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Correction of Excessive Soil Acidity
with Different Liming Materials

SUMMARY

Aimed at defining the differences between 8 liming materials and their
influence on chemical properties of Dystric Luvisols at Central Podravina
region, stationary investigations were carried out. Different liming materials
were applied in two doses. Applied materials were hydrated lime (4.5 and
9.0 t/ha), sugar factory waste lime (15 and 30 t/ha), ground soft
lithothamnium limestone (6 and 12 t/ha), not ground soft lithothamnium
limestone (6 and 12 t/ha), hard limestone - calcite (6 and 12 t/ha), dolomite
(6 and 12 t/ha), phosphogypsum (12,5 and 25 t/ha) and special natural
substrata with zeolite (1.0 and 1.5 t/ha) combined with hard limestone (1.5
t/ha).

According to the changes of soil pH, hydrolytic acidity, base saturation level
and mobile aluminium content in soil for all investigation years, the
differences in rapidity and duration of activity of particular liming material
were recorded. Hydrated lime, sugar factory waste lime, ground soft
lithothamnium limestone, hard limestone and dolomite influenced the soil
chemical properties on the similar way, but not equally. When higher doses
of these materials were applied the excessive soil acidity was almost
completely neutralised. Compared to the other liming materials the efficacy
of not ground lithothamnium limestone was somewhat lower, and that of
phosphogypsum and special natural substrata was considerably lower.

Winter wheat and corn were used as test crops and they were grown in the
crop sequence winter wheat - corn - corn - winter wheat. According to
the winter wheat and corn grain yield recorded at different trial treatments,
the trial was statistically significant in all 4 years of investigation. At the first
investigation year the highest yield of winter wheat was recorded at the
treatment with higher dose of sugar factory waste lime. At the second, third
and fourth year highest yields of test crops were obtained at trial treatment
with higher dose of ground soft lithothamnium limestone.
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IZVORNI ZNANSTVENI RAD

Korekcija suviSne kiselosti tla razliCitim
vapnenim materijalima

SAZETAK

U stacionarnom poljskom pokusu, za kalcifikaciju distri¢nog lesiviranog tla
(pH 3,8-3,9) na podrudju srednje Podravine, koriSteno je ukupno osam
materijala, a svi su primijenjeni u dvije razli¢ite doze. KoriSteni su:
hidratizirano vapno (4,5 i 9,0 t/ha), saturacijski mulj (15,0 i 30,0 t/ha),
mljeveni meki litotamnijski vapnenac (6,0 i 12,0 t/ha), nemljeveni meki
litotamnijski vapnenac (6,0 i 12,0 t/ha), tvrdi vapnenac (6,0 i 12 t/ha),
dolomit (6,0 i 12,0 t/ha), fosfogips (12,5 i 25,0 t/ha), te specijalni prirodni
supstrat sa zeolitom (1,0 i 1,5 t/ha) u smjesi s tvrdim vapnencem (1,5 t/ha).

Na temelju kretanja pokazatelja kiselosti tla - pH vrijednosti, hidrolitskog
aciditeta, sadrZaja mobilnog aluminija u tlu, te stanja adsorpcijskog
kompleksa prema godinama istrazivanja utvrdene su razlike u brzini i
trajnosti djelovanja pojedinih materijala. Hidratizirano vapno, saturacijski
mulj, mljeveni meki litotamnijski vapnenac, tvrdi vapnenac i dolomit djelovali
su na kemijska svojstva tla slicno, premda ne i jednako, te je s primjenom
visih doza ovih materijala u najve¢oj mjeri neutralizirana suvi$na kiselost tla.
Djelovanje nemljevenog mekog vapnenca bilo je neSto, a fosfogipsa i
specijalnog prirodnog supstrata znatno slabije. Razlike izmedu visih i nizih
doza materijala u pravilu su bile jako izraZene, osim u slucaju fosfogipsa i
specijalnog prirodnog supstrata.

Test kulture bile su ozima pSenica i kukuruz i to u plodosmjeni ozima pSenica
- kukuruz - kukuruz - ozima pSenica. Glede razlika u visini prinosa zrna ozime
p3enice i kukuruza izmedu pokusnih varijanata, pokus je u sve Cetiri godine
bio statisticki opravdan. Reakcija usjeva na primjenu vapnenih materijala bila
je izraZena, posebice u slucaju viSih doza materijala. Prema visini prinosa
ozime pSenice prve godine istraZivanje najbolji rezultati ostvareni su s viSom
dozom saturacijskog mulja. Druge, trece i ¢etvrte godine najvisi su prinosi
ostvareni u varijante s viSom dozom mljevenog mekog litotamnijskog
vapnenca.

KLJUCNE RIJECI

distri¢no lesivirano tlo, kalcifikacija, kukuruz, ozima pSenica, razliciti
vapneni materijali
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KOREKCIJA SUVISNE KISELOSTI TLA RAZLICITIM VAPNENIM MATERIJALIMA

UVOD

Nepovoljna kemijska svojstva jako kiselih tala
ogranicavaju rast i razvoj kulturnih biljaka, ¢esto i
do granice opravdanosti koriStenja tih tala u
intenzivnoj ratarskoj proizvodnji. Brzi razvoj kemije
tla u posljednjim desetljecima 20. stolje¢ca omogucio
je bolje razumijevanje mehanizama toksi¢nosti koji
djeluju u kiselim tlima, pri ¢emu posebna vaznost
pripada kemizmu aluminija. Premda su danas
poznati mehanizmi detoksikacije jako kiselih tala, jo$
uvijek su otvorena brojna pitanja o vrsti, koliCini, te
o kemijskim i fizikalnim znacajkama materijala koji
se mogu koristiti u zahvatima agromelioracija na tim
tlima.

Na jako districnom lesiviranom u Suhopolju,
lokalitet Cabuna, postavljen je pokus s ukupno 8
razli¢itih materijala za kalcifikaciju, koji su aplicirani
u dvije razlicite doze. Kao test kultura koriStena je u
dvije od Cetiri godine istraZivanja ozima pSenice, a
u dvije kukuruz. Osnovni cilj bio je istraZiti
ucinkovitost razli¢itih vapnenih materijala u
otklanjanju suviSne kiselosti tla, te utvrditi utjecaj
smanjene kiselosti tla na prinose test kultura.

PREGLED LITERATURE

Suvis$na kiselost tla korigira se aplikacijom vapnenih
materijala. Opcenito, za kalcifikaciju se mogu
koristiti svi materijali koji sadrZe kalcijeve i
magnezijeve ione (Barber, 1984). Prema ovoj
definiciji za kalcifikaciju se mogu koristiti Zivo i
hidratizirano vapno, meki i tvrdi vapnenac, lapor, te
razliciti sporedni proizvodi- nusprodukti. Vapnenac
je najceSce koriSten materijal za kalcifikaciju. Ovisno
o sadrzaju kalcijevih i magnezijevih iona vapnenac
moze biti kalcit, dolomit, dolomitni vapnenac, ali i
smjesa navedenih minerala.

Uz koli¢inu primijenjenog vapnenog materijala
glavni ¢imbenici koji utjecu na otapanje i reaktivnost
materijala su veliCina Cestica, ekvivalent kalcijevog
karbonata i vrsta materijala za kalcifikaciju (Bertsch
i Alley, 1981). U literaturi postoji obilje podataka o
djelovanju razlicitih vapnenih materijala na prinos
kukuruza i ozime pSenice, ali i na kemijske znacajke
tla (Bergin, 1959, Butorac, 1967, Hutchinson i
Hunter, 1970, Butorac i Tkalec, 1974, Jones, 1978,
Friesen i sur., 1982, Haynes, 1984, Juric i sur., 1986,
Juric i sur., 1988, Butorac i sur., 1988, Basi¢ i sur.,,
1990, Mesic, 1992). Osim vrste vapnenog materijala
vazna je i fizikalna kvaliteta materijala koja znatnim
dijelom odreduje brzinu aktivacije materijala (Davis,
1951, Meyer i Volk, 1952, Beacher i sur., 1952, Hoyert
i Axley, 1952, Motto i Melsted, 1960, Alley, 1981,
Warfvinge i Sverdrup, 1989, Alcarde i sur., 1991).

Oksidi aluminija, Zeljeza i mangana, posebice njihovi
slabo kristalizirani oblici, najreaktivnije su
komponente kiselih tala (Paterson i sur., 1991).
Brojni istrazivaci navode kemizam aluminija kao
temeljni problem u vecine jako kiselih tala

(Kamprath, 1978, Thomas i Hargrove, 1984, Haynes,
1984, Foy, 1984, Okhi, 1985, Wright i sur., 1989),
dijelom zato Sto i sama visoka koncentracija
mobilnog aluminija cesto djeluje toksicno, a dijelom
i zbog slabije pristupacnosti fosfora u jako kiselim
tlima, gdje dolazi do stvaranja netopivih aluminijskih
fosfata (Bartlet i Riego, 1972, Foy i Fleming, 1978,
Haynes, 1984, Adams, 1984, Sumner, 1990).

Osim klasicnih materijala za kalcifikaciju u pokusu
su koriSteni i fosfogips, saturacijski mulj, te specijalni
prirodni supstrat sa zeolitnim tufom. Pozitivno
djelovanje fosfogipsa u melioraciji kiselih tala
uglavnom se tumaci smanjenjem koncentracije
mobilnog aluminija (Noble i sur., 1988, Alva i
Sumner, 1989, Frenkel i sur., 1989, Alva i sur., 1990,
Mullins i Mitchell, 1990, Rechcigl i sur., 1993).
Yagodin (1984) ukazuje na bolju ucinkovitost
saturacijskog mulja u odnosu na kalcijev karbonat,
a pozitivne rezultate s primjenom ovog materijala
navode i drugi autori (Orovcanec, 1953, Irsko
Ministarstvo poljoprivrede, 1953, Oldershaw, 1955,
Stojkovska, 1958, Boekel, 1959, Leehnheer i de
Boodt, 1959).

