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1. UVOD
Kiselost tla predstavlja jedan od glavnih limitirajućih čimbenika ostvarivanja visokog i kvalitetnog prinosa. Značaj pH reakcije s aspekta poljoprivredne proizvodnje ogleda se u rasprostranjenosti tala suvišne kiselosti na prostoru  Republike Hrvatske. Naime, kiselim tlima smatramo sva ona tla čija je pH vrijednost manja od 6,5, a među njima se nalaze i ekstremno kisela, zatim vrlo kisela, te umjereno kisela i slabo kisela tla. Takva tla su široko rasprostranjena na području Hrvatske, zauzimajući 32 % ukupne površine poljoprivrednog zemljišta RH, a od njih se čak 79,5 % nalazi u Panonskoj regiji. Među njima se posebno izdvajaju dva tipa tla: pseudoglej i lesivirano tlo.
Zakiseljavanje tla je dugotrajan i spor prirodan proces raspadanja primarnih minerala tla uz oslobađanje kiselih kationa, a pod utjecajem klimatskih prilika dolazi do ispiranja lužnatih kationa s adsorpcijskog kompleksa tla u dublje slojeve. Tim procesom dolazi do zamjene alkalnih kationa na adsorpcijskom kompleksu tla s vodikovim ionima i time kiselost tla raste. Intenzivna poljoprivredna proizvodnja u velikoj mjeri dovodi do zakiseljavnja tla, pri čemu veliku ulogu ima mineralna i organska gnojidba. Industrijska polucija, čija su posljedica kisele kiše, također ima utjecaj na zakiseljavanje tla.
Reakcija tla je pokazatelj niza agrokemijskih svojstava tla važnih za ishranu bilja, a predstavlja negativan dekadski logaritam koncentracije vodikovih iona. Većina obradivih tala ima pH vrijednost u granicama od 5 do 8. Tla se prema reakciji dijele na: ekstremno kisela s pH manjim od 4, vrlo kisela tla su ona s vrijednošću pH između 4 i 5, umjereno kisela su u području pH 5 do 6, te slabo kisela ona tla s pH vrijednošću od 6 do 7. Alkalnim tlom smatra se tlo s pH vrijednošću iznad 8. Kisela reakcija tla je činitelj koji limitira uzgoj pojedine biljne vrste na određenom tlu, te općenito prijeti dugoročnoj održivosti mnogih agroekoloških sustava. To se očituje neposredno preko toksičnosti povećanih koncentracija kiselih kationa i posredno preko utjecaja na promjenu niza agrokemijskih svojstava tla, naročito preko promjene raspoloživosti biogenih elemenata.
Zbog kisele reakcije tla javlja se potreba korekcije pH vrijednosti tla do ciljne razine, odnosno kondicioniranja tla radi postizanja slabo kisele do neutralne reakcije kao optimalne vrijednosti za uzgoj većine kulturnog bilja. Kalcizacija se primjenjuje kao agrotehnička mjera korekcije suvišne kiselosti tla s ciljem stvaranja optimalnih uvjeta za rast i razvoj, proizvodnju i uzgoj određene biljne vrste. Potrebu u kalcizaciji čini određena količina kalcizacijskog materijala neophodnog da bi se neprihvatljivo kisela pH reakcija oraničnog sloja tla povećala na razinu koja se smatra optimalnom za uzgoj određene biljne vrste. Materijali koji se najčešće koriste za kalcizaciju su: kalcijev karbonat, odnosno mljeveni vapnenac, kalcijsko-magnezijski karbonat tj. mljeveni dolomit, kalcijev oksid, magnezijev oksid, hidratizirano vapno (kalcijev hidroksid), saturacijski mulj (karbokalk) kao nusproizvod iz šećerana i drugi materijali koji sadrže kalcij i u manjoj mjeri magnezij.
Rezultat odgovarajuće provedene kalcizacije je promjena agrokemijskih svojstava tla u smjeru neutralizacije suvišne kiselosti tla, povećanja pristupačnosti Ca i Mg, te defiksacije P. Nadalje, dolazi do smanjenja pristupačnosti esencijalnih teških metala, tj. mikroelemenata Fe, Mn, Zn, Cu i Ni, te toksičnih teških metala Cr, Cd, Co, Hg, Pb. Intenzivira se proces mineralizacije, odnosno smanjuje sadržaj humusa u tlu iz čega proizlazi značaj organske gnojidbe kao agreotehničke mjere koja treba pratiti kalcizaciju. Zbog navedenih radikalnih promjena uvjeta u tlu do kojih dolazi prilikom promjene od vrlo kisele do slabo kisele ili neutralne sredine, povoljnije je postupno utjecati na promjenu pH vrijednosti tijekom nekoliko godina.
Izmjerena potreba u kalcizaciji mora precizno odražavati neophodnu količinu kalcizacijskog materijala za podizanje razine kiselosti do željene pH vrijednosti u poljskim uvjetima. Značajan princip metoda određivanja preporuke u kalcizaciji je činjenica da vrijednosti potrebe u kalcizaciji rastu s porastom ciljne pH vrijednosti odnosno ciljnog stupnja zasićenosti tla bazama, ali i porastom kationskog izmjenjivačkog kapaciteta tla. Stoga metode za određivanje potrebe u kalcizaciji moraju precizno mjeriti sve frakcije kiselosti tla, disocirane i nedisocirane koje je potrebno neutralizirati da bi se postigla željena reakcija tla. Preciznost je osobito važna pri određivanju potrebe u kalcizaciji za tla niskog pufernog kapaciteta zbog opasnosti od prevelike doze kalcizacijskog sredstva.
Izračuni potrebnih doza kalcizacijskog materijala zasnovani su na pH vrijednosti tla, te na veličini hidrolitičke kiselosti tla. Međutim, preciznost takvog utvrđivanja kalcizacije potrebno je povećati uključivanjem dodatnih svojstava tla, budući da se u najčešćim izračunima ne uzima u obzir veličina kationskog izmjenjivačkog kapaciteta, te sadržaj humusa i tekstura tla kao pokazatelji sorpcijske sposobnosti tla. 
1.1. Pregled Literature
Problemom kiselosti tla s različitih aspekata bavili su se brojni istraživači.
Marschner (1991.) ističe da na kiselim mineralnim tlima rast biljaka ograničavaju specifični čimbenici kemijske prirode, kao i interakcijsko djelovanje tih čimbenika. To su na prvom mjestu povećanje koncentracije iona H, Al i Mn do toksičnih granica, smanjenje koncentracije Mg, Ca i K, te smanjenje topivosti P i Mo. Kao posljedica javlja se inhibicija rasta korijena i pojačano ispiranje hraniva iz tla.

McLean (1973.) je definirao potrebu u kalcizaciji kao količinu kalcijevog karbonata ili druge baze potrebne za neutralizaciju nedisocirane i disocirane kiselosti u rasponu od početne vrijednosti pH do odabrane neutralne pH vrijednosti ili manje kiselog stanja tla. Pri tome navodi da se kao osnova za izbor točke do koje se vrši kalcizacija uzima najoptimalnije područje pH reakcije za rast i razvoj uzgajanih biljaka. Također, navodi kako se kalcizacija može vršiti i na temelju dodatnih kriterija kao što je inaktivacija izmjenjivog aluminija.
Whitney i Lamond (1993.) ističu da su proizvođačima od posebne važnosti tri raspona pH vrijednosti kao indikatori procesa u tlu: pH niži od 5,2 govori o mogućem prisustvu izmjenjivog aluminija, pH 7,8 do 8,2 ukazuje na vjerojatnu prisutnost slobodnog ili suvišnog kalcijevog karbonata, a pH veći od 8,5 pokazuje visok sadržaj izmjenjivog Na. Kisela tla često sadrže koncentracije Al, Fe ili Mn koje su dostatno visoke da mogu rezultirati toksičnim djelovanjem na biljke.

