zbog odumiranja mladih biljaka u velikom broju (Bazok

i sur., 2015.).

Slika 6. Deficit kalcija na listu Secerne repe

(lzvor: https://agritech.tnau)

3.2.  SuviSak kalcija u biljci

Izravan ucinak prevelike koli¢ine kalcija jo$ uvijek nije poznat, ali u tom kontekstu nastaju
problemi s usvajanjem gotovo svih biogenih elemenata te s razvojem simptoma povezanih s
njihovim nedostatkom. U istoénom dijelu Hrvatske Cesti su problemi uzrokovani
vapnenackom klorozom koja se ocituje kao znak nedostatka Zeljeza i cinka, kako na trajnim

nasadima, tako i na jednogodisnjim kulturama (Vukadinovi¢ 1 Vukadinovi¢, 2011.).
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4. KALCIZACIJA

Kalcizacija je agrotehnicka mjera dodavanja sredstva koje sadrzi kalcij (Ca) i/ili magnezij
(Mg) s ciljem neutralizacije suvisSne kiselosti te postizanja ciljne reakcije tla, odnosno
postizanja optimalne kiselosti za uzgoj odredene biljne vrste. Prema Vukadinovi¢ i
Vukadinovi¢ (2011.) u Hrvatskoj postoji velik problem jer je vise od 50 % poljoprivrednih
tala kiselo, a trend pada pH vrijednosti tla ponajvise je prisutan na tlima intenzivne biljne
proizvodnje. Koli¢ina vapnenca ili drugog alkalnog materijala potrebnog za neutralizaciju
nedisocirane i disocirane kiselosti tla, od trenutne pH vrijednosti do ciljne neutralne pH
vrijednosti, predstavlja potrebu za kalcizacijom (Loncari¢, 2015.). Za procjenu potrebe za
kalcizacijom preferirano se izracun temeljen na analizi tla jer omogucavaju pravovremenu
reakciju prije nego Sto se problemi s padom prinosa manifestira. Medutim, samo pH
vrijednost nije dovoljna za odredivanje stvarne koli¢ine kalcija za kalcizaciju. Potrebno je
analizirati i druge vazne faktore tla kao Sto su hidroliticka kiselost, volumna gustoéa tla te
optimalna pH vrijednost za konkretnu biljnu vrstu. Integriranjem svih ovih podataka moze
se precizno odrediti potreba za kalcizacijom te osigurati optimalni uvjeti za uzgoj biljaka
(Loncari¢, 2015.).

4.1. Materijali za kalcizaciju i gnojidbu kalcijem

Sredstvo za kalcizaciju je bilo koji materijal koji sadrzi kalcij (Ca) i/ili magnezij (Mg) u
oblicima koji mogu neutralizirati suvisnu kiselost povecavanjem pH vrijednosti tla do
odredene razine, ovisno o njegovoj neutralizacijskoj vrijednosti i koli¢ini. Kalcizacijski
materijali ukljuuju kalcijeve i/ili magnezijeve karbonate, okside, hidrokside i silikate.
Najcesc¢e koristeni kalcizacijski materijali Sirom svijeta su razli¢iti vapneni materijali. U
odredenim regijama koriste se i industrijski nusproizvodi i otpadne tvari, pod uvjetom da
zadovoljavaju zakonom propisane kriterije. Postoji mogucénost koriStenja kondicionera i

otpada u poljoprivrednoj proizvodnji.

Sredstva za kalcizaciju prvenstveno vrednujemo na temelju njihove ucinkovitosti u
neutralizaciji suviSne Kkiselosti tla. Pored toga, ona neposredno opskrbljuju biljke
raspolozivim oblicima kalcija (Ca) i/ili magnezija (Mg) te posredno utjecu na razli¢ita
kemijska, fizikalna i bioloSka svojstva tla. Medutim, na kvalitetu sredstva za kalcizaciju, kao
I na njegovu neutralizacijsku sposobnost, utjecu niz kemijskih i fizikalnih svojstva materijala

(koncentracija i kemijski oblik kalcija (karbonati, oksidi, hidroksidi itd.), koncentracija i
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kemijski oblik magnezija, veli¢ina Cestica (finoca), tvrdo¢a maticne stijene, brzina reakcije

u tlu, sadrzaj drugih hranjivih i Stetnih elemenata te vlaznost) (Purdevi¢ 2014.; Jug 2023.)