Prema Novogordovu (1995) u prirodnim zeolitima
najveci dio ionske izmjene odnosi se na natrijev i
kalcijev ion, a manji na kalijev i magnezijev, dok je
alumosilikatna komponenta vrlo stabilna. Ioneva
(1995) iznosi pozitivno djelovanje zeolita na
stabiliziranje i pojacanje ucinka kalcifikacije kiselih
tala, Sto je dijelom posljedica vezanja teSkih kovina i
amfoternih elemenata na povrSini zeolita.
Kombiniranje zeolita i vapnenih materijala korisno
je stoga zbog dodatno pojacanog ucinka vapnenih
materijala u smislu detoksikacije suviSne kiselosti tla.
Chevychelov (1995) takoder navodi smanjenje
aktivne Kkiselosti, te povecanje kapaciteta
adsorpcijskog kompleksa tla zbog primjene
kalcijskih oblika zeolita. Pozitivne rezultate s
primjenom raznih zeolita navode i MacKown i
Tucker (1985), Barbarick i sur. (1990), Gworek
(1992), Butorac i sur. (1992), De Genaro i sur.
(1995), Tsitsishvili i Andronikashvili (1995), Butorac
i sur. (1995), Chakalov i sur. (1995).

MATERIJALI I METODE

U jesen 1989. godine odabrana je pokusna povrsina,
te su izvrSene kemijske analize tla, kako bi se utvrdilo
stanje prije primjene vapnenih materijala. Pokus je
postavljen na districnom lesiviranom semiglejnom
tlu na lesu, na proizvodnim povrSinama poduzeca
“Poljoprivreda” Suhopolje - lokalitet Cabuna. U
pokusu je koriSteno ukupno osam materijala, a svi
su primijenjeni u dvije razliCite doze. S ciljem
potpunijeg uvida u uc¢inkovitost samih materijala, ali
i samih mineralnih gnojiva, te razli¢itih kombinacija
mineralne gnojidbe i razlicitih vrsta i doza
materijala, odabrane su varijante pokusa prikazane
u tablici 1.
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Materijali koriSteni u istraZivanju

U pokusu su koristeni razli¢iti vapneni materijali:
hidratizirano vapno, meki litotamnijski vapnenac
razli¢itog podrijetla, tvrdi vapnenec, dolomit, zatim
dva materijala koji predstavljaju industrijski otpad -
saturacijski mulj i fosfogips, te specijalni prirodni
supstrat SPS sa zeolitnim tufom (komercijalni naziv
- Agrarvital). U svrhu potpunijeg vrednovanja ovih
materijala, a na temelju rezultata kemijskih i
fizikalnih analiza, za svaki materijal odreden je
neutralizacijski indeks (tab. 2). Racunanje neutra-
lizacijskog indeksa provedeno je prema metodi
prihvacenoj u SAD (Barber, 1984). Metoda se sastoji
u odredivanju frakcija s ¢esticama materijala ve¢im

od 2,36 mm, ¢esticama promjera 0,25 do 2,36 mm,
te onih manjih od 0,25 mm, kao i ekvivalenta CaCOy,
za svaki materijal.

Svi materijali aplicirani su u tlo jednokratno oranjem
na 30 cm dubine u godini osnivanja pokusa (jesen
1989). Prema uputama proizvodaca specijalnog
prirodnog supstrata, primjena ovog materijala
ponovljena je nakon druge godine, takoder u jesen,
neposredno prije osnovne obrade tla.

Pokus je postavljen prema metodi sluc¢ajnog bloknog
rasporeda s 20 varijanata u 4 ponavljanja. Veli¢ina
pokusne parcele iznosila je 40 m?2. Statisticka obrada

Tablica 1. Varijante pokusa
Table 1. Trial treatments

Broj  Varijanta pokusa Doza Vapneni materijal Porijeklo vapnenog materijala (proizvodac)
No. Trial treatment Dose (t/ha) Liming material Origin of liming material (manufacturer)
1. o (Kontrola - Check)

2. NPK Petrokemija Kutina

3. Ca, 4,5 Hidratizirano vapno

4, Ca, 9,0 Hydrated lime

5. NPK + Ca, 45 Hidratizirano vapno

6. NPK + Ca, 9,0 Hydrated lime

7. NPK + Ca, 15,0 Saturacijski mulj Tvornica Secera - Virovitica
8. NPK + Ca, 30,0 Sugar factory waste lime Sugar Factory - Virovitica
9. NPK + Ca, 6,0 Meki litotamnijski vapnenac - nemljeven Domin - Slavonski Brod
10. NPK + Ca, 12,0 Soft lithothamnium limestone — not ground Podcrkavlje

11. NPK + Ca, 6,0 Meki litotamnijski vapnenac - mljeven Kaming - Ljubescica

12. NPK + Ca, 12,0 Soft lithothamnium limestone - ground Presecno

13. NPK + Ca, 6,0 Tvrdi vapnenac (kalcit) Kaming - Ljubescica

14. NPK + Ca, 12,0 Hard limestone (calcite) Spica

15. NPK + (CaMg), 6,0 Dolomit IGM Lepoglava

16. NPK + (CaMg), 12,0 Dolomite Ocura

17. NPK + Ca, 12,5 Fosfogips Petrokemija Kutina

18. NPK + Ca, 25,0 Phosphogypsum Deponij

19. NPK + Ca, 1,5+1,0  Tvrdi vapnenac + SPS-01* Kaming - Ljubescica

20. NPK + Ca, 1,5+1,5  Hard limestone + SNS-01* Ljubescica

* §PS-01 = Specijalni prirodni supstrat - Special Natural Substrata (Agrarvital)

Tablica 2. Kemijske i fizikalne znacajke materijala za kalcifikaciju
Table 2. Chemical and physical properties of liming materials

Materijal - Material Ca0 MgO
% %

Hidratizirano vapno - Hydrated lime 72,9 0,43

Saturacijski mulj - Sugar factory waste lime 353 1,4

Meki litotamnijski vapnenac - nemljeveni 51,1 2,2

Soft lithothamnium limestone - not ground

Meki litotamnijski vapnenac - mljeveni 55,9 0,1

Soft lithothamnium limestone - ground

Tvrdi vapnenac (kalcit) 54,5 1,1

Hard limestone (calcite)

Dolomit - Dolomite 30,4 21,5

Fosfogips - Phosphogypsum 31,6 -

Tvrdi vapnenac + SPS-01 (Agrarvital) 16,4 1,6

Hard limestone + SNS-01 (Agrarvital)

Neutralizac. indeks
Neutralising index

Fizikalna kakvoca
Physical quarantee

Kemijska kakvoca
Chemical quarantee

1313 100 1313
69,3 - -
96’7 - -
100,0 98,6 98,0
100,0 91,8 91,8
107,6 99,8 107,4
56,6 - -
33,3 100,0 33,0
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KOREKCIJA SUVISNE KISELOSTI TLA RAZLICITIM VAPNENIM MATERIJALIMA
Tabela 3 - Kemijske znacajke tla
Table 3 - Chemical soil properties
Genetski horizont pH Hidrolitski ~ Humus Al mobilni  Adsorpcijski kompleks  Zasicenost
Genetic horizont aciditet Humus Al mobile m.e./100 g bazama P,0; K,0
Hydrolitic Adsorption complex Base
acidity m.e./100 g saturation
Oznaka  Dubina H,0 nKCl Y, % mg/100g S T-S T V. % mg/100g
Mark Depth, cm
Ap 0-28 48 38 20,7 1,6 32,0 29 135 164 17,7 16,2 26,5
E 28-41 47 37 20,9 - 352 27 136 163 16,6 14,5 25,0
Bt, 41-67 48 40 16,3 21,6 35 10,6 14,1 248 7,0 26,5
Bt, 67-97 55 45 8,7 3,5 9,7 57 154 62,9 4,0 23,5
C 97-120 6,0 49 5,7 1,2 6,1 37 98 62,2 5,7 8,0

rezultata za prinose test kultura provedena je prema
metodi analize varijance do odredivanja vrijednosti
F testa, a zatim koriStenjem Duncanovog testa
signifikantnih rangova. U istraZivanju su u
plodosmjeni bile uzgajane sljedece kulture: ozima
pSenica - kukuruz - kukuruz - ozima pSenica. Za
ozimu pSenicu izvrSena je uobicajena gnojidba sa
160 kg/ha dusika, 150 kg/ha fosfora i 140 kg/ha
kalija. Gnojidba za kukuruz je iznosila ukupno 180
kg/ha dusika, 150 kg/ha fosfora i 160 kg/ha kalija. U
pokusu su koriStena kompleksna NPK gnojiva, te
pojedina¢na du$ic¢na gnojiva. Za svaku pokusnu
parcelu utvrdena je teZina prinosa, sadrZaj vlage u
%, te je izvrSeno preracunavanje u dt/ha prinosa
odredene kulture uz sadrzaj vlage 14%.

Analize tla

U svrhu pracenja promjena kemijskih znacajki tla
vrsene su odgovarajuce kemijske analize tla. To su:
pH vrijednost tla elektrometrijski u 1M otopini KCl,
Y, hidrolitskog aciditeta s natrijevim acetatom,
adsorpcijski kompleks tla prema Kappenu i sadrzaj
mobilnog aluminija prema Sokolovu. Za odredivanje
kemijskih znacajki tla svake godine uzimani su
prosjecni uzorci tla za svaku pokusnu varijantu.
Vrijeme uzimanja uzoraka bilo je nakon Zetve
odnosno berbe test kulture, a jedan prosjecan
uzorak dobiven je iz 5 pojedinacnih za svaku parcelu
u cetiri ponavljanja, drugim rijec¢ima, iz 20
pojedinacnih.