Finck (1982.) je za izračun potrebe u kalcizaciji koristio vrijednosti hidrolitičke kiselosti tla, izmjenjive pH vrijednosti, te specifične gustoće tla.

Barber (1984.) navodi kako se suvišna kiselost tla korigira aplikacijom vapnenih materijala, te se za kalcizaciju mogu koristiti svi materijali koji sadrže kalcijeve i magnezijeve ione. Prema tome, za kalcizaciju je prema Barberu moguće koristiti živo vapno, hidratizirano vapno, mekani i tvrdi vapnenac, lapor, te različite nusprodukte poput drozge i sličnih materijala. Vapnenac kao jedan od najčešće korištenih materijala za kalcizaciju, ovisno o sadržaju kalcijevih i magnezijevih iona, apliciran je u obliku kalcita, dolomita, dolomitnog vapnenaca, ali i kao mješavina navedenih minerala. Čisti dolomit karakterzirao je jednak molekulski udjel CaCO3 i MgCO3, a na težinskoj osnovi sadržavao je 54,3 % CaCO3 i 45,7 % MgCO3, ili 21,7 % Ca i 13,1 % Mg, uslijed manje relativne atomske mase magnezija od relativne atomske mase kalcija.
Lončarić i sur. (2008.) su komparacijom ekstraktivnih metoda radi određivanja ukupnih i biljkama pristupačnih mikroelemenata utvrdili utjecaj pH reakcije tla na pristupačnost teških metala. pH reakcija tla je imala vrlo značajan utjecaj na biljkama pristupačnu frakciju u odnosu na ukupan sadržaj mikroelemenata u tlu. Najviša koncentracija pristupačnih mikroelemenata utvrđena je za Fe, zatim Mn, značajno niža za Cu i Zn, a najniža za Ni, pri čemu je odnos pristupačne i ukupne frakcije bio pod snažnim utjecajem pH vrijednosti tla. Analizirani mikroelementi rezultirali su višim koncentracijama biljkama pristupačnih hraniva u kiselim tlima u odnosu na karbonatna tla.

Haby (2002.) zaključuje kako povećanje pH vrijednosti pjeskovitog tla niskog pufernog kapaciteta s 4,5 na 6,2 povećava učinkovitost gnojidbe fosforom za 38%. 

Bowszys i sur. (2005.) su proveli poljski pokus radi proučavanja učinaka kalcizacije i mineralne gnojidbe na prinos ozime raži. Kalcizacija je značajno smanjila kiselost tla, mjereno u H2O i 1 mol dm-3 KCl. Također, kalcizacijom je reducirana hidrolitička kiselost. Dodatni pozitivan učinak kalcizacije je redukcija akumulacije teških metala u tlu.

Rastija i sur. (2008.) su proveli pokus kalcizacije i mineralne gnojidbe na dva lokaliteta na području istočne Hrvatske tijekom dvije godine radi utvrđivanja utjecaja na status hraniva u kiselim tlima. Na svim ispitivanim tretmanima kalcizacija je utjecala na promjenu pH vrijednosti tla, hidrolitičke kiselosti i stupnja zasićenosti tla bazama. Aplikacija 10 t/ha karbokalka utjecala je na povećanje pH vrijednosti tla za 1,2 pH jedinice u prvoj godini istraživanja i smanjenje vrijednosti hidrolitičke kiselosti za 1,3 cmol (+) kg-1. Isto tako, kalcizacija je značajno utjecala na povećanje pristupačnog fosfora za 17,1 mg kg-1 u prvoj godini, ali su u drugoj godini utvrđene niže razlike između kontrolnog tretmana i tretmana kalcizacije. Primjena kalcizacije rezultirala je i povećanjem stupnja zasićenosti tla bazama u prvoj godini. Kombinacija kalcizacije i mineralne gnojidbe rezultirala je nižom pH vrijednošću tla tijekom druge godine istraživanja. Pri komparaciji rezultata prve i druge godine istraživanja, utvrđene vrijednosti svojstava tla upućuju na kratkotrajost efekata nižih doza kalcizacije tla. 

Hylander (1995.) je proučavajući efekte pet tretmana kalcizacije uzgojem ječma u pokusu u posudama utvrdio značajno smanjenje sadržaja magnezija u biljkama na tri ispitivana tla različite teksture, ali se efekt smanjivao pri višim dozama kalcizacije. Kalcizacijom je povećan sadržaj AL-ekstraktivnog kalcija i pH vrijednost tla.
Liu i sur. (2003.) su kreirali model za procjenu količine CaCO3 koja u tlu reagira tijekom jedne godine. Brzina reakcije je modelirana kao funkcija pH vrijednsoti tla, godišnje količine oborina, raspodjele veličine čestica, topivosti kalcizacijskog materijala i veličini kationskog izmjenjivačkog kapaciteta tla pri pH vrijednosti 5,4. Rezultati ukazuju na potrebnu količinu kalcizacijskog materijala za podizanje pH tla od inicijalne vrijednosti pH 4,1 do 4,8 za postizanje prosječne ciljne vrijednosti. Potrebna količina kalcizacijskog materijala kretala se u rasponu od 3,6 t/ha do 6,2 t/ha. Ekonomski opravdana doza kalcizacije kretala se u rasponu od 2,0 t/ha do 5,5 t/ha.

1.2. Cilj Istraživanja
U okviru ovog diplomskog rada provest će se analize utjecaja kalcizacije i mineralne gnojidbe s tri lokaliteta poljskih pokusa. Laboratorijska istraživanja su obuhvatila uobičajene metode za kontrolu plodnosti tla i utvrđivanje potrebe u kalcizaciji: pH vrijednost je određena u H2O i 1 M KCl-u, humus je utvrđen bikromatnom metodom, hidrolitička kiselost ekstrakcijom tla s natrijevim acetatom, P2O5 i K2O ekstracijom tla s amonijevim laktatom, a sadržaj izmjenjivih kationa određen je ekstrakcijom tla s amonijevim acetatom.