Pri odabiru vrste i izraCunu potrebne koli¢ine kalcizacijskog sredstva vazno je uzeti u obzir
njegovu neutralizacijsku ucinkovitost, kao i lokalnu dostupnost, cijenu, specificnosti
aplikacije 1 cistocu. Postoji nekoliko sustava za uniformni prikaz neutralizacijske
ucinkovitosti. Unato€ razlikama medu tim sustavima, klju¢na svojstva za ocjenu i usporedbu
sredstava za kalcizaciju ukljucuju neutralizacijsku vrijednost, finoc¢u Cestica i reaktivnost
(Loncari¢, 2015.). Materijali za kalcizaciju dijele se na prirodna vapna, okisdna i hidroksidna
vapna prirodnog podrijetla, vapna iz industrijskih postrojenja, mijeSano vapno, mjesavine
vapnenih materijala s gnojivima, lapor, drveni pepeo, silikate, fosfogips i granulirane

kalcizacijske materijale.

4.1.1. Karbonatni izvori

Karbonatna kalcijeva gnojiva su gnojiva koje sadrze kalcij u obliku kalcijevog karbonata
CaCOs. Karbonatna gnojiva imaju Siroku namjenu u poljoprivredi zbog svojstva i
sposobnosti da neutraliziraju kiselost tla i poboljSaju strukturu zemljiSta, zbog unoSenja
kalcija kao esencijalnog elementa u tlo te povecanja dostupnosti ostalih elemenata bitnih u
biljnoj ishrani (Havlin i sur., 2014.). Vapnenac je gnojivo koje se najvise koristi medu
karbonatnim gnojivima. SadrZi visok udio kalcija i koristi se za neutralizaciju kiselih tala te
poboljSanje strukture zemljista. Vapnenac moze biti mljeven ili granuliran, a izbor oblika
zavisi o primjeni i potrebi poljoprivrednika (Brady i Weil, 2008.). Dolomitni vapnenac sadrZi
udio kalcijevog karbonata i magnezijevog karbonata. Uz kalcij, ovaj tip gnojiva sadrzava i
magnezij koji je takoder makroelement. Dolomitni vapnenac se koristi na zemljiStima
siromasnim magnezijem (Fageria, 2013.). Oksidna kalcijeva gnojiva sadrze kalcij u obliku
kalcijevog oksida (CaO) ili kalcijevog hidroksida (Ca(OH).). Gnojiva su poznata po svom
brzom djelovanju na neutralizaciju kiselosti pa aplikacija zahtijeva pazljivu upotrebu.
Koriste se na zemljistima kojima je potrebna brza neutralizacija pH-vrijednosti te se

primjenjuju u proljece i jesen, kada su uvjeti za brzu reakciju s tlom pogodni.
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4.1.2. Okisdni izvori

Oksidna kalcijeva gnojiva sadrze kalcij u obliku kalcijevog oksida (CaO) ili kalcijevog
hidroksida (Ca(OH)2). Gnojiva su poznata po svom brzom djelovanju na neutralizaciju
kiselosti pa aplikacija zahtijeva pazljivu upotrebu. Koriste se na zemljistima kojima je
potrebna brza neutralizacija pH-vrijednosti te se primjenjuju u proljece i jesen, kada su uvjeti
za brzu reakciju s tlom pogodni. Zivo vapno ili kalcijev oksid sadrZi visok udio kalcija koji
se brzo otapa i neutralizira kiselost u tlu. Svojom reaktivno$¢u moze uzrokovati oste¢enje na
biljci te se mora pazljivo primijeniti (Havlin, 2014.). GaSeno vapno ili kalcijev hidroksid
nastaje reakcijom kalcijevog oksida s vodom. Ova forma oksidnog gnojiva manje je
reaktivna od kalcijevog oksida, ali je i dalje efikasna u ishrani bilja i neutralizaciji zemljista

(Fageria, 2013.).