AGROEKOLOSKI UVJETI
Klima

Klima podrucja na kojem je provedeno istraZivanje
je umjerena kontinentalna. Prosjec¢na godiSnja
koli¢ina oborina u Suhopolju za razdoblje 1972-93.
godine iznosi 812,9 mm. Srednja godiSnja
temperatura za isto razdoblje iznosi 10,7 °C.
Prosje¢ne vrijednosti sume oborina i srednjih
mjeseCnih temperatura po mjesecima, te
odgovarajuce vrijednosti za razdoblje istraZivanja
prikazane su na klimadijagramu prema Walteru (graf

D.

Vremenske prilike u razdoblju istrazivanja

Prva godina istraZivanja (1990.) bila je prema
koli¢ini oborina za 200 mm oborina siromasnija od
viSegodiSnjeg prosjeka. Na klimadijagramu su
vidljiva dva razdoblja s nedostatkom vode, krace i
manjeg intenziteta u svibnju, te znatno vece i duze
u srpnju, kolovozu i dijelu rujna. Za razliku od prve,
1991. godina nije znacajnije odstupala od prosjecne
klime podrudja istrazivanja. Prvo krace razdoblje na
granici suSe nastupilo je u lipnju, a drugo krajem
kolovoza. Kombinacija visokih temperatura zraka u
ljetnim mjesecima i nedostatka oborina obiljeZila je
1992. godinu kao vrlo nepovoljnu za uzgoj jarina, a
u podrudju istrazivanja susa je poprimila obiljeZja
agrometeoroloSke averzije. GodiSnja kolicina
oborina u 1993. godini bila je ve¢a od viSegodi$njeg
prosjeka za gotovo 130 mm. Usprkos tome, u svibnju
iu lipnju zabiljeZena su i suSna razdoblja. Nesrazmjer
u koli¢ini oborina izmedu prve dvije i posljednje
tre¢ine godine dobro je vidljiv na klimadijagramu.

Tlo

Tip tla na pokusnoj povrsini je distri¢no lesivirano,
semiglejno, na lesu. Tlo je po cijeloj dubini pjeskovita
ilovaca, s razmjerno malim sadrZajem frakcije gline.
Glavni pokazatelji kemijskog stanja tla prikazani su
u tablici 3. Reakcija tla je jako kisela u povrSinskom
i podpovrsinskom horizontu. Veoma je visoka i
potencijalna kiselost iskazana kao Y, hidrolitske
kiselosti. SadrZaj mobilnog aluminija takoder je vrlo
visok.

Na visoku ispranost tla ukazuju i znacajke
adsorpcijskog kompleksa. Kapacitet adsorpcije
razmjerno je nizak, zbog malenog sadrZaja humusa
i gline u ovom tlu. SadrZaj za zamjenu sposobnih
baza je mali, a zasi¢enost bazama je veoma niska. U
gornjim horizontima krece se ispod 20%, $to ni
izdaleka ne odgovara potrebama kulturnih biljaka.
Opskrbljenost fosforom je dobra, a kalijem vrlo
bogata po gotovo cijeloj dubini soluma.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA
Promjene u kemijskom kompleksu tla

Analize tla ukljucuju pocetno stanje prije
postavljanja pokusa za najvaZnije pokazatelje
kiselosti tla; reakcija tla, hidrolitski aciditet, sadrZaj
mobilnog aluminija, te stupanj zasi¢enosti
adsorpcijskog kompleksa bazama (V%). Reakcija tla
prije postavljanja pokusa bila je jako kisela, a pH
vrijednost varirala je izmedu 3,8 i 3,9 (tab. 4).

Ukoliko se usporedi kretanje aktivne kiselosti tla po

godinama istraZivanja u pojedinih varijanata pokusa
vidljive su razlike u ucinkovitosti pojedinih
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Graf 1. Klimadijagrami prema Walteru, Suhopolje
Graph 1. Climatic diagrams after Walter, Suhopolje

materijala primijenjenih u razli¢itim dozama. U
varijanata s hidratiziranim vapnom, bez obzira da li
je rijeC o kombinacijama s mineralnom gnojidbom,
ili o samom hidratiziranom vapnu, ostvareno je
znatno smanjenje aktivne kiselosti tla prve godine
istraZivanja. Evidentne razlike izmedu viSe i niZe
doze ovog materijala zadrzale su se u cijelom
razdoblju istraZivanja, ali je jace smanjenje pH
vrijednosti u godinama nakon provedene
kalcifikacije zabiljeZeno u varijanata s vi§im dozama
hidratiziranog vapna.

Saturacijski mulj bio je izuzetno udinkovit u
smanjenju aktivne kiselosti tla. Pri usporedbi s
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Tablica 4. pH vrijednost tla
Table 4. Soil pH

Broj pH u nKCl - pH in nKCl
Number  Varijanta pokusa - Trial treatment Godina - Year
1989. 1990. 1991. 1992. 1993.
1. o (Kontrola -Check) 3,8 3,8 3,8 3,8 40
2. NPK 3,8 3,7 3,8 39 3,9
3. Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 3,9 46 4,2 4,1 4,1
4, Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 3,8 5,6 48 5,0 47
5. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 3,9 4,5 4,2 4,2 42
6. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 3,8 5,5 47 47 46
7. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 3,8 4,7 4,4 43 4,2
8. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 3,8 5,6 58 53 4,7
0. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 3,8 4,1 4.4 4,0 4,1
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
10. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 3,8 4,2 4,5 43 43
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
11. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni 3,8 41 41 42 42

NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground
12. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground

39 56 52 49 47

13. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 3,8 44 42 44 42
14. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 3,8 5,5 5,0 5,1 47
15. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 3,8 42 42 41 41
16. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 3,8 48 48 47 45
17. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 3,9 3,9 3,9 3,9 3,9
18. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 3,8 4,1 43 4,0 4,1
19. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 3,8 3,9 3,9 41 40
20. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 3,8 3,8 3,9 42 3,9

ostalim materijalima saturacijski mulj je uvjetovao
najjace povecanje pH vrijednosti tla prve, ali i druge
godine istrazivanja, svakako, uz uvazavanje razlika
izmedu viSe i nize doze. Trece se godine aktivnost
ovog materijala u korekciji suvisne kiselosti tla
smanjuje, ali je u varijante s viSom dozom jo$ uvijek
ostvareno najizraZenije smanjenje aktivne kiselosti
tla u odnosu na druge materijale. Cetvrte godine,
medutim, slabi djelovanje, a to smanjenje izraZzeno
je jace upravo u slucaju primjene viSe doze.
Melioracijski ucinak saturacijskog mulja moZe se
raS¢laniti na djelovanje vapnene i organske
komponente. Premda se mehanizam neutralizacije
kiselosti tla vapnene komponente ovog materijala
razlikuje od mehanizama antitoksi¢nog djelovanja
organske tvari, nije ih moguce u potpunosti razluditi.
Moze se jedino pretpostaviti da je u prvim godinama
nakon primjene ovog materijala organska tvar
djelovala jace, te da je na odredeni nacin
upotpunjavala melioracijski ucdinak vapnene
komponente.

Djelovanje nemljevenog mekog litotamnijskog
vapnenca u korekciji aktivne kiselosti tla uvjetovano
je njegovim fizikalnim znacajkama. Na temelju
analize pH vrijednosti tla u varijanata s viSom i niZom
dozom nemljevenog litotamnijskog vapnenca moze
se zakljuciti da je do maksimalne aktivacije ovog
materijala doslo tek druge godine nakon njegove
primjene. Razlike izmedu pH vrijednosti tla

ostvarene s viSom i niZzom dozom ovog materijala
relativno su male, $to je u najvecoj mjeri posljedica
slabe aktivacije nemljevenog litotamnijskog
vapnenca u vi$oj dozi. To, drugim rije¢ima, znaci da
je s primjenom niZe doze ostvareno sli¢no djelovanje
kao i s vec¢inom ostalih vapnenih materijala, dok je
u slucaju aplikacije viSe doze ono bilo znatno slabije.

Mljeveni meki litotamnijski vapnenac bio je vrlo
djelotvoran u smanjenju aktivne kiselosti tla, §to
posebno vrijedi za viSu dozu ovog materijala. I dok
je s viSom dozom mljevenog mekog litotamnijskog
vapnenca ostvareno maksimalno povecanje pH
vrijednosti ve¢ prve godine istrazivanja, u slucaju
aplicirane niZe doze najizraZeniji melioracijski
ucinak utvrden je tek trece i ¢etvrte godine.

Primjenom tvrdog vapnenca ostvarene su promjene
pH vrijednosti tla sukladne primijenjenim dozama.
Prema smanjenju aktivne kiselosti ostvarenom u
varijanata s ovim materijalom moZze se zakljuciti da
je tvrdi vapnenac bio medu djelotvornijim
materijalima u pokusu. Njegovo djelovanje u
potpunosti se javlja ve¢ prve godine nakon primjene,
Sto bi se najprije moglo objasniti fizikalnim
znac¢ajkama - usitnjeno$¢u materijala, a tek onda
njegovim  kemijskim znacajkama. Trajnost
melioracijskog ucinka nesto je konzistentnija u
sluc¢aju primijenjene nize doze, dok je nakon
primjene viSe doze prisutan razmjerno brzi porast
aktivne kiselosti.
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Djelovanje niZze doze dolomita na pH vrijednost tla
ne razlikuje se jace od djelovanja vecine ostalih
vapnenih materijala u niZoj dozi. U slucaju vise doze,
medutim, prisutno je slabije djelovanje dolomita,
koje bi se moglo objasniti sporijom aktivacijom ovog
materijala pri usporedbi s ostalima. Trece i Cetvrte
godine istraZivanja pH vrijednost tla u varijanata s
dolomitom se smanjuje, premda je to smanjenje
manje izraZzeno nego kod materijala s primjenom
kojih je ostvaren jac¢i porast pH vrijednosti prve
godine nakon njihove primjene.

Fosfogips apliciran u niZoj dozi nije uvjetovao
promjenu reakcije tla. U odnosu na pocetno stanje s
primjenom viSe doze fosfogipsa dolazi do blagog
porasta pH vrijednosti prve, a zatim i druge godine
istrazivanja. Trece i cetvrte godine, medutim,
reakcija se tla u varijante s viSom dozom fosfogipsa
smanjila blizu pocetne vrijednosti.