Cilj ovog rada je provjeriti utjecaj kalcizacije na dinamiku promjene pH reakcije tla, na promjenu pristupačnosti fosfora, kalija, kalcija i magnezija, utvrditi promjene sadržaja organske tvari u tlu, te veličinu kationskog izmjenjivačkog kapaciteta tla.
Osnovna je hipoteza kako kalcizacija utječe na svojstva tla time što podiže pH vrijednost i time djeluje na povećanje prinosa usjeva. Također, pretpostavlja se utjecaj kalcizacije na povećanje pristupačnosti fosfora i zemnoalkalnih metala, te na smanjenje pristupačnosti teških metala. Promjena pristupačnosti hraniva u tlu uslijed kalcizacije trebala bi utjecati na koncentraciju hraniva u biljci, te visinu i kvalitetu prinosa. Kalcizacija uključuje smanjenje transfera teških metala u nadzemni dio biljke, a time i u prehrambeni lanac.
2. MATERIJAL I METODE RADA
2.1. Postupak Uzorkovanja Tla I Priprema Za Analize
2.1.1. Gnojidbeni i kalcizacijski pokusi za uzorkovanje tla
Uzorci tla prikupljeni su na tri lokaliteta: Donji Miholjac, Rakitovica i Magadenovac. Na navedenim lokalitetima provedeni su tretmani kalcizacije i mineralne gnojidbe. (Tablica 1). 
Donji Miholjac
Poljski pokus kalcizacije i mineralne gnojidbe na lokalitetu Donji Miholjac postavljen je na tlu lakše teksturne klase. Primijenjeni su različiti tretmani organske i mineralne gnojidbe, te kalcizacije. Za organsku gnojidbu korišteno je 20 i 40 t ha-1 stajnjaka, a mineralna gnojidba je vršena sa 100 kg ha-1 dušika, 200 kg ha-1 P2O5 i 300 kg ha-1 K2O. Za kalcizaciju je korišteno 7,5 t ha-1 miškalka koji u sebi sadrži 65% CaO. Pokus je postavljen u 10 tretmana sa 4 ponavljanja, a primijenjeni su slijedeći tretmani: kontrola bez gnojidbe, te slijedeći tretmani u kombinaciji s mineralnom gnojidbom: kontrola, kalcizacija, dvostruka razina kalcizacije, organska gnojidba, dvostruka razina organske gnojidbe, kalcizacija i organska gnojidba, kalcizacija i dvostruka razina organske gnojidbe, dvostruka razina kalcizacije i organska gnojidba, dvostruka razina kalcizacije i dvostruka razina organske gnojdbe.

Rakitovica

Gnojidbeno – kalcizacijski pokus postavljen je na lokalitetu Rakitovica na distričnom luvisolu vrlo kisele pH reakcije. Izvršen je tretman kalcizacije sa 10 i 20 t ha-1 karbokalka do dubine 30 cm, te kontrola bez kalcizacije. Vršena je gnojidba različitim tretmanima: mineralna gnojidba s NPK 200:150:300, NP2K 200:300:300, te kontrola bez gnojidbe. Veličina parcela je 70 m2, a pokus je postavljen slučajnim odabirom prema blok sustavu s tri ponavljanja. Uzorci tla prikupljeni su sa svake parcele, te su izvršene standardne analize tla koje obuhvaćaju osnovne i dopunske kemijske analize, kao i statističku obradu podataka.
Magadenovac
Na lokalitetu Magadenovac postavljen je gnojidbeno – kalcizacijski pokus uzgoja lucerne (Medicago sativa L.) u posudama. Posude volumena 20 L su napunjene smjesom tla, sredstva za kalcizaciju, organskog i mineralnog gnojiva u različitim kombinacijama i omjerima. Lucerna je zasijana kao biljka indikator u plastične posude koje su ukopane u tlo. Vegetacijski pokus je postavljen s tlom teže teksturne klase s područja Magadenovca. Pokus je postavljen s ukupno 10 tretmana u 4 ponavljanja, a primijenjeni su tretmani: kontrola bez gnojidbe, te slijedeći tretmani u kombinaciji s mineralnom gnojidbom: kontrola, kalcizacija, dvostruka razina kalcizacije, organska gnojidba, dvostruka razina organske gnojidbe, kalcizacija i organska gnojidba, kalcizacija i dvostruka razina organske gnojidbe, dvostruka razina kalcizacije i organska gnojidba, dvostruka razina kalcizacije i dvostruka razina organske gnojdbe. Doza kalcizacije bila je 15 t miškalka/ha (65% CaO), a stajskog gnojiva 20 i 40 t/ha. Na svim varijantama, osim kontrole bez gnojidbe, primjenjena je ista osnovna gnojidba: N 100 kg/ha, P2O5 200 kg/ha, K2O 300 kg/ha.
Tablica 1. Popis pokusa, lokaliteta i broja uzoraka

	Pokus
	Tretmani
	Broj uzoraka

	
	Kalcizacija
	Gnojidba
	

	1. Donji Miholjac
	0 t ha-1
7,5 t ha-1 miškalka

15 t ha-1 miškalka
	0

NPK 100:200:300
OG 20t/ha stajskog gnoja

2OG 40t/ha stajskog gnoja
	40

	2. Rakitovica
	0 t ha-1
10 t ha-1 karbokalk
20 t ha-1 karbokalk
	0

NPK 200:150:300

NP2K 200:300:300
	27

	3. Magadenovac
	0 t ha-1
7,5 t ha-1 miškalka

15 t ha-1 miškalka
	0

NPK 100:200:300

OG 20t/ha stajskog gnoja

2OG 40t/ha stajskog gnoja
	40

	UKUPNO
	
	
	107


2.1.2. Priprema tla za kemijske analize

Uzorci tla dopremljeni u laboratorij težili su 0,5 – 1 kg, a činili su ih 20 – 25 dobro izmiješanih pojedinačnih uzoraka koji su ravnomjerno uzeti s proizvodne površine. Uzimanje pojedinačnih uzoraka vršilo se dijagonalno s pravilnim razmacima do dubina oraničnog sloja tla (30 cm). Prikupljeni uzorci su označeni, te nakon dopremanja u laboratorij očišćeni od primjesa, osušeni na temperaturi do 40ºC, usitnjeni mlinom za tlo, te prosijani kroz sito promjera 2 mm (Vukadinović i Bertić, 1989.).

2. 2. Osnovna Kemijska Svojstva Tla
Uzorci tla za analize kemijskih svojstava prikupljeni su na ukupno tri različita pokusa kalcizacije i mineralne gnojidbe na području istočne Hrvatske. Na uzorcima tala provedene su laboratorijske analize osnovnih kemijskih svojstava tla: pH tla u vodi i otopini KCl (ISO 10390, 1994.), te sadržaj humusa u tlu bikromatnom metodom (ISO 14235, 1994.), a za ekstrakciju biljci pristupačnog fosfora i kalija korištena je najrasprostranjenija ekstrakcijska metoda u RH, AL metoda (Egner et al.,1960.).

2.2.1. pH reakcija tla  

Mjerenje pH vrijednosti u uzorcima tla vršeno je elektrokemijski pomoću pH-metra (ISO 10390, 1994.) koji mjeri razliku u električnom potencijalu ovisno o aktivitetu H+ iona. Aktualna kiselost je izmjerena u suspenziji tla s destiliranom vodom, a supstitucijska u suspenziji tla s 1 mol dm-3 KCl.

2.2.2. Sadržaj humusa u tlu

Više ili manje razloženi biljni i životinjski ostaci koji iznova grade organske spojeve, ali različite od početne organske tvari čine humus tla. U odnosu na ostale dijelove tla količina organske tvari je mala, ali humus je taj koji čini razliku između rastresite mase raspadnutih stijena litosfere u termičkim i kemijskim procesima i tla u smislu prirodnog supstrata biljne ishrane. Humus utječe na vrlo značajna kemijska i fizikalna svojstva tla poput strukture, sorpcije iona, sadržaja neophodnih elemenata i kapaciteta za vodu. Humus je osnovni izvor energije za životnu aktivnost mikroorganizama tla, te bi došlo do katastrofalnih posljedica za život na Zemlji njegovim nestankom.
Sadržaj humusa u tlu određen je bikromatnom metodom (ISO 14235, 1994.) koja predstavlja mokro spaljivanje organske tvari tla kalijevim bikromatom.

