A. BUTORAC,
I. TURSIE

UZATAMNI ODNOSI ZBIJENOSTI TLA T GNOJIDBE U UZGOJU
OZIME PSENICE 'I'SOJE

UMOD I PREGLED LITERATURE

Zbijenost -tla .izrawno mtje¢e ma Ziveine procese 'hiljaka. Stoga zbijenost
tla treba razmatrati ne samo &ao znacajan element fizike tla veé¢ i Zivota
biljaka. Kao $to je poznato, o .zbijenosti tla ovisi uvodni i zraéni, a &esto
i toplinski reZim fla. Pri zbijanju tla dolazi do znatnog smanjenja filtracije.
Znacajma je i-uloga zbijenosti u kretanju vlage u tlu. Pri visokom stupnju
vlaZznosti vlaga se neprestano 'krede prema su$oj zoni. To je zapravo put
isuSemja zbijenog tla, $to.se moZe sprije¢iti rahljenjem. Za normalni raz-
voj ‘biljaka minimalni volumen pora tréba se kretati od 10 do 12% (Chap-
man i Carter, 1976). Optimalni porozitét, medutim, varira u ovisnosti
o wrsti i razvejmom stadiju :biljke, pa tako gptimalna vrijednost -za :pfenicu
izob prema istim:autorima iznosi i10 ‘de 15%, a za jetam od 115 do 25*. Op-
cenito, ‘biljke su (osjetljive na smanjeni :porozitet u fazi cvjetanja nego prije
njega. il ;ambijentalni iunjeti ikao $to su swjetlo, temperatura i pristupaénost
hremiva takoder ‘utjedu na redkciju 'biljke prema smanjenoj ili ogranidenoj
poroznesti iili aeraciji.

‘Smanjena 'poroznost ‘moZe prema ‘Chapmanu i Carteru (ibid.)
dovesti \do smanjenja ‘prinosa ‘usjeva ‘na Cetiri nalina: 1. redukcijom ukup-
neg rasta, 2. redukcijom mineralne ishrame, 3. redukcijom opskrbe ‘vodom i
4. formiranjem 'toksi¢nih ‘tvari u.biljci i tlu.

Na poroznost tla utjee struktura i tekstura. Naime, ako je struktura
ostecema _ili umiStena smanjuje se ,poroznost. Tlo nepovoljne strukture utje-
ce 'lose na infiltraciju, ¢ak je i onemogucuje, dok pri povoljnoj agregaciji
tlo nesmetano prima vodu. Pa, idko se prakti¢no ne moZe nista poduzeti u
polju u wezi .promjsma rteksture tla, struktura ila 'se barem meoze za$titi, a
uizvjesnim slugajevinma pobolj$ati nizom zahvata.

‘Sa stajalidta zbijenosti Yla wliko znadenje prema Revutu (1972)
imaju istraiivanja mrehanizma iamroka megativnog djelovanja velike zbije-
nosti ‘tla ma prinos poljopriveednih kultura. Jasno je ‘da zbijanje tla
predstavlja samo po isebi znafajnu mehani®ku prepreku za Sire-
nje korijenovag sistema biljaka. Postoje gpravdane sumnje o moguénosti
prodiranja u tlo korjencica i .korijenevih dladica ake se promjer pora sma-
nji u prosjeku na 2 do.3 desetice mikrona.

Takoder se umoZe ;prejpestaviti (Revwuit, ibid,) da se zbijenoicu tla
znatno smanjuje pristupadnost vede za ibiljke, time &to :se;gotovo sva veda
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nalazi u zoni djelovanja povrSinskih sila Cestica tla, $to dovodi do prelaze-
nja vode u oblik nepristupatan biljkama. U tome, naime, slu¢aju sile koje
povezuju molekule vode s &esticama tla nadilaze usisavajuce sile korijena.

Zbijenost tla znaajan je Cinilac ne samo u pogledu akumulacije vlage
ve¢ i u pogledu regulacije njenog gubitka iz tla.

Prema Veihmeyerui Hendricksonu (1948, cit. prema Revu-
tu, ibid.) u glinastim tlima pri zbijenosti 1,6 do 1,7 g/cm3 uopce se nije mo-
glo zapaziti korijenje usjeva, a u izvjesnim slucajevima nije moglo prodri-
jeti u glinu pri zbijenosti 1,46 g/cm3. Isti autori smatraju da pri zbijanju
tla obilnim vlaZenjem ono postaje pristupacnije korijenovom sistemu nego
pri zbijanju tla mehani¢kim djelovanjem. Obja$njenje ovome autori vide
ne u poremetnji izmjene plinova ve¢ u neznatnoj veli¢ini pora.