Specijalni prirodni supstrat sa zeolitnim tufom u
prve dvije godine nakon primjene nije utjecao na
promjenu reakcije tla, Sto je posljedica malih koli¢ina
ovog materijala, kao i razmjerno malog sadrZaja
kalcija i magnezija u njemu. Nakon ponovljene
primjene ovog materijala trece godine se javlja
odredeno povecanje pH vrijednosti. Cetvrte godine
pH vrijednost se smanjuje blizu pocetnih vrijednosti,
Sto ukazuje na kratkotrajno i relativno slabo izrazeno
djelovanje na suzbijanje suviSne kiselosti tla. Kako
se mehanizam djelovanja specijalnog prirodnog

supstrata temelji na procesima pojacane ionske
izmjene, to su i aplicirane koli¢ine ovog materijala
bile nedovoljne za jacu promjenu reakcije tla. U
kontrolne varijante, kao i u varijante same mineralne
gnojidbe nisu zabiljeZzene promjene pH vrijednosti
koje bi ukazale na odredene pravilnosti ili trendove,
Sto je i logi¢no s obzirom na razmjerno kratko
razdoblje istrazivanja.

Vrijednost hidrolitskog aciditeta Y, prije aplikacije
vapnenih materijala bila je jako visoka i iznosila je
oko 20 (tab. 5).

NajizraZenije djelovanje na smanjenje hidrolitske
kiselosti tla u cetverogodiSnjem razdoblju imao je
saturacijski mulj, a zatim i hidratizirano vapno,
mljeveni meki litotamnijski vapnenac, tvrdi
vapnenac i dolomit, uz uvazavanje razlika izmedu
nizih i viS$ih doza ovih materijala. Neki od materijala
koriStenih u pokusu vrlo su slabo utjecali na
promjenu hidrolitskog aciditeta, Sto se na prvom
mjestu odnosi na specijalni prirodni supstrat i
fosfogips, a neki su djelovali slabije od ocekivanja,
primjerice nemljeveni meki litotamnijski vapnenac.

Primjena mineralnih gnojiva utjecala je u odredenoj
mjeri na povecanje vrijednosti hidrolitskog aciditeta,
Sto je vidljivo pri usporedbi kontrolne varijante i
varijante standardne mineralne gnojidbe. Slicna
tendencija vidljiva je i na primjeru varijanata sa
samim hidratiziranim vapnom u odnosu na one s
kombinacijom mineralne gnojidbe i hidratiziranog

Tablica 5. Hidrolitski aciditet, Y,
Table 5. Hydrolitic acidity, Y,

Broj Hidrolitski aciditet, Y,- Hydrolitic acidity, Y1
Number  Varijanta pokusa - Trial treatment Godina - Year
1989.  1990. 1991. 1992.  1993.
1. @ (Kontrola -Check) 20,2 18,2 19,8 17,9 16,2
2. NPK 202 192 217 189 184
3. Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 19,8 11,5 16,5 15,8 14,3
4, Ca,- Hidratizirano vapno - Ca,- Hydrated lime 19,5 44 11,8 10,1 9,5
5. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 19,3 12,6 17,9 15,6 14,3
6. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 19,3 5,1 14,3 11,9 10,9
7. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 19,8 10,9 14,5 14,4 13,1
8. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 18,4 6,1 5,2 9,1 10,0
0. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 20,2 13,9 15,6 17,5 15,7
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
10. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 20,2 12,6 14,8 15,1 13,1
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
11. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni 19,9 15,8 19,2 15,8 15,2
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground
12. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni 19,9 5,4 10,5 11,0 10,7
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground
13. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 20,5 14,2 16,7 14,4 14,3
14. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 19,8 6,3 12,4 10,3 10,9
15. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 195 127 182 161 143
16. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 20,5 13,4 14,3 12,9 12,3
17. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 199 17,6 21,2 196 16,7
18. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 20,2 14,2 15,7 17,5 15,5
19. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 19,3 17,3 19,5 16,1 16,4
20. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 19,8 18,3 20,6 16,8 16,7
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Tablica 6. Sadrzaj mobilnog aluminija
Table 6. Mobile aluminium content

Broj Mobilni Al, mg/100g tla - Mobile Al mg/100g soil
Number  Varijanta pokusa - Trial treatment Godina - Year
1989. 1990. 1991. 1992. 1993.
1. o (Kontrola -Check) 32,6 28,2 29,8 22,9 24,9
2. NPK 31,4 28,1 28,1 18,8 27,6
3. Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 30,4 45 10,9 8,8 14,1
4. Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 30,0 1,1 1,9 1,2 2,4
5. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 28,6 58 12,1 2,9 9,6
6. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 29,2 1,1 3,5 1,9 2,4
7. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 27,7 4,4 3,3 5,0 9,0
8. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 283 1,1 0,0 0,9 1,7
9. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 31,1 15,1 8,6 11,4 15,9
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
10. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 32,8 12,5 59 8,6 9,0
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
11. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni 30,9 14,5 15,1 7,8 9,9

NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground
12. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground

31,2 0,9 0,8 1,0 1,5

13. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 32,1 6,8 13,4 5,6 10,9
14. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 32,4 0,7 1,2 1,5 1,7
15. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 302 104 132 97 10,0
16. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 32,3 2,4 1,9 1,7 2,6
17. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 30,0 23,7 26,0 19,4 18,0
18. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 33,4 15,4 12,2 14,0 15,0
19. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 30,0 20,9 23,6 11,8 17,2
20. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 30,6 28,7 22,5 9,1 19,6

vapna. Primjetno je i odredeno smanjenje vrijednosti
hidrolitskog aciditeta u kontrolne varijante.

SadrZaj mobilnog aluminija upotpunjuje sliku
djelotvornosti u pokusu koriStenih materijala (tab.
6). Najjace smanjenje pokretnog aluminija prve
godine istraZivanja uvjetovano je s aplikacijom visih
doza vapnenih materijala.

Prema djelovanju koriStenih materijala u
cetverogodiSnjem razdoblju moZe se zakljuciti da su
pojedini materijali utjecali na sadrZaj mobilnog
aluminija u tlu u skladu s njihovim kemijskim i
fizikalnim znacajkama. Hidratizirano vapno,
saturacijski mulj, mljeveni meki litotamnijski
vapnenac, tvrdi vapnenac i dolomit dobro su
djelovali vec prve godine istraZivanja, a pozitivan
ucinak njihove primjene zadrZao se kroz cijelo
razdoblje istraZivanja. Nemljeveni meki vapnenac
djelovao je na sadrZaj mobilnog aluminija nesto
slabije od materijala unutar navedene skupine.
Fosfogips je takoder uvjetovao smanjenje sadrZaja
mobilnog aluminija u tlu, premda znatno slabije od
ostalih materijala, a isto vrijedi i za specijalni
prirodni supstrat. Kako su mehanizmi djelovanja
ovih materijala u neutralizaciji mobilnog aluminija
razliciti, pri usporedbi s klasicnim vapnenim
materijalima, treba ih promatrati izdvojeno, napose
ako se ima na umu cinjenica da je fosfogips otpadni
materijal, te da su aplicirane doze specijalnog

prirodnog supstrata visestruko manje od kolicina
ostalih koriStenih materijala.

Na temelju usporedbe sadrZzaja mobilnog aluminija
u kontrolne varijante i varijante standardne
mineralne gnojidbe, kao i usporedbe varijanata s
hidratiziranim vapnom, te onih s mineralnom
gnojidbom i hidratiziranim vapnom, moglo bi se
ustvrditi da primjena mineralnih gnojiva u
cetverogodiSnjem razdoblju nije primjetno utjecala
na sadrZaj mobilnog aluminija. Ipak, u kontrolne
varijante prisutna je tendencija smanjena sadrZaja
mobilnog aluminija, $to ukazuje na pretpostavku da
se tlo bez primjene mineralnih gnojiva do odredene
mjere samo “oporavlja” u smislu neutralizacije
mobilnog aluminija.

Stanje adsorpcijskog kompleksa najbolje opisuje
upravo stupanj zasicenosti adsorpcijskog kompleksa
bazama (tab. 7). Vrijednosti prije osnivanja pokusa
ukazuju na minimalni sadrZaj baza u adsorpcijskom
kompleksu - stupanj zasicenosti bazama u prosjeku
je manji od 20%. VeC ovaj podatak govori o
efektivnoj plodnosti tla, koja je u stvari na samoj
granici KkoriStenja u intenzivnoj ratarskoj
proizvodnji. Poslije primjene razli¢itih materijala
stanje se u varijanata s apliciranim materijalima
znatno promijenilo. Prve su godine najbolje djelovali
materijali dobre fizikalne kakvoce primijenjeni u
viSim dozama - hidratizirano vapno, mljeveni meki
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Tablica 7. Stupanj zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa bazama