2.2.3. AL – metoda ekstrakcije fosfora i kalija

AL metodom ekstrakcije tla s amonij laktatom određeni su lako pristupačni fosfor i kalij u tlu (Egner et al., 1960.). Ovom metodom se određuje fosfor topiv u vodi, te u slabim kiselinama što je najznačajniji oblik za ishranu bilja.
Nakon ekstrakcije uzorka tla, koncentracija fosfora u ekstraktu određena je plavom metodom: od bistrog filtrata tla odpipetirano je 10 ml u odmjernu tikvicu od 100 ml, dodano 9 ml 4 M H2SO4 (213,2 ml konc. H2SO4 /1000 ml) i dopunjeno destiliranom vodom do pola tikvice. Tikvice se zatim zagrijavaju na vodenoj kupelji, doda se 10 ml 1,44 % amonij molibdata (1,44 g/100 ml) i 2 ml 2,5 % askorbinske kiseline (2,5 g/100ml). Tikvice se drže još pola sata na vodenoj kupelji radi razvijanja kompleksa plave boje. Paralelno je proveden isti postupak tijekom pripreme serije standardnih otopina, ali je umjesto filtrata u odmjerne tikvice pipetirano po 10 ml svakog radnog standarda. Tako priređeni standardi odgovaraju količini od 0, 10, 20, 30, 40, 50 i 80 mg P2O5 100g-1 tla. Ohlađene tikvice nadopunjene su do oznake destiliranom vodom. Serija standarda i uzorci mjereni su spektrofotometrijom na 680 nm pri čemu su standardi korišteni za izradu kalibracijskog dijagrama pomoću kojega se izračunava količina fosfora u uzorcima tla, a izražava se u mg P2O5 100g-1. Rezultat je zatim preračunat u mg P2O5 kg-1. Dobiveni rezultati ukazuju na količinu hraniva koja je biljci pristupačna i izražavaju se u mg P2O5 kg-1 tla (Vukadinović i Bertić, 1989.).
Koncentracije biljkama pristupačnog kalija utvrđene su direktno iz ekstrakta tla emisijskom tehnikom mjerenja koncentracije na atomskom apsorpcijskom spektrofotometru pri valnoj duljini 766,5 nm u odnosu na seriju standardnih otopina, koje koncentracijama odgovaraju količinama od 0, 1, 5, 10, 20, 30, 40  i 50 mg K2O 100g-1 tla. Razultat se izražava u mg K2O 100g-1 tla ili u mg K2O kg-1 tla.
2. 3. Dopunska Svojstva Tla
Isto tako, utvrđena su i dopunska kemijska svojstva tla: hidrolitička kiselost, koncentracija izmjenjivih kationa, kationski izmjenjivački kapacitet tla, te je izvršena statistička obrada podataka.
2.3.1. Hidrolitička kiselost tla
Hidrolitička ili potencijalna kiselost tla, kao ukupna potencijalna kiselost aktivira se natrijevim acetatom pri čemu dolazi do zamjene kiselih H+ i Al3+ iona s adsorpcijskog kompleksa tla alkalnim ionom Na+ iz acetata (ISO 10693, 1994.). Pri toj reakciji nastaje octena kiselina, pri čemu je količina kiseline ekvivalentna količini vodikovih iona na adsorpcijskom kompleksu tla te se utvrđuje titracijom odnosno neutralizacijom nastale kiseline s 0,1 mol dm-3 natrijevim hidroksidom. Hidrolitička kiselost izražava se u cmol kg-1 nezasićenosti adsorpcijskog kompleksa tla alkalnim ionima. Vrijednost hidrolitičke kiselosti tla koristi se za izračunavanje kapaciteta adsorpcije kationa i stupnja zasićenosti tla alkalijama, te osobito za određivanje potrebe u kalcizaciji.
2.3.2. Koncentracija izmjenjivih kationa ekstrakcijom s amonij acetatom
Ekstrakcijska metoda s amonij acetatom provedena je pomoću 1 mol dm-3  otopine amonijeva acetata uz trostruko centrifugiranje tla (Jones, 2001.). Substitucija alkalnih kationa Ca, Mg, K i Na provedena je s NH4+ kationima iz otopine amonijevog acetata, a zatim se određuje njihova koncentracija u otopini mjerenjem na atomskom adsorpcijskom spektrofotometru. 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. Utvrđene koncentracije alkalnih kationa izražavaju se u mg 100 g -1 tla.

2.3.3. Kationski izmjenjivački kapacitet (KIK) tla
Za izračunavanje kationskog izmjenjivačkog kapaciteta tla koriste se rezultati hidrolitičke kiselosti i koncentracije izmjenjivih kationa (Ca, Mg, K i Na) na adsorpcijskom kompleksu tla. Zbrajaju se ekvivalentne vrijednosti koncentracija alkalnih kationa dobivenih ekstrakcijom tla s 1 M amonijevim acetatom i ekvivalenti kiselih kationa s adsorpcijskog kompleksa tla odnosno vrijednost hidrolitičke kiselosti tla, a ukupna suma čini KIK u cmol(+)kg-1 (Jones, 2001.).
2.3.4. Statistička obrada podataka
Dobiveni rezultati statistički su obrađeni korištenjem PC aplikacija Microsoft Excel i SAS.
3. REZULTATI ISTRAŽIVANJA S RASPRAVOM
3.1. Kemijska Svojstava Tla Prije Postavljanja Pokusa
Na svim su lokalitetima prije postavljanja pokusa utvrđena slijedeća kemijska svojstva.
3.1.1. pH reakcija tla
pH vrijednosti analiziranih površina navedene su u Tablici 2.
Tablica 2. pH vrijednosti tala

	Lokalitet
	pHH2O
	pHKCl

	Donji Miholjac
	6,14
	5,11

	Rakitovica
	5,10
	4,02

	Magadenovac
	5,58
	4,06


Scheffer i Schachtschabel (Galović i Rastija, 1998.) su tla prema pH reakciji podijelili na (Tablica 3.):
Tablica 3. Podjela tala prema pH reakciji 
	Podjela tala
	pHKCl

	izrazito kiselo tlo
	< 4,0

	jako kiselo tlo
	4,0 – 4,9

	umjereno kiselo tlo
	5,0 – 5,9

	slabo kiselo tlo
	6,0 – 6,9

	neutralno tlo
	7,0

	slabo alkalno tlo
	7,1 – 8,0

	umjereno alkalno tlo
	8,1 – 9,0

	jako alkalno tlo
	9,1 – 10,0

	izrazito alkalno tlo
	> 10,0


Prema navedenoj klasifikaciji i izmjerenim vrijednostima tlo s lokaliteta Donji Miholjac se ubraja u umjereno kisela tla, dok tla s područja Rakitovice i Magadenovca svrstavamo u tla vrlo jake kiselosti.
3.1.2. Sadržaj humusa u tlu

Prema utvrđenim vrijednostima sadržaj humusa po lokalitetima je bio slijedeći:
Donji Miholjac 1,29 %

Rakitovica 1,64 %
Magadenovac 1,69 %
Klasifikacija tala na osnovu sadržaja humusa prema Gračaninu (Galović i Rastija, 1998.) je iskazana u Tablici 4 :

Tablica 4. Klasifikacija tala na osnovu sadržaja humusa 
	Ocjena tla
	Sadržaj humusa %

	vrlo slabo humozno
	< 1

	slabo humozno
	1 – 3

	dosta humozno
	3 – 5

	jako humozno
	5 – 10

	vrlo jako humozno
	> 10


Prema navedenoj klasifikaciji tla sa sva tri lokaliteta ubrajamo u slabo humozna tla.
3.1.3. Lakopristupačni fosfor i kalij

Koncentracija biljkama pristupačnog fosfora i kalija iskazana je u Tablici 5:
Tablica 5. Lako pristupačni fosfor i kalij u tlu