4.1.3. Sulfatni izvori

Sulfatna kalcijeva gnojiva sadrze kalcij u obliku kalcijevog sulfata (CaSQOa), poznatijeg kao
gips. Ova su gnojiva korisna ne samo jer sadrze kalcij, ve¢ i sumpor, koji je takoder jedan
od makroelemenata. Kalcijev sulfat je manje reaktivan u usporedbi s oksidnim gnojivima,
ali pruza zalihe kalcija i sumpora u tlu. Gips ili kalcijev sulfat dihidrat najc¢esce je koristeno
sulfatno gnojivo zbog slabe topljivosti u vodi. Gips se sporo otpusta u tlo i pruza dugotrajnu
opskrbu kalcijem i sumporom (Havlin i sur., 2014.). Anhidrit ili kalcijev sulfat manje je
koristen oblik sulfatnog kalcijevog gnojiva. Svojstva su sli¢na gipsu, ali bez prisustva vode
u kristalnoj strukturi. Korisno je gnojivo jer sadrzi kalcij i sumpor, ali malo se koristi u praksi

zbog izrazito slabe topljivosti (Fageri, 2009.).

4.2. lzraCunavanje potrebe za kalcizacijom

Kiselost tla, odnosno niska pH vrijednost, prvi je pokazatelj moguce potrebe za kalcizacijom.
Preniska reakcija tla za odredene biljke jasno pokazuje da je kalcizacijom potrebno regulirati
pH do optimalne vrijednosti. Medutim, odluku ne treba donositi samo na osnovu pH-
vrijednosti tla i potreba biljaka koje Zelimo uzgajati, jer ciljana pH-vrijednost zavisi i od
drugih svojstava tla. Kapacitet tla mozemo odrediti putem hidroliticke Kkiselosti,
inkubacijskom metodom ili poljskim pokusima. Inkubacijska metoda je slozenija, traje duze,

ali je preciznija jer odreduje stvarnu neutralizaciju kiselosti u realnom vremenu. S druge
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strane, hidroliticka kiselost predstavlja samo kemijsku potrebu za neutralizacijom kiselosti
tla i ne daje informacije o bioloskim svojstvima niti o uc¢inkovitosti sredstva za kalcizaciju.
Ipak, hidroliti¢ka kiselost, volumna gustoca tla i optimalna pH vrijednost dovoljne su za
toCan izraCun potrebe za kalcizacijom. Hidroliti¢ku kiselost (Hy) izrazavamo u cmol/kg ili
mmol/100 g, §to predstavlja koli¢inu kiselosti odredene mase tla. Obi¢no se granicom
potrebne za kalcizaciju smatra hidroliticka kiselost od 4 cmol/kg. Tlo kiselije od toga treba
kalcizaciju, dok manje kiselo tlo ne treba. Medutim, ni ovo nije uvijek to¢no jer je
hidroliticka kiselost samo dio ukupnog kationskog izmjenjivackog kapaciteta tla (KIK).
Zbog toga tla s istom vrijednos$¢u Hy i razli¢itim KIK-om mogu imati vrlo razli¢it stupanj

zasi¢enosti bazama (Loncari¢, 2015.).
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5. ZAKLJUCAK

Kalcij je esencijalni element u ishrani bilja. Osim uloge u biljci, ima veliku ulogu i u tlu.
Kalcij je bitan za stabilnost strukturnih agregata i svojom koli¢inom regulira pH vrijednost
tla. Alkalno tlo blokira gotovo sve esencijalne elemente, dok u kiselom dolazi do otpustanja
kalcija s adsorpcijskog kompleksa i ispiranja u dublje slojeve tla, Sto dovodi do nestabilnosti
strukturnih agregata i moguce erozije. Kalcij je bitan element u biljci jer daje ¢vrstocu
stanicama i Stiti biljke od Stetnih abiotskih i biotskih ¢imbenika te regulira stres. Nedostatak

kalcija u biljci dovodi do pada prinosa, ali i takoder do kvalitete samog finalnog proizvoda.

Problem nedostatka kalcija moze se rijesiti agrotehnickom mjerom gnojidbom kalcijem ili u
ve¢im koli¢inama kada je potrebno neutralizirati Kiselost tla, kalcizacijom. Kalcizacija je
nuzna agrotehni¢ka mjera popravka i o¢uvanja plodnosti tla na kiselim tlima, ali je treba
provoditi uz obaveznu analizu tla te koli¢inu i odabir materijala odbrati ovisno o usjevu 1
svojstvu samoga tla. Kalcij je element na koji treba obratiti pozornost te predstavlja jedan
od vaznih indikatora plodnosti tla.
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