Table 7. Base saturation level

Broj V%
Number Varijanta pokusa - Trial treatment Godina - Year
1989.  1990.  1991.  1992.  1993.
1. o (Kontrola -Check) 18,6 20,9 25,5 17,7 25,0
2. NPK 18,1 11,9 24,6 17,0 17,4
3. Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 19,4 38,0 34,8 243 24,6
4. Ca,- Hidratizirano vapno - Ca, - Hydrated lime 19,1 71,0 48,3 45,0 44,1
5. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 19,9 34,4 33,7 279 32,4
6. NPK + Ca,- Hidratizirano vapno - NPK + Ca, - Hydrated lime 19,9 67,9 43,9 33,6 413
7. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 19,4 38,2 38,6 28,8 29,2
8. NPK + Ca, - Saturacijski mulj - NPK + Ca, - Sugar factory waste lime 19,6 60,6 73,6 46,8 43,0
0. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 18,1 25,6 39,5 23,5 25,5
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
10. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — nemljeveni 19,1 33,9 42,5 28,5 30,3
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — not ground
11. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni 18,4 27,7 26,9 26,4 26,1
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground
12. NPK + Ca, - Meki litotamnijski vapnenac — mljeveni 19,9 69,3 56,6 433 415
NPK + Ca, - Soft lithothamnium limestone — ground
13. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 18,4 35,7 34,9 29,3 29,2
14. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac (kalcit) - NPK + Ca, - Hard limestone (calcite) 18,4 70,3 51,5 48,1 38,8
15. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 18,6 29,9 33,3 26,1 32,8
16. NPK + Ca, — Dolomit - NPK + Ca, — Dolomite 184 463 483 417 275
17. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 18,4 21,4 26,2 20,1 21,7
18. NPK + Ca, — Fosfogips - NPK + Ca, — Phosphogypsum 18,1 41,4 38,9 24,0 242
19. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS-01 18,8 15,8 26,5 26,1 18,9
20. NPK + Ca, - Tvrdi vapnenac + SPS-01 - NPK + Ca, - Hard limestone + SNS 01 18,4 15,0 25,7 27,8 18,8

litotamnijski vapnenac i tvrdi vapnenac. Primjena
niZzih doza materijala uvjetovala je prve godine
istrazivanja vrijednosti stupnja zasi¢enosti bazama
izmedu 20 i 40%, $to je, medutim, jo$ uvijek
nedovoljno za potrebe intenzivnog ratarenja.
Najbolji uc¢inak u niZoj dozi imali su hidratizirano
vapno, saturacijski mulj i tvrdi vapnenac. Druge
godine istraZivanja situacija se u odredenoj mjeri
mijenja. Temeljne razlike uvjetovane su ¢injenicom
da se materijali sitnije meljave brZe tope, te da brze
reagiraju s adsorpcijskim kompleksom tla, za razliku
od onih krupnije meljave, te onih apliciranih u
prirodnom stanju.

Najveca vrijednost stupnja zasicenosti adsorpcijskog
kompleksa bazama u 1991. godini ostvarena je nakon
primjene vise doze saturacijskog mulja (V = 74%), $to
je ujedno i najveca vrijednost zabiljeZena u razdoblju
istrazivanja. Porast vrijednosti ovog pokazatelja
kiselosti tla javlja se i u slucaju primijenjene vise
doze nemljevenog mekog litotamnijskog vapnenca,
te u odredenoj mjeri dolomita, kao i specijalnog
prirodnog supstrata, dok je kod svih ostalih
materijala zabiljeZen pad stupnja zasicenosti tla
bazama. Sli¢cno je i kod primjene niZih doza
materijala, samo na nizoj razini.

Trece i Cetvrte godine izraZen je trend smanjenja
vrijednosti stupnja zasicenosti adsorpcijskog
kompleksa bazama. Ve¢ trece godine od primjene
materijala ni u jednom slucaju aplicirane vise doze

nije zabiljeZena vrijednost V veca od 50, a Cetvrte
godine od 45%. Kod primjene niZih doza materijala
u trecoj i Cetvrtoj godini dolazi do odredene
stabilizacije vrijednosti V koja se krece od 25 - 30%.
Najmanji stupanj zasiCenosti adsorpcijskog
kompleksa bazama u cetverogodi$njem razdoblju
uvjetovala je primjena specijalnog prirodnog
supstrata, te fosfogipsa.

U kontrolne varijante, varijante standardne
mineralne gnojidbe, te u varijanata s hidratiziranim
vapnom, sa ili bez mineralnih gnojiva, ne postoje
pravilnosti koje bi mogle ukazati na izraZeni
negativan utjecaj mineralnih gnojiva na stupanj
zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla bazama,
barem ne u ovako kratkom razdoblju istraZivanja.

Jaka puferna sposobnost, te izraZeni procesi
debazifikacije ovog bazama veé prirodno
siromasnog tla temeljne su znacajke kemijskih
procesa koji uvjetuju jaku kiselost ovog supstrata.
Ukoliko se zahtijeva brzo djelovanje u smislu
korekcije kiselosti tla, u tom slucaju u prednosti su
materijali velike usitnjenosti ili oni dobrog
neutralizacijskog indeksa. Slabije topivi materijali
djeluju sporije, ali temeljna znacajka uvjetovana
pufernom sposobnoscu ovog tla je ta da se ve¢ druge
godine poslije primjene viSih doza u velikoj mjeri
smanjuju pozitivni ucinci svih apliciranih materijala
u smislu zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa
bazama.
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Prinosi test kultura

U pokusu je kao test kultura u prvoj i ¢etvrtoj godini
istraZivanja koriStena ozima pSenica, a u drugoj i
trecoj godini kukuruz. Pokus je glede prinosa zrna
ozime pSenice prve godine istraZivanja signifikantan
(tab. 8). Saturacijski mulj u prvoj je godini
istrazivanja prema visini prinosa ozime pSenice
najdjelotvorniji materijal u pokusu. Izmedu niZe i
viSe doze saturacijskog mulja gotovo da i nema
razlike u visini prinosa. Duncanov test pokazuje da
nema statisticki opravdane razlike glede visine
prinosa izmedu varijanata sa saturacijskim muljem,
mljevenim litotamnijskim vapnencem, dolomitom,

tvrdim vapnencem, hidratiziranim vapnom i
specijalnim prirodnim supstratom, a sve u
kombinaciji s mineralnom gnojidbom. U ovih
varijanata aplikacija razli¢itih doza vapnenih
materijala u kombinaciji s mineralnom gnojidbom
prve godine istraZivanja nije uvjetovala signifikantne
razlike u visini prinosa test kulture. U ovu skupinu
ulazi jo$ i varijanta s niZom dozom nemljevenog
mekog litotamnijskog vapnenca, te varijanta s
hidratiziranim vapnom bez mineralne gnojidbe.

Pokus je signifikatnan i 1991. godine kada je kao test
kultura koristen kukuruz (tab. 9). Najvisi prinos

Tablica 8. Prinos zrna ozime pSenice, 1990.
Table 8. Winter wheat grain yield, 1990.

Varijanta - Trial treatment

NPK + Ca, (saturacijski mulj) - NPK + Ca, (sugar factory waste lime)
NPK + Ca, (saturacijski mulj) - NPK + Ca, (sugar factory waste lime)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, ground)

NPK + Ca, (dolomit) - NPK + Ca, (dolomite)
NPK + Ca, (tvrdi vapnenac) - NPK + Ca, (hard limestone)
NPK + Ca, (hidratizirano vapno) - NPK + Ca, (hydrated lime)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, ground)

NPK + Ca, (dolomit) - NPK + Ca, (dolomite)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,5) - NPK + Ca, (hard limestone + SNS 1,5)
NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,0) - NPK + Ca, (hard limestone + SNS 1,0)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac) - NPK + Ca, (hard limestone)
NPK + Ca, (hidratizirano vapno) - NPK + Ca, (hydrated lime)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, not ground)

Ca, (hidratizirano vapno) - Ca, (hydrated lime)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (fosfogips) - NPK + Ca, (phosphogypsum)
NPK + Ca, (fosfogips) - NPK + Ca, (phosphogypsum)
Ca, (hidratizirano vapno) - Ca, (hydrated lime)

NPK

o (Kontrola -Check)

Prinos - Yield, dt/ha  DMRT

66,5 a
65,7 ab
64,5 ab
64,4 ab
63,7 abc
63,6 abc
63,4 abc
62,7 abc
61,4 abc
60,9 abed
59,7 abed
59,7 abed
59,6 abed
59,5 abed
59,0 bed
56,9 cde
53,9 de
51,6 e
51,3 e
35,6 f

Tablica 9. Prinos zrna kukuruza, 1991.
Table 9. Corn grain yield, 1991.

Varijanta - Trial treatment

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni)- NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, ground)
NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,5) - NPK + Ca, (hard limestone + SNS 1,5)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac) - NPK + Ca, (hard limestone)
NPK + Ca, (hidratizirano vapno) - NPK + Ca, (hydrated lime)
NPK + Ca, (saturacijski mulj) - NPK + Ca, (sugar factory waste lime)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,0) - NPK + Ca, (hard limestone + SNS 1,0)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac) - NPK + Ca, (hard limestone)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, ground)

NPK + Ca, (saturacijski mulj) - NPK + Ca, (sugar factory waste lime)
NPK + Ca, (dolomit) - NPK + Ca, (dolomite)
NPK + Ca, (hidratizirano vapno) - NPK + Ca, (hydrated lime)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (dolomit) - NPK + Ca, (dolomite)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (fosfogips) - NPK + Ca, (phosphogypsum)
NPK

Ca, (hidratizirano vapno) - Ca, (hydrated lime)

NPK + Ca, (fosfogips) - NPK + Ca, (phosphogypsum)
Ca, (hidratizirano vapno) - Ca, (hydrated lime)

@ (Kontrola -Check)

Prinos - Yield, dt/ha  DMRT
74,7 a
74,5 ab
72,3 ab
71,6 ab
68,5 abc
68,0 abc
66,7 abed
66,1 abed
65,4 abed
65,2 abed
64,6 abed
63,8 abed
62,5 abede
61,5 bede
58,5 cdef
57,3 cdef
54,3 def
53,8 def
50,4 ef
46,1 f
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Tablica 10. Prinos zrna kukuruza, 1992.
Table 10. Corn grain yield, 1992.