	Lokalitet
	AL-P2O5
mg 100g-1
	AL-K2O

mg 100g-1

	Donji Miholjac
	17,64
	7,9

	Rakitovica
	28,5
	21,79

	Magadenovac
	11,02
	12,4


Na temelju rezultata AL – metode, tla se dijele na različite klase opskrbljenosti (Vukadinović i Lončarić, 1998.) koje su prikazane u Tablicama 6. i 7.
Tablica 6. Podjela tala prema opskrbljenosti fosforom na temelju rezultata AL – metode
	Opskrbljenost tla
	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


Tablica 7. Podjela tala prema opskrbljenosti kalijem na temelju rezultata AL – metode
	Opskrbljenost tla
	Tekstura

	
	lako
	srednje
	teško

	vrlo niska
	< 6
	< 8
	< 10

	niska
	6 – 12
	8 – 14
	10 – 16

	dobra
	13 – 24
	15 – 28
	17 – 32

	visoka
	25 – 35
	29 – 40
	33 – 45

	vrlo visoka
	> 35
	> 40
	> 45


Prema opskrbljenosti fosforom tla s područja Donjeg Miholjca i Rakitovice su u klasi visoke opskrbljenosti, a tlo s područja Magadenovca je u graničnom području niske i dobre opskrbljenosti. Na temelju dobivenih vrijednosti AL – metodom, opskrbljenost tla kalijem je vrlo niska na lokalitetu Donji Miholjac, dobra na lokalitetu Rakitovica, a niska na lokalitetu Magadenovac.
3.1.4. Hidrolitička kiselost tla

Za pokusne lokalitete utvrđene su slijedeće vrijednosti hidrolitičke kiselosti (Hy):
Donji Miholjac 

4,14 cmol kg-1
Rakitovica 

4,87 cmol kg-1
Magadenovac 

5,69 cmol kg-1
Za utvrđivanje količine materijala za kalcizaciju najpouzdanija je metoda određivanje hidrolitičke kiselosti tla, a kao granična vrijednost se uzima njen iznos veći od 4 cmol kg-1 tla (Vukadinović i Lončarić, 1998.), što znači da se na istraživanim lokalitetima kalcizacija može preporučiti kao obavezna agrotehnička mjera popravke tla.
3.1.5. Koncentracija izmjenjivih kationa

Ekstrakcijom tla s amonij acetatom utvrđene su niske koncentracije izmjenjivih alkalnih i zemno-alkalnih kationa (Tablica 8):
Tablica 8. Koncentracija izmjenjivih kationa u tlu

	Lokalitet
	Ca mg 100g-1
	Mg mg 100g-1
	K mg 100g-1
	Na mg 100g-1

	Donji Miholjac
	81,45
	10,73
	5,34
	2,68

	Rakitovica
	45,83
	20,1
	14,72
	3,37

	Magadenovac
	107,9
	16,46
	11,04
	1,52


Analizom dobivenih vrijednosti uočeno je kako je na svim lokalitetima utvrđena najviša koncentracija kalcija, zatim magnezija i kalija, a najniže su vrijednosti natrija. Međutim, koncentracije kalcija su na svim lokalitetima vrlo niske, a posebice na lokalitetu Rakitovica, što upućuje na malu zastupljenost kalcija na adsorpcijskom kompleksu tla i/ili na niske vrijednosti KIK-a. 
3.1.6. KIK tla
Na temelju koncentracije izmjenjivih kationa, te pomoću vrijednosti hidrolitičke kiselosti, zračunate su vrijednosti KIK-a za sva tri istraživana lokaliteta:
Donji Miholjac 

9,34 cmol(+)kg-1
Rakitovica 

9,13 cmol(+)kg-1
Magadenovac 

12,78 cmol(+)kg-1
Kapacitet sorpcije svih poljoprivrednih tala kreće se u širokim granicama, dok su najčešće vrijednosti između 15 i 45 cmol kg-1 tla (Vukadinović i Lončarić, 1998.). Jasno je vidljivo da su tla sa sva tri lokaliteta vrlo niskih vrijednosti kationskog izmjenjivačkog kapaciteta.
3.2. Izračun Potrebne I Provedene Kalcizacije
3.2.1. Izračun potrebne kalcizacije za ciljni pH i za ciljnu zasićenost tla bazama
Potreba kalcizacije izračunata je na temelju kemijskih svojstava tla prije postavljanja pokusa. Na temelju početne pH vrijednosti i hidrolitičke kiselosti tla (Hy), prvo je izračunata količina potrebnog sredstva za kalcizaciju za postizanje ciljne pH reakcije tla 7, a izražena je u t CaCO3 ha-1. Aplikacija izračunate količine sredstva za kalcizaciju trebala bi rezultirati potpunom neutralizacijom kiselosti tla, a izračunava se pomoću formule:
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Međutim, kalcizacija ne mora biti provedena s ciljem potpune neutralizacije kiselosti, već ciljni pH može biti niži od 7, a u tom slučaju količine sredstva za kalcizaciju koje bi trebalo aplicirati s ciljem postizanja pH reakcije tla niže od 7 računaju se pomoću formule: 
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Tako su u primjeru koji slijedi (Tablica 9.), prikazani rezultati izračuna potrebne količine CaCO3 za postizanje slabo kisele reakcije tla s pH=6,7.

Tablica 9. Rezultati potrebne količine t CaCO3 ha-1 za kalcizaciju

	pokus
	izmjereni pH
	ciljni pH
	za pH 7 CaCO3 t ha-1
	za ciljni pH CaCO3 t ha-1

	Donji Miholjac
	6,14
	6,70
	8,08
	5,26

	Rakitovica
	5,10
	6,70
	9,87
	8,31

	Magadenovac
	5,58
	6,70
	12,81
	10,11


Ciljni pH je u značajnoj ovisnosti s izmjerenim pH tla, s hidrolitičkom kiselosti tla, s kationskim izmjenjivačkim kapacitetom tla, te samim time i s izmjerenim i ciljnim stupnjem zasićenosti tla bazama. Primjer ovisnosti pH tla i stupnja zasićenosti tla bazama prikazan je u Tablici 10.
Tablica 10. Primjer ovisnosti pH tla i stupnja zasićenosti tla bazama

	pHH20
	Stupanj zasićenosti tla
bazama (V%)

	7,0
	100

	6,9
	99

	6,7
	95

	6,5
	90

	6,0
	80


Potrebna količina sredstva za kalcizaciju za postizanje ciljne zasićenosti tla bazama (V) računa se pomoću vrijednosti hidrolitičke kiselosti tla (Hy), KIK-a, dubine na koju će se provoditi kalcizacija, te specifične gustoće tla pomoću slijedećih formula:
Hy za neutralizaciju = Hy – KIK × (1 - ciljni V/100)

t CaCO3 ha-1 (za ciljni V) = dubina (cm) × (v (kg dm-3) × Hy za neutralizaciju/20
Dobivene vrijednosti potrebne doze kalcizacije za ciljnu zasićenost tla bazama prikazane su u Tablici 11.
Tablica 11. Potrebna kalcizacija za ciljnu zasićenost tla bazama

	Lokalitet
	ρv
	Hy
	KIK
	Hy za neutralizaciju
	izmjereni pH
	ciljni V %
	CaCO3 t ha-1 za ciljni V%

	Donji Miholjac
	1,30
	4,14
	9,34
	3,67
	6,14
	95
	7,16

	Rakitovica
	1,35
	4,87
	9,13
	4,41
	5,10
	95
	8,94

	Magadenovac
	1,50
	5,69
	12,78
	5,05
	5,58
	95
	11,36


Razlike između izračunatih količina za postizanje ciljne pH vrijednosti (Tablica 9.) ili ciljnog stupnja zasićenosti tla bazama (Tablica 11.) postoje zbog toga što ovisnost pH i zasićenosti tla bazama nije u svim tlima jednaka i postoje odstupanja od primjera prikazanog u Tablici 10. Najveća razlika u izračunu potrebne količine sredstva za kalcizaciju dobijena je za lokalitet Donji Miholjac (1,9 t ha-1), a najmanja je razlika za lokalitet Rakitovica gdje iznosi svega 0,6 t ha-1.
3.2.2. Izračun potencijalnog učinka provedene kalcizacije na pH i zasićenost tla bazama
Potencijalni učinak provedene kalcizacije računa se uz pomoć formule koja u obzir uzima dozu primjenjenog sredstva za kalcizaciju preračunatog na ekvivalentnu količinu CaCO3.
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U prethodnu je formulu potrebno uvrstiti primijenjenu dozu CaCO3 u t ha-1, a budući su u provedenim pokusima korišteni miškalk i karbokalk, potrebno je primjenjene količine tih sredstava preračunati u ekvivalentne količine CaCO3, a za to se koriste kalcij – karbonat ekvivalent (CCE) i efektivna neutralizacijska vrijednost (ENV). 

Kalcij-karbonat ekvivalent (CCE) je pokazatelj čistoće sredstva za kalcizaciju s aspekta udjela kalcija (CCECa) i magnezija (CCEMg) u sredstvu za kalcizaciju:
CCE = CCECa + CCEMg = (%Ca × 100,08/40,08) + (%Mg × 100,08/24,305)

CCE vrijednost za miškalk je 115,94 budući da miškalk ima 46,43% Ca. Navedena vrijednost znači da aplikacija 1 t ha-1 miškalka ima istu neutralizacijsku vrijednost kao i 1,16 t ha-1 čistog kalcijevog karbonata.
CCE vrijednost karbokalka je 90,48 budući da karbokalk ima 34,43% Ca i 1,09% Mg. Dakle, aplikacija 1 t ha-1 karbokalka neutralizacijski je ekvivalentna 0,9 t ha-1 čistog kalcijevog karbonata.

Međutim, efektivnu neutralizacijsku vrijednost (ENV) sredstva za kalcizaciju pored kemijskog sastava i čistoće, čini i granulacija, tj. udio čestica određenih dimenzija. Prema tome, ENV objedinjava CCE i udio čestica određenih dimenzija:

ENV = [(A+B+C) × CCE]/100
A = % čestica 0,25-0,84 mm × 0,4

B = % čestica 0,15-0,25 mm × 0,8

C = % čestica < 0,15 mm × 1,0
S obzirom da su sve čestice miškalka manje od 0,15 mm, to je ENV = CCE = 115,94. Međutim, udjeli čestica karbokalka su 16,5%, 21,9% i 52,3% te je ENV karbokalka 69,14.
Doze apliciranih količina sredstava za kalcizaciju preračunate na čisti CaCO3 prikazane su u Tablici 12.
Tablica 12. Doze sredstva za kalcizaciju preračunate na čisti CaCO3
	Lokalitet
	sredstvo za kalcizaciju (t ha-1)
	doza u t ha-1 CaCO3 

	Donji Miholjac (0)
	miškalk (0 t ha-1)
	0,0

	Donji Miholjac (Ca)
	miškalk (7,5 t ha-1)
	8,7

	Donji Miholjac (2Ca)
	miškalk (15 t ha-1)
	17,4

	Rakitovica (0)
	karbokalk (0 t ha-1)
	0,0

	Rakitovica (Ca)
	karbokalk (10 t ha-1)
	6,9

	Rakitovica (2Ca)
	karbokalk (20 t ha-1)
	13,8

	Magadenovac (0)
	miškalk (0 t ha-1)
	0,0

	Magadenovac (Ca)
	miškalk (7,5 t ha-1)
	8,7

	Magadenovac (2Ca)
	miškalk (15 t ha-1)
	17,4


Na sva tri lokaliteta provedena su tri različita stupnja kalcizacije, te je i njihov potencijalni učinak na promjenu pH vrijednosti tla različit. Tretmani bez kalcizacije podrazumijevaju da će predviđeni pH ostati isti kao i početni pH, srednje doze na sva tri tretmna trebale bi rezultirati promjenom pH u rasponu od 6,43 do 7,07, dok bi najveće promjene pH vrijednosti tla trebale biti za tretmane s dvostrukim količinama sredstva za kalcizaciju uz predviđeni pH u rasponu 7,51 do 7,99 (Tablica 13.).
Tablica 13. Vrijednosti potencijalnog učinka kalcizacije
	Lokalitet
	početni pH
	predviđeni pH
	ostvaren pH
	razlika

	Donji Miholjac (0)
	
	6,14
	6,28
	+0,14

	Donji Miholjac (Ca)
	6,14
	7,07
	7,21
	+0,14

	Donji Miholjac(2Ca)
	
	7,99
	7,51
	-0,48

	Rakitovica (0)
	
	5,10
	5,45
	+0,35

	Rakitovica (Ca)
	5,10
	6,43
	6,07
	-0,36

	Rakitovica (2Ca)
	
	7,76
	6,62
	-1,14

	Magadenovac (0)
	
	5,58
	5,18
	-0,4

	Magadenovac (Ca)
	5,58
	6,54
	6,62
	+0,08

	Magadenovac (2Ca)
	
	7,51
	7,28
	-0,23


3.3. Utjecaj Kalcizacije Na Kemijska Svojstva Tla
Usporedba rezultata analiza tla prije postavljanja pokusa, te tijekom i nakon pokusa prikazana je grafički uspoređivanjem svih tretmana na svim lokalitetima.
3.3.1. Dinamika promjene pH reakcije tla

Provedena kalcizacija utjecala je na promjenu pH reakcije tla u vidu povišenja pH vrijednosti tla, s tim da već jednostruka doza kalcizacije pozitivno djeluje na pH. Na grafikonima je jasno uočljiv i utjecaj mineralne i organske gnojidbe na sniženje pH vrijednosti tla, te neutralizacija tog djelovanja kada se provodi kalcizacija.
Na lokalitetu Donji Miholjac (Grafikon 1.) tretmani bez kalcizacije rezultirali su pH vrijednostima u rangu kontrole ili nešto nižih vrijednosti zbog utjecaja gnojidbe na zakiseljavanje tla, dok su svi gnojidbeni tretmani utjecali na povećanje pH vrijednosti. Isti je trend utvrđen i na lokalitetu Magadenovac (Grafikon 3.) s nešto izraženijim razlikama između učinka jednostruke i dvostruke kalcizacijske doze. Najveća je razlika učinka jednostruke i dvosturke kalcizacijske doze utvrđena na lokalitetu Rakitovica (Grafikon 2.).

Grafikon 1. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na promjenu pH vrijednosti (Donji Miholjac)[image: image4.emf]pH - Donji Miholjac
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Grafikon 2. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na promjenu pH vrijednosti (Rakitovica)[image: image5.emf]pH - Rakitovica
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Grafikon 3. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na promjenu pH vrijednosti (Magadenovac)
[image: image6.emf]pH - Magadenovac
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Izmjereni utjecaj kalcizacije na promjenu pH ipak se razlikuje od teorijski predviđene promjene pH rakcije tla (Tablica 13.). Najveće su razlike između ostvarene i predviđene pH vrijednosti izmjerene na lokalitetu Rakitovica gdje su se kretale od 0,35 pH jedinice kod niže doze kalcizacije do 1,14 pH jedinica kod više doze kalcizacije, što ukazuje na sporo djelovanje primijenjenog karbokalka i moguću efektivnu neutralizacijsku vrijednost još nižu od utvrđene. Također, moguće je da porast doze kalcizacije i učinak na promjenu pH vrijednosti nemaju lineranu ovisnost, tj. da veće kalcizacijske doze imaju relativno manji učinak na povećanje pH vrijednosti u istom vremenskom razdoblju u odnosu na niže kalcizacijske doze.