Varijanta - Trial treatment

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, ground)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac) - NPK + Ca, (hard limestone)
NPK + Ca, (hidratizirano vapno) - NPK + Ca, (hydrated lime)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (hidratizirano vapno) - NPK + Ca, (hydrated lime)
NPK + Ca, (dolomit) - NPK + Ca, (dolomite)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, ground)
NPK + Ca, (saturacijski mulj) - NPK + Ca, (sugar factory waste lime)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac) - NPK + Ca, (hard limestone)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,5) - NPK + Ca, (hard limestone + SNS 1,5)
NPK + Ca, (saturacijski mulj) - NPK + Ca, (sugar factory waste lime)

NPK + Ca, (dolomit) - NPK + Ca, (dolomite)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni) - NPK + Ca, (soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (fosfogips) - NPK + Ca, (phosphogypsum)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,0) - NPK + Ca, (hard limestone + SNS 1,0)

NPK + Ca, (fosfogips) - NPK + Ca, (phosphogypsum)
NPK

Ca, (hidratizirano vapno) - Ca, (hydrated lime)

Ca, (hidratizirano vapno) - Ca, (hydrated lime)

o (Kontrola -Check)

Prinos - Yield, dt/ha DMRT

48,5 a

46,3 ab
44,4 abc
442 abc
436 abc
42,5 abed
42,4 abed
42,3 abed
41,8 abed
41,6 abed
40,7 bede
40,6 bede
40,1 bede
39,2 bede
38,8 bede
38,0 cde
37,5 cde
35,2 def
33,6 ef
28,1 f

Tablica 11. Prinos zrna ozime pSenice, 1993.
Table 11. Winter wheat grain yield, 1993.

Varijanta - Trial treatment

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni - soft lithotamnian limestone, ground)

NPK + Ca, (dolomit - dolomite)
NPK + Ca, (saturacijski mul;j - sugar factory waste lime)
NPK + Ca, (tvrdi vapnenac - hard limestone)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, mljeveni - soft lithotamnian limestone, ground)

NPK + Ca, (saturacijski mulj - sugar factory waste lime)

NPK + Ca, (hidratizirano vapno - hydrated lime)

NPK + Ca, (hidratizirano vapno - hydrated lime)

NPK + Ca, (dolomit - dolomite)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,5 - hard limestone + SNS 1,5)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni - soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (tvrdi vapnenac - hard limestone)
NPK + Ca, (tvrdi vapnenac + SPS 1,0 - hard limestone + SNS 1,0)

NPK + Ca, (meki litotamnijski vapnenac, nemljeveni - soft lithotamnian limestone, not ground)

NPK + Ca, (fosfogips - phosphogypsum)
NPK + Ca, (fosfogips - phosphogypsum)
Ca, (hidratizirano vapno - hydrated lime)
NPK

Ca, (hidratizirano vapno - hydrated lime)
o (Kontrola -Check)

Prinos - Yield, dt/ha DMRT

46,4 a

453 ab

42,8 abc
424 abc
41,8 abc
414 abc
41,0 abc
38,5 abed
36,9 bed
36,0 cd
36,0 od
35,6 cd
35,3 cd
32,0 de
26,8 ef
23,1 f
22,6 f
188 fg
13,9 g
13,4 g

ostvaren je u varijante s viSom dozom mljevenog
mekog litotamnijskog vapnenca. U istom rangu
nalaze se prinosi ostvareni u gotovo svih varijanata
s razli¢itim materijalima za kalcifikaciju, uz izuzetak
varijanata s niZzom dozom nemljevenog mekog
litotamnijskog vapnenca i s nizom dozom fosfogipsa,
u kojih su prinosi signifikantno manji. Statisticki
opravdano manji prinos od najbolje varijante u
pokusu ostvaren je jo$ i u varijante same mineralne
gnojidbe, u varijanata sa samom viSom i niZom

dozom hidratiziranog vapna, te u kontrolne
varijante.

Trece godine istrazivanja kao test kultura ponovno
je koriSten kukuruz. Premda je suSa u ljetnim
mjesecima presudno utjecala na visinu prinosa zrna
kukuruza pokus je bio signifikantan, a razlike u
visini prinosa ukazuju na intenzitet djelovanja
pojedinih materijala (tab. 10). I ove je godine najvisi
prinos kukuruza ostvaren u varijante s viSom dozom
mljevenog mekog litotamnijskog vapnenca. U isti
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rang sigifikantnosti prema visini prinosa ulaze
varijante s viSom dozom tvrdog vapnenca,
hidratiziranog vapna, nemljevenog mekog
litotamnijskog vapnenca, dolomita, saturacijskog
mulja i specijalnog prirodnog supstrata, te varijante
s nizom dozom hidratiziranog vapna, mljevenog
mekog litotamnijskog vapnenca i tvrdog vapnenca.
U cjelini gledano, usprkos negativhom djelovanju
suse na prinos kukuruza trece godine istraZivanja,
razlike u visini prinosa izmedu pojedinih varijanata
ukazuju na ucinkovitost koriStenih materijala.

Cetvrte godine istrazivanja, kad je kao test kultura
ponovno koriStena ozima pSenica, stanje se glede
ucinkovitosti materijala promijenilo u znatnoj mjeri.
Premda je razina prinosa ozime psenice relativno
niska, zahvaljuju¢i na prvom mjestu nepovoljnim
vremenskim prilikama, razlike u visini prinosa
izmedu pojedinih varijanata vrlo su znakovite (tab.
11). Najbolje varijante izmedu kojih nema statisticki
opravdane razlike su varijante s mljevenim mekim
litotamnijskim vapnencem, dolomitom,
saturacijskim muljem i tvrdim vapnencem u vi$oj
dozi, mljevenim mekim litotamnijskim vapnencem
i saturacijskim muljem u niZoj dozi, te hidratiziranim
vapnom u obje doze. Sve ove varijante ukljucuju
mineralnu gnojidbu. NajniZi prinos ostvaren je u
kontrolne varijante. Izmedu prinosa ostvarenog u
kontrole, te prinosa u varijante samog hidratiziranog
vapna u niZoj dozi, kao i varijante same mineralne
gnojidbe nema statisticki opravdane razlike.
Istovremeno, u isti rang s prinosom ostvarenim u
varijante same mineralne gnojidbe ulaze i prinosi u
varijante viSe doze samog hidratiziranog vapna, te
varijante s obje doze fosfogipsa.

RASPRAVA

Kemijske znacajke tla kretale su se razliCito prema
varijantama pokusa, u skladu s brzinom aktivacije
pojedinog materijala, ali i apliciranoj dozi. U pravilu,
s viSim dozama koriStenih materijala ostvareni su
bolji rezultati u detoksikaciji suviSne kiselosti tla.

Hidratizirano vapno utjecalo je na promjenu pH
vrijednosti ve¢ prve godine nakon primjene. Prema
vrijednostima hidrolitskog aciditeta, a zatim i
sadrZaja mobilnog aluminija, sume baza, te stupnja
zasi¢enosti adsorpcijskog kompleksa aluminijem,
melioracijski u¢inak ovog materijala bio je izuzetno
dobar. Fizikalne i kemijske znacajke hidratiziranog
vapna uvjetuju njegovu brzu aktivaciju, koja cesto
moZe biti brza od aktivacije drugih vapnenih
materijala (Hoyert i Axley, 1952, Kac-Kacas i Lisowa,
1964), premda postoje rezultati koji ukazuju na
podjednaku ucinkovitost ovog, pri usporedbi s
drugim vapnenim materijalima (Skvortsov, 1959).

Saturacijski mulj takoder je utjecao na korekciju
suvisne kiselosti tla brzo, a prema svim parametrima
kiselosti tla bio je jedan od najucinkovitijih
materijala u istraZivanju. Dobre rezultate s

primjenom ovog materijala navode razni autori
(Stojkovska, 1958, Bergin, 1959, Yagodin, 1984,
Gagro i sur.,, 1993). Izuzetno djelovanje ovog
materijala treba povezati i s koli¢inom organske tvari
u njemu, koja u tlu moZe dodatno utjecati na
detoksikaciju suvisSne kiselosti. Organska tvar u tlu,
izmedu ostalog, utjeCe i na kapacitet za zamjenu baza
(Donahue i sur., 1990), a moze vezati i odredenu
koli¢inu aluminija (Thomas i Hargrove, 1984, Tan i
Binger, 1986, Hern i sur., 1988, Dahlgren i Ugolini,
1989).

Meki litotamnijski vapnenac u prirodnom stanju
djelovao je u pravcu smanjenja aktivne i hidrolitske
kiselosti tla sporije i slabije od mljevenog mekog
vapnenca, posebno ako se usporede viSe doze ovih
materijala. Premda su u pokusu koristeni meki
litotamnijski vapnenci razli¢itog podrijetla, rijec je,
u stvari, o kemijski vrlo slicnim materijalima, koji se
bitno razlikuju samo prema svojim fizikalnim
znaCajkama. Brojni istraZivaci utvrdili su presudan
utjecaj fizikalne kvalitete materijala na brzinu
aktivacije u tlu (Morgan i Salter, 1923, Mayer i Volk,
1952, Beacher i sur., 1952, Elphick, 1955, Motto i
Melsted, 1960, Jaakkola i Jokinen, 1980, Alley, 1981,
Bertsch i Alley, 1981, Bas$ic¢ i sur., 1990, Alcarde i sur.,,
1991). U vecini slucajeva, bolje djelovanje materijala
veée usitnjenosti uvjetovano je  boljom
homogenizacijom materijala i tla, te brZim
otapanjem sitnijih ¢estica vapnenih materijala (Love
i Whittaker, 1954, Swartzendruber i Barber, 1965,
Barber, 1984, Stevens i Blanchar, 1992).

S primjenom tvrdog vapnenca takoder je ostvarena
brza korekcija suvi$ne kiselosti tla. Premda su Cesti
primjeri sporijeg djelovanja tvrdog vapnenca u
detoksikaciji suviSne kiselosti tla u odnosu na
hidratizirano vapno, ili meki vapnenac (Hoyert i
Axley, 1952, Kac-Kacas i Lisowa, 1964), postoje i
primjeri podjednakog djelovanja ovih materijala
(Koppeloff, 1917, Pierre, 1930), $to je izravno
povezano s veli¢inom cCestica tvrdog vapnenca.