Najmanje razlike između ostvarenih i predviđenih pH reakcija tla utvrđene su na lokalitetu Magadenovac i kretale su se do svega 0,23 pH jedinice.  

3.3.2. Promjena hidrolitičke kiselosti tla

Neutralizacijsko djelovanje sredstva za kalcizaciju vidljivo je i na promjenama hidrolitičke kiselosti, osobito kod tretmana s dvostrukom dozom sredstva za kalcizaciju. Na lokalitetu Donji Miholjac (Grafikon 4.) hidrolitička je kiselost u potpunosti neutralizirana, što je bilo očekivano jer je primjenejna doza niže razine kalcizacije (8,7 t ha-1) bila viša od doze potrebne za postizanje pH vrijednosti 7 (8,08 t ha-1).
Grafikon 4. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na Hy (Donji Miholjac)
[image: image7.emf]Hy - Donji Miholjac
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Utjecaj kalcizacije ne neutralizaciju hidrolitičke kiselosti na lokalitetu Rakitovica znatno je drugačiji jer hidrolitička kiselost nije u potpunosti neutralizirana niti s višim dozama sredstva za kalcizaciju (Grafikon 5.). Prema predviđenom je utjecaju doze sredstva za kalcizaciju pH tla trebao biti viši od 7, a hidrolitička kiselost trebala je biti u potpunosti neutralizirana, međutim hidrolitička kiselost nakon dvostruke kalcizacijske doze ostala je nešto viša od 1,5 cmol kg-1, što je vjerojatno posljedica kratkog vremenskog razdoblja između aplikacije karbokalka i ponovnog mjerenja svojstava tla.

Na lokalitetu Magadenovac (Grafikon 6.) učinak kalcizacije na hidrolitičku kiselost je najinteresantniji jer niža doza (8,7 t ha-1) nije u potpunosti neutralizirala svu kiselost, dok je viša doza (17,4 t ha-1) neutralizirala svu hidrolitičku kiselost. Upravo je ovakav rezultat i bio očekivan jer je predviđena količina za neutralizaciju sve hidrolitičke kiselosti na lokalitetu Magadenovac bila 12,8 t ha-1.
Grafikon 5. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na Hy (Rakitovica)
[image: image8.emf]Hy - Rakitovica
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Grafikon 6. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na Hy (Magadenovac)
[image: image9.emf]Hy - Magadenovac
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3.3.3. Promjena sadržaja organske tvari u tlu

Utjecaj kalcizacije na povećanje intenziteta mikrobioloških procesa u tlu rezultira intenzivnijom razgradnjom organske tvari tla i smanjenjem količine humusa u tlu. Stoga je dobra praksa primjenjivanje organskih gnojiva uz sredstvo za kalcizaciju, jer ne dolazi do pada količine humusa, već se postižu pozitivni efekti kalcizacije i humizacije budući mikroorganizmi imaju na raspolaganju dovoljnu količinu organske tvari.
Na lokalitetu Donji Miholjac očit je utjecaj kalcizacije bez organske gnojidbe na smanjenje sadržaja humusa u tlu (Grafikon 7.), dok je gnojidba organskim gnojivima povećala udio humusa u tlu ili bar smanjila negativan učinak kalcizacije.
Grafikon 7. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na organsku tvar tla (Donji Miholjac)
[image: image10.emf]humus - Donji Miholjac
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Na lokalitetu Rakitovica nije utvrđen jasan utjecaj kalcizacije na sadržaj humusa u tlu (Grafikon 8).

Grafikon 8. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na organsku tvar tla na (Rakitovica)
[image: image11.emf]humus - Rakitovica
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Na lokalitetu Magadenovac (Grafikon 9.) najuočljiviji je učinak kalcizacije na smanjenje sadržaja humusa u tlu, dok s druge strane organska gnojidba bez kalcizacije rezultira  povećanjem sadržaja humusa u tlu.

Grafikon 9. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na organsku tvar tla (Magadenovac)
[image: image12.emf]humus - Magadenovac
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3.3.4. Promjena pristupačnosti P, K, Ca i Mg

Pristupačnost hraniva u tlu pod značajnim je utjecajem pH reakcije, te je očekivana promjena pristupačnosti pojedinih hraniva nakon provedene agrotehničke mjere kalcizacije kiselih tala. Primjećuje se kako pristupačnost fosfora i kalija raste s povišenjem pH vrijednosti (Grafikoni 10. i 12.), osim na lokalitetu Rakitovica (Grafikon 11.), gdje kalcizacija dovodi do smanjenja pristupačnog kalija.
Međutim, uočljiv je vrlo jasan utjecaj kalcizacije na povećanje pristupačnosti fosfora na svim lokalitetima nakon provedene kalcizacije. Također je uočljiv povećani učinak dvostruke doze kalcizacije na povećanu raspoloživost AL – fosfora u usporedbi s nižim dozama kalcizacije. Takav je utjecaj kalcizacije posebice vidljiv na rezultatima lokaliteta Magadenovac (Grafikon 12.).
Učinak kalcizacije na pristupačnost kalija značajno je manji u odnosu na učinak kalcizacije na pristupačnost fosfora.

Grafikon 10. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na AL-P2O5 i K2O (Donji Miholjac)
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Grafikon 11. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na AL-P2O5 i K2O (Rakitovica)
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Grafikon 12. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na AL-P2O5 i K2O (Magadenovac)
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Kalcizacija je mjera neutralizacije suvišne kiselosti, ali se tim agrotehničkim zahvatom u tlo unosi značajna količina kalcija, potencijalno i magnezija, te se posebice koncentracija kalcija mora povećati u svim kalciziranim tlima, što je vidljivo na primjeru lokaliteta Donji Miholjac (Grafikon 13.) i Rakitovica (Grafikon 14.). 
Grafikon 13. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na izmjenjivi Ca (Donji Miholjac)
[image: image16.emf]Ca - Donji Miholjac
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Grafikon 14. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na izmjenjivi Ca (Rakitovica)
[image: image17.emf]Ca - Rakitovica
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S druge strane, kalcij i magnezij su u antagonističkom djelovanju, te je primjetno smanjenje količine pristupačnog magnezija na tretmanima s kalcizacijom, bez obzira na dozu kalcizacije i na lokalitet (Grafikoni 15., 16. i 17.).