Dolomit je prema vrijednostima aktivne i hidrolitske
kiselosti, ali i prema sadrZaju mobilnog aluminija, te
prema stupnju zasicenosti adsorpcijskog kompleksa
bazama bio ne$to manje ucinkovit od vecine ostalih
vapnenih materijala. Premda je i dolomit bio vrlo
dobre fizikalne kakvoce, kemijski oblik ovog
materijala presudno je utjecao na brzinu njegove
aktivacije. Sli¢ne rezultate navode i drugi istrazivaci
(Morgan i Salter, 1923, MaclIntire i Shaw, 1925,
Jaakkola i Jokinen, 1980), ali ima primjera jednakog
djelovanja dolomita i drugih vapnenih materijala
(Beacher i sur., 1952, Alcarde i sur., 1991). Primjena
dolomita utjecala je povoljno na sadrzaj magnezija
u tlu, $to je, s obzirom na kemijski sastav dolomita
logi¢no.

Fosfogips je na promjenu reakcije tla utjecao slabo,
i to samo u slucaju primjene viSe doze ovog
materijala. Djelovanje niZe doze potpuno je izostalo.
Hidrolitska kiselost takoder je smanjena samo s
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viSom dozom ovog materijala, ali je zato u obje
varijante s fosfogipsom prisutno odredeno
smanjenje sadrZaja mobilnog aluminija. Mehanizam
djelovanja fosfogipsa temelji se na stvaranju manje
toksi¢nog alumosulfatnog iona (AISO,"), te
smanjenju koncentracije aluminijevog iona (AI3*)
(Noble i sur., 1988, Alva i Sumner, 1989, Alva i sur.,
1990, Rechcigl i sur., 1993). Prema nekim
istrazivanjima (Oates i Caldwell, 1985), nedostatak
fosfogipsa je, osim nepovoljnih fizikalnih znacajki, i
taj Sto u tlu, uz smanjenje sadrZaja aluminija, utjece
i na smanjenje sadrZaja drugih kationa, primjerice
magnezija. Isto tako, moZe dodi i do porasta sadrzaja
sumpora (Mullins i Mitchell, 1990).

Specijalni prirodni supstrat sa zeolitnim tufom
apliciran je u viSestruko manjim dozama pri
usporedbi s ostalim koriStenim materijalima.
Reakcija tla u prve dvije godine nakon primjene ovog
materijala nije se mijenjala, dok je ponovljena
primjena trece godine istraZivanja prouzrocila slabo
povecanje pH vrijednosti. Primjena specijalnog
prirodnog supstrata nije uvjetovala znacajnije
promjene vrijednosti hidrolitskog aciditeta, ni
stupnja zasic¢enosti adsorpcijskog kompleksa tla
bazama, ali je nakon ponovljene primjene doslo do
odredenog smanjenja sadrZzaja mobilnog aluminija.
Premda postoje primjeri pozitivhog djelovanja
primjene zeolita na smanjenje aktivne kiselosti tla
(Chevychelov, 1995), najcesce je pozitivan utjecaj
zeolita vezan uz pojac¢anu ionsku izmjenu u tlu
(MacKown i Tucker, 1985, Barbarick i sur., 1990,
Butorac i sur., 1994, Butorac i sur., 1995).
Melioracijski ucinak visih doza vecine primijenjenih
materijala prisutan je, prema pokazateljima kiselosti
tla, u sve Cetiri godine istraZivanja, Sto za niZe doze
vrijedi samo uvjetno. Zato bi se pitanje trajnosti
kalcifikacije moglo postaviti u slucaju nizih doza
materijala ve¢ sada, a u varijanata s visSim dozama
materijala u vrlo skoroj buduc¢nosti. Brigu o sadrZaju
kalcija i magnezija u kulturnim tlima treba voditi uz
uvaZzavnje svih relevantnih ¢imbenika koji utjecu na
dinamiku ovih elemenata u tlu (Gotlin, 1967,
Murphy i Follet, 1979, Amberger i Schweiger, 1979,
Schweiger i Amberger, 1979, Thomas i Hargrove,
1984, Yagodin, 1984, Megel i Kirkby, 1987, Ulrich,
1991, van Breemen, 1991).

Rezultati istraZivanja s ozimom pSenicom kao test
kulturom wukazuju na razli¢itu djelotvornost
apliciranih vapnenih materijala ovisno o vrsti i
dozama, ali i godinama od njihove primjene. Prve
je godine najvisi prinos ozime pSenice ostvaren
kombinacijom saturacijskog mulja i mineralne
gnojidbe, pri cemu je vec i niZa doza saturacijskog
mulja bila gotovo jednako djelotvorna kao i visa.
Pozitivan utjecaj primjene ovog materijala na prinos
ozime pSenice utvrdili su i drugi autori (Oldershaw,
1955, Yagodin, 1984, Gagro i sur., 1993), pa premda
je rije¢ o materijalu kojem je nemoguce izraziti
fizikalnu kvalitetu, njegove kemijske znacajke vrlo su

dobre zahvaljuju¢i dijelom i znatnom udjelu
organske tvari, te u odredenoj mjeri i relativno
visokom sadrzaju fosfora i kalija (Stojkovska, 1958).

Varijanta s mljevenim mekim litotamnijskim
vapnencem u nizoj dozi, a takoder i odgovarajuca
varijanta s dolomitom, obje u kombinaciji s
mineralnom gnojidbom, prve su godine istrazivanja
s obzirom na visinu prinosa ozime pSenice
neposredno iza varijanata sa saturacijskim muljem.
Cesti su primjeri sporijeg djelovanja dolomita u
usporedbi s vapnencima koji se brZze otapaju u tlu
(Morgan i Salter, 1923, Beacher i sur., 1952, Mayer i
Volk, 1952, Jaakola i Jokinen, 1980), ali ima i
slu¢ajeva u kojima je najsitnija frakcija dolomita
djelovala bolje od odgovarajuce frakcije kalcita
(Alcarde i sur., 1991), ili podjednako (Bertsch i Alley,
1981). Premda je dolomit u tlu slabije topiv od
ostalih vapnenih materijala, za brzinu aktivacije ovog
materijala presudna je upravo njegova usitnjenost
(Maclntire i Shaw, 1925, Barber, 1984). Medutim, i
krupnije Cestice aktiviraju se s vremenom, tako da
se s godinama smanjuje razlika izmedu djelo-
tvornosti razlicitih frakcija ovog materijala (Basic i
sur., 1990).

Nagla3ena reakcija ozime pSenice na kalcifikaciju s
dolomitom fine usitnjenosti mogla bi se dovesti u
vezu upravo s ¢injenicom da je u ovom istrazivanju
ozima pSenica bila prva test kultura sjetva koje je
provedena neposredno poslije kalcifikacije. Ponekad
primjena dolomita ima bolji u¢inak od primjene
vapnenca (Lipman i sur. 1923), a ponekad je ta
razlika neznatna (Beacher i sur. 1952, Skvortsov,
1959). Postoji stoga odredena vjerojatnost slabije
reakcije usjeva prve godine istraZivanja upravo zbog
intenzivnih kemijskih procesa u tlu izazvanih
aplikacijom, posebice viSih doza pojedinih vapnenih
materijala. U prilog tome govori i redoslijed najboljih
varijanata prve godine istraZivanja, barem kad je
rije¢ o varijantama s mljevenim mekim litotamnij-
skim vapnencem i s dolomitom.

Kako u poljskom pokusu prve godine istraZivanja
skupinu najboljih, medu kojima glede prinosa ozime
pSenice nema signifikante razlike, Cine sve varijante
s kombinacijom mineralne gnojidbe i kalcifikacije u
vi$oj i nizoj dozi, uz izuzetak varijante s viSom dozom
nemljevenog litotamnijskog vapnenca, te obje
varijante s fosfogipsom, moZe se pretpostaviti da je
prve godine ostvaren relativno slab kontakt ¢estica
tla s Cesticama apliciranih materijala. Topivost
Cestica vapnenih materijala, osim o njihovoj velic¢ini,
ovisi i o njihovoj medusobnoj udaljenosti u tlu, te o
kemijskom sastavu (Swartzendruber i Barber, 1965,
Stevens i Blanchar, 1992). Reaktivnost cestice
vapnenog materijala u velikoj je mjeri uvjetovana
veliC¢inom njezine vanjske povrSine (Love i
Whittaker, 1954). Medusobna udaljenost Cestica
vapnenih materijala u tlu uvjetovana je, osim s
fizikalnom garancijom materijala, i s kvalitetom
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obrade tla u smislu homogenizacije mase tla i Cestica
apliciranog materijala (Barber, 1984).

Prve godine istrazivanja aplikacija fosfogipsa nije
uvjetovala signifikanto povecanje prinosa u odnosu
na prinos ostvaren u varijante same mineralne
gnojidbe. S niZom dozom ovog materijala ostvaren
je nizZi prinos ozime pSenice nego s viSom. Razlog
za takvo djelovanje fosfogipsa prve godine
istrazivanja mogao bi se pronaci dijelom u njegovom
kemijskom sastavu, a dijelom u kratkom
vremenskom razdoblju od aplikacije tog materijala
do sjetve ozime pSenice. Prema rezultatima nekih
istraZivanja (Alva i sur. 1990) melioracijski uc¢inak
fosfogipsa uvjetovan je i s elektrokemijskim
znacajkama dominantnih sekundarnih minerala tla.
Premda se u literaturi navode primjeri pozitivnog
djelovanja fosfogipsa na razvoj nekih kultura (Oates
i Caldwell, 1985, Alva i Sumner, 1989, Beretka, 1990,
Rechcigl i sur., 1993), spremni smo prikloniti se
misljenju da aplikaciju fosfogipsa treba kombinirati
s primjenom kalcifikacije kemijski aktivnijim materi-
jalima (Frenkel i sur. 1989. Basic i sur., 1990).

Za potpunije razumijevanje ucinkovitosti pojedinog
materijala u poljskom pokusu, Sto implicira i
aktivaciju materijala u tlu, vazno je ukazati na
znacajke vremenskih prilika koje su u pojedinim
godinama presudno utjecale na visinu prinosa test
kultura. Prinos ozime pSenice u cetvrtoj godini
istraZivanja znatno je nizZi od prinosa prve godine,
zahvaljujuci upravo vremenskim prilikama, koje su
u prvoj godini bile povoljne, a u posljednoj godini
istrazivanja vrlo nepovoljne za ozimu pSenicu. Susa
u vrijeme mlije¢ne zriobe utjecala je na smanjenje
prinosa psenice u pokusu Cetvrte, ali su razlike medu
pojedinim varijantama bile jace izraZzene nego prve
godine.

Ako se usporede svi aplicirani materijali i njihove
razli¢ite doze, najbolji je rezultat u povecanju
prinosa ozime pSenice ostvaren primjenom vise
doze mljevenog mekog litotamnijskog vapnenca.
Slijedi odgovarajuca doza saturacijskog mulja, te
dolomita. Tu su, zatim, i niZa doza saturacijskog
mulja i mljevenog litotamnijskog vapnenca, koje su
u prosjeku bolje od viSe doze tvrdog vapnenca, pa
¢ak i hidratiziranog vapna.

Glede prinosa zrna kukuruza, druge i trece godine
istrazZivanja situacija je znatno drukcija. Druge
godine istrazivanja, a prve s kukuruzom kao test
kulturom, najbolji rezultati poluceni su primjenom
viSih doza nekih koriStenih materijala. To su redom
mljeveni meki litotamnijski vapnenac, specijalni
prirodni supstrat, tvrdi vapnenac, hidratizirano
vapno i saturacijski mulj. Djelovanje mekog
litotamnijskog vapnenca treba promatrati kroz
prizmu njegove fizikalne i kemijske kakvoce, premda
bi, prema rezultatima nekih istrazivanja (Basic i sur.,
1990), prinos kukuruza mogao bio veci da je
aplicirana viSa doza ovog materijala, Sto se, slijedom
istog nacina razmiSljanja, moZe ustvrditi i za vecinu

ostalih materijala. Puferna sposobnost tla ¢esto moze
uvjetovati slabo djelovanje visokih doza kemijski vrlo
aktivnih vapnenih materijala (Butorac i sur., 1988).

Jako izrazeno djelovanje specijalnog prirodnog
supstrata, posebice njegove viSe doze, ukazuje na
pretpostavku da je u drugoj godini istraZivanja
mehanizam djelovanja specijalnog prirodnog
supstrata u potpunosti doSao do izraZaja,
zahvaljujuéi dijelom i povoljnim vodozrac¢nim
prilikama u tlu. Zeolitna komponenta ima utjecaj na
pristupacnost nekih kationa u otopini tla (MacKown
i Tucker, 1985, Barbarick i sur., 1990), ponekad
pozitivno utjeCe na smanjenje aktivne kiselosti
(Chevychelov, 1995), a sam specijalni prirodni
supstrat pozitivno djeluje na prinos kukuruza
(Butorac i sur., 1992), ovisno o sadrzaju zeolita.

Tvrdi vapnenac i hidratizirano vapno utjecali su na
prinos kukuruza kao klasi¢ni materijali za
kalcifikaciju, medu kojima, kad je rije¢ o vi$oj dozi,
nema znacajnijih razlika. I viSa doza saturacijskog
mulja djelovala je veoma dobro, premda su u nekim
istrazivanjima ostvarena daljnja povecanja visine
prinosa kukuruza s primjenom viSestruko vecih
koli¢ina ovog materijala (Gagro, 1993).

Kako sama mineralna gnojidba nije statisticki
opravdano utjecala na povecanje prinosa u
usporedbi s kontrolom, a isto vrijedi i za samo
hidratizirano vapno u obje doze, za pretpostaviti je
da je u drugoj godini istrazivanja upravo kombinacija
mineralne gnojidbe i viSih doza svih vapnenih
materijala, uz izuzetak fosfogipsa, ostvarila povoljne
uvjete za signifikantno vedi prinos kukuruza.

Nepovoljne vremenske prilike 1992. godine utjecale
su na prinos kukuruza, tako da je on, u cjelini uzevsi,
bio nizak, ali su razlike prema varijantama pokusa
jako izraZzene. Najbolji rezultati ostvareni su u
varijantama s kombinacijom mineralne gnojidbe i
visih doza mljevenog mekog litotamnijskog
vapnenca, tvrdog vapnenca, hidratiziranog vapna, ali
i nemljevenog mekog litotamnijskog vapnenca.

Varijante koje su prema visini prinosa u istom rangu
statisticke opravdanosti s najboljom, a isto tako su i
statisticki opravdano bolje od svih varijanata bez
mineralne gnojidbe, su varijante s viSom dozom
dolomita, saturacijskog mulja i specijalnog
prirodnog supstrata, te one s niZom dozom
hidratiziranog vapna, mljevenog mekog
litotamnijskog vapnenca i tvrdog vapnenca. Trece
godine istrazivanja glede visine prinosa kukuruza
signifikantno su slabije od najbolje samo varijante s
nizim dozama vapnenih materijala, uz izuzetak
fosfogipsa, koji je djelovao vrlo slabo bez obzira na
dozu. Istovremeno, prinos kukuruza u svih je upravo
navedenih varijanata veci od prinosa ostvarenog u
varijante same mineralne gnojidbe, ali samo u
relativnhom smislu.

U uvjetima suS$e, u kojima je proSao znatan dio
vegetacijskog razdoblja kukuruza trece godine
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istraZivanja, sama mineralna gnojidba utjecala je na
realizaciju statisticki opravdano veceg prinosa od
onog u kontrolne varijante, §to govori u prilog
pretpostavci da je oslobadanje hraniva iz rezervi tla
bilo vrlo slabo. Premda postoje primjeri pozitivnhog
djelovanje gnojidbe na prinos kukuruza u uvjetima
suse (Gagro, 1974), postoje, isto tako, i primjeri
potpunog izostanka ucinka mineralnih gnojiva
(Isfan, 1980, Postglione i Falco, 1984), pa i materijala
za kalcifikaciju, S$to je svakako uvjetovano
kompleksnim razlozima koji ukljuc¢uju etapu
organogeneze u kojoj je suSa nastupila, koli¢inu vode
u tlu, temperature, sposobnost usjeva da koristi
hraniva iz visokokoncentrirane otopine tla itd.

U dvogodiSnjem prosjeku za kukuruz najbolje su bile
varijante s viSim dozama mljevenog mekog
litotamnijskog vapnenca, tvrdog vapnenca,
specijalnog prirodnog supstrata, hidratiziranog
vapna i saturacijskog mulja.

ZAKLJUCCI
Temeljem rezultata istraZivanja moZe se zakljuditi:

1. Primjena razliCitih vapnenih materijala uvjetovala
je promjene u kemijskom kompleksu tla, ovisno o
vrsti i koli¢ini, te mehanizmima djelovana
pojedinog materijala. Hidratizirano vapno,
saturacijski mulj, tvrdi vapnenac i mljeveni meki
litotamnijski vapnenac djelovali su u pravcu
korekcije suvisne kiselosti tla brzo. Dolomit je, pri
usporedbi s ostalim materijalima utjecao na
kiselost tla nesto slabije, ali joS uvijek bolje od
mekog litotamnijskog vapnenca apliciranog u
prirodnom stanju. Fosfogips je, u cjelini gledano,
na kiselost tla djelovao vrlo slabo. Specijalni
prirodni supstat imao je odredenog utjecaja u
pravcu korekcije suviSne kiselosti tla tek poslije
ponovljene primjene, ali je taj utjecaj bio
razmjerno mali i kratkotrajan.

2. Primjena niZih doza svih materijala uvjetovala je
pozitivnhe promjene u kemijskom kompleksu tla,
ali, u cjelini gledano, nize doze nisu dovoljne za
zadovoljavajucu neutralizaciju suviSne kiselosti tla.
Tek su viSe doze, promatrano kroz cijelo razdoblje
istrazivanja, uvjetovale znacajnije promjene
pokazatelja kiselosti tla, ali uz odgovarajuce razlike
prema brzini aktivacije pojedinog materijala.

3. Prema visini prinosa test kultura pokus je bio
signifikantan u svim godinama istraZivanja. Prve
godine istrazivanja najvi$i prinos ozime pS$enice
polucen je s primjenom saturacijskog mulja.
Najvis$i prinos kukuruza druge i tre¢e godine
istraZivanja ostvaren je u varijante viSe doze
mljevenog mekog vapnenca. Cetvrte godine
istrazivanja, kad je kao test kultura ponovno
uzgajana ozima pSenica naizraZeniji pozitivan
utjecaj na prinos zabiljeZen je takoder u varijante
s viSom dozom mljevenog mekog litotamnijskog
vapnenca.

4. Prema ucinkovitosti kori$tenih materijala u pokusu
najbolji rezultati u cetverogodi$njem razdoblju
istraZzivanja ostvareni su s primjenom visih doza
saturacijskog  mulja, mljevenog  mekog
litotamnijskog vapnenca, hidratiziranog vapna,
tvrdog vapnenca i dolomita. Premda je djelovanje
ovih materijala bilo razli¢ito prema visini prinosa
test kultura i prema promjenama u kemijskom
kompleksu tla, razlike su u cjelini gledano male, pa
se svi ovi materijali mogu vrlo uspjesno koristiti za
kalcifikaciju. Utjecaj specijalnog prirodnog
supstrata u viSoj dozi bio je, s obzirom na
primjenjenu koli¢inu izuzetan za kukuruz, a
pozitivan, ali promjenjiv za ozimu pSenicu. Od svih
koriStenih materijala fosfogips je djelovao
najslabije, kako na promjenu kemijskog kompleksa
tla, tako i na prinose uzgajanih test kultura. Meki
litotamnijski vapnenac u prirodnom stanju
djelovao je znatno slabije od mljevenog mekog
vapnenca. S obzirom na ucinkovitost koriStenih
materijala rezultati ovih istraZzivanja daju
nedvojbenu prednost primjeni viSih doza
kvalitetnih vapnenih materijala u kombinaciji s
mineralnom gnojidbom.
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