Grafikon 15. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na izmjenjivi Mg (Donji Miholjac)
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Grafikon 16. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na izmjenjivi Mg (Rakitovica)
[image: image19.emf]Mg - Rakitovica
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Grafikon 17. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na izmjenjivi Mg (Magadenovac)
[image: image20.emf]Mg - Magadenovac
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3.3.5. Utjecaj na KIK i stupanj zasićenosti tla bazama

Unošenje sredstva za kalcizaciju u tlo znači i unošenje zemno – alkalnih kationa te samim time dolazi do poboljšanja svojstava tla. Također, povećava se vrijednost KIK-a na svim kalcizacijskim tretmanima bez obzira na lokalitet, što je vidljivo na primjerima za Donji Miholjac (Grafikon 18.) i Rakitovicu (Grafikon 19.). Također, na lokalitetu Donji Miholjac značajan je utjecaj i organske gnojidbe na povećanje vrijednosti KIK-a.
Grafikon 18. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na KIK (Donji Miholjac)
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Grafikon 19. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na KIK (Rakitovica)
[image: image22.emf]KIK - Rakitovica

8

8,5

9

9,5

10

10,5

11

0 NPK NP2K Ca  CaNPK CaNP2K 2Ca 2CaNPK 2CaNP2K

cmol(+)/kg

KIK


Stupanj zasićenosti tla bazama u direktnoj je vezi s količinom alkalnih i zemno-alkalnih kationa na adsorpcijskom kompleksu tla. Kalcizacija mora rezultirati povećanjem stupnja zasićenosti tla bazama, a stupanj zasićenosti tla bazama može se popeti čak do potpune zasićenosti, odnosno 100%, kao na primjeru lokaliteta Donji Miholjac (Grafikon 20.) ili se približiti toj vrijednosti u većoj (Grafikon 22.) ili manjoj mjeri (Grafikon 21.) kao na primjerima lokaliteta Magadenovac i Rakitovica.
Stupanj zasićenosti bazama u obrnutoj je proporciji s hidrolitičkom kiselosti tla, te je pogodnost stupnja zasićenosti bazama kao mjerila uspješnosti kalcizacije u potpunosti u skladu s pogodnošću hidrolitičke kiselosti kao svojstva tla koje određuje potrebu i uspješnost kalcizacije.
Grafikon 20. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na stupanj zasićenosti tla bazama (Donji Miholjac)
[image: image23.emf]V - Donji Miholjac
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Grafikon 21. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na stupanj zasićenosti tla bazama (Rakitovica)
[image: image24.emf]V - Rakitovica

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 NPK NP2K Ca  CaNPK CaNP2K 2Ca 2CaNPK 2CaNP2K

%

V


Grafikon 22. Utjecaj gnojidbe i kalcizacije na stupanj zasićenosti tla bazama (Magadenovac)
[image: image25.emf]V - Magadenovac
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4. ZAKLJUČAK

1. Izračuni potrebne kalcizacije za postizanje ciljne pH reakcije tla i za postizanje ciljnog stupnja zasićenosti  tla bazama na istraživanim se tlima razlikuju od 0,6 do 1,9 t ha-1, tj. do 27%. Utvrđena je razlika posljedica različitog odnosa pH tla i stupnja zasićenosti tla bazama na istraživanim lokalitetima. Međutim, u sustavima proračuna može se na temelju pH vrijednosti i hidrolitičke kiselosti predvidjeti stupanj zasićenosti tla bazama, a samim time i veličina kationskog izmjenjivačkog kapaciteta tla.

2. Potencijalni učinak kalcizacije provedene različitim sredstvima za kalcizaciju može se predvidjeti na temelju pH, hidrolitičke kiselosti i specifične gustoće tla kao svojstava koja opisuju tlo, te na temelju količine i efektivne neutralizacijske vrijednosti sredstva za kalcizaciju. Na ispitivanim je lokalitetima učinak nižih doza kalcizacije bio vrlo blizu predviđenoj pH vrijednosti tla, dok su znatno veća odstupanja uz primjenu dvostrukih kalcizacijskih doza.

3. Najveća razlika između predviđenog i stvarnog učinka sredstva za kalcizaciju na pH vrijednost tla utvrđena je na lokalitetu Rakitovica uz primjenu karbokalka, dok je najmanja razlika (svega 0,08 pH jedinica) na lokalitetu Magadenovac uz  primjenu miškalka.

4. Kalcizacija je na istraživanim lokalitetima očekivano utjecala na povećanje pH vrijednosti, ali je učinak dvostrukih doza kalcizacije na lokalitetu Donji Miholjac značajno niži od očekivanog te se može zaključiti da je pri većim kalcizacijskim dozama ipak potrebno duže vremensko razdoblje za potpuni učinak sredstva za kalcizaciju.

5. Gnojidba bez kalcizacije utjecala je na daljnje zakiseljavanje tla, posebice mineralna gnojidba, dok je učinak organske gnojidbe na promjenu pH reakcije tla znatno slabiji.

6. Izmjenjiva kiselost (pHKCl) i trenutna kiselost (pHH2O) jednako su pogodna svojstva tla za utvrđivanje utjecaja kalcizacije.

7. Kalcizacija značajno utječe na promjenu sadržaja humusa u tlu jer zbog intenziviranja mineralizacije opada sadržaj humusa, ali ta je pojava potvrđena samo na dva lokaliteta (Donji Miholjac i Magadenovac), dok na lokalitetu Rakitovica kalcizacija nije utjecala na takav način. Organska je gnojidba značajno neutralizirala pad sadržaja organske tvari u tlu, te se uz kalcizaciju svakako preporučuje provoditi i organsku gnojidbu.

8. Kalcizacija vrlo značajno utječe na povećanje pristupačnosti fosfora na svim istraživanim lokalitetima i kalcizacijskim tretmanima bez obzira na gnojidbeni tretman (bez gnojidbe, s mineralnom gnojidbom ili organskom gnojidbom).

9. Utjecaj kalcizacije na raspoloživost kalija bio je različit, ali je na kalcizacijskim tretmanima bez gnojidbe (Rakitovica) značajno utjecao na smanjenje raspoloživosti kalija, što je i očekivano s obzirom na poznati Ca/K antagonizam i očekivanu supstituciju kalija s adsorpcijskog kompleksa tla dodanim kationima kalcija.

10. Kalcizacija vrlo značajno i očekivano povećava raspoloživost kalcija u tla, a smanjuje raspoloživost magnezija (posebice sredstvima bez Mg), što je također posljedica supstitucije i antagonizma Ca/Mg.

11. Utjecaj kalcizacije na KIK također je vrlo značajan, povećanje KIK-a u direktnoj je ovisnosti o dozi kalcizacije, a najveće povećanje KIK-a (33%) utvrđeno je na lokalitetu Donji Miholjac nakon kalcizacije s dvostrukom dozom i uz dvostruku dozu organskog gnojiva.

12. Hidrolitička kiselost i stupanj zasićenosti tla bazama u direktnoj su recipročnoj ovisnosti, te se hidrolitička kiselost direktno smanjuje ovisno o dozi primjenjenog kalcizacijskog sredstva, a stupanj zasićenosti tla bazama proporcionalno se povećava. Međutim, niti hidrolitička kiselost, niti stupanj zasićenosti tla bazama nisu dobar pokazatelj potencijalno prekomjerne kalcizacije.

13. Rezultati istraživanja navode na zaključak da se pH tla, hidrolitička kiselost i specifična gustoća tla mogu koristiti kao dostatni podaci za korektan proračun potrebne kalcizacije te za predviđanje utjecaja kalcizacije, ali je točnost proračuna manja što je veća količina apliciranog sredstva za kalcizaciju. Stoga možemo zaključiti da su potrebna dodatna svojstva tla (tekstura, puferni kapacitet) kako bi model predviđanja učinka kalcizacije bio točniji.
14. Kalcizacija je agrotehnička mjera s vrlo složenim utjecajem na svojstva tla, ali je učinak na istraživana svojstva vrlo jasan i matematički predvidiv. Za to je potreban kvalitetno kalibriran model predviđanja utjecaja kalcizacije na svojstva tla, a prvenstveno na pH, hidrolitičku kiselost, stupanj zasićenosti tla bazama, KIK, raspoloživost P, K, Ca, Mg, te na sadržaj organske tvari tla.
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