U ovisnosti o mehani¢kom sastavu tla zbijenost se manifestira razli¢i-
to, §to potvrduje rezultat nekih inozemnih istrazivanja. Tako je na pjesko-
vitom tlu kukuruz slabo reagirao na zbijenost tla, pa je prinos zelene ma-
se pri zbijenosti 1,45 g/om3 bio ¢ak vi§i u posudama s rahlim tlom. Tek je
u tlu pri zbijenosti 1,6 g/cm3, koja se u prirodnim uvjetima rijetko susre-
¢e, prinos kudikamo niZi nego u rahlijem tlu.

Primjenom mineralnih i organskih gnojiva moZe se posti¢i visoki stu-
panj plodnosti tla. MoZe se takoder postiéi normalna opskrbljenost biljaka
vodom, ali i u tim slu¢ajevima suvi$e visoka zbijenost onemoguduje dobiva-
nje visokih prinosa, Optimalna zbijenost na razli¢itim tlima razli¢ita je. Na
pjeskovitim tlima njezino znalenje je drukéije nego na ilovastim ili glina-
stim. Nepovoljna zbijenost tla otklanja se obradom, koja mora osigurati po-
voljne uvjete za razvitak korijenovog sistema za ¢iji su razvoj, teorijski
gledano, bitna tri faktora: 1. tlak turgora unutar stanica, 2. sila koju pru-
Zaju stani¢ne stijenke i 3. sila koju pruza okolni medij. Sva su tri faktora
pod utjecajem fizikalnih svojstava tla. Postoje istraZivanja koja ukazuju da
penetracija korijena kroz tlo male zbijenosti nije poremecena, dok koncen-
tracija kisika ne padne ispod 10%. U zbijenim tlima, medutim, koncentra-
cija kisika mije vaZna u ograni¢avanju dubine razvoja korijena (Tacket
i Pearson, 1964, cit. prema Tayloru, et al. 1972).

Prema Currieu (1972, cit. prema Danielsonu, 1972) povedanje
volumne tezine tla je korisno, ¢ini se, $to se tife sorpcije hraniva pod u-
vjetom da aeracija i fizikalni otpor korijena nisu limitirani. Opée je pozna-
to da fizikalna ili mehani¢ka priroda tla utjeCe na rast biljaka njezinim u-
tjecajem na vodu, aeraciju, temperaturu i otpor koji se javlja rastu korije-
na i poveéanju njegove mase (Danielson, 1972).

Cooper (1971) navodi da promjene u fizikalnom stanju ukljucuju
promjene u specificnoj volumnoj teZini, koja mijenja odnos Cvrste, tekuce
1 plinovite faze. U prekomjerno zbijenom tlu ne moZe se vrditi brza izmje-
na plinova, pa je i sadrzaj kisika u njemu suvi$e nizak, $to umanjuje ra-
zvoj korijena. Kako iznosi McKibben (1971) stupanj zbijenosti tla
u velikoj mjeri upravlja odnosom zraka, vode i temperature, te snaZno u-
tjeCe na klijanje i nicanje usjevajkao i na sve faze razvoja usjeva i proiz-
vodnju.
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Ako proces zbijanja u osnovi predstavlja promjene u volumenu za od-
redenu masu tla, $to, drugim rije¢ima, zna¢i promjenu u specifi¢noj volum-
noj tezini odnosno porozitetu, onda se promjena u volumenu mora ogleda-
ti u kompresiji krutih Cestica, kompresiji tekuce i plinovite faze u porama,
kao i u premjestaju Cestica tla (Harris, 1971).

Raney et al. citiraju¢i rezultate Scarsbrooka et al. (1952) te
Veihmeyera i Hendricksona (1948) podvlate da moze doéi do
restrikcije u razvoju korijena u te$kim tlima ako specifi¢na volumna teZi-
na poraste iznad 1,4, dok, suprotno tome, u lakS$im tlima korijen nece biti
ogranicen u razvoju pri volumnoj tezini manjoj od 1,6. Smatraju, analogno
nekim ve¢ citiranim autorima, da su kompaktni slojevi ili horizonti nepo-
voljni za razvoj korijena zbog nedostatka vlage ili kisika, dok mehanicke
smetnje onemogucuju penetraciju korijena.

Necemo pogrije8iti ako kazemo da je za potpuno razumijevanje reakcije
biljaka u zbijenom tlu potrebno u prvom redu razumjeti njihove fiziolo-
ske potrebe i reakciju prema drugim ambijentalnim faktorima. Onim d&a-
som ¢im zbijanje tla poéme alterirati njegovoj sposobnosti da osigura te-
kuce potrebe korijena i sposobnosti korijena da usvoji ove tekuce potre-
be iz tla, ono moZe znatno ograniciti razvoj biljaka.

U wvrlo plodnim tlima, pod uvjetom da su opskrbljena vodom, volu-
men tla nije od primarne vaznosti za maksimalni razvoj (Parish, 1971).
1 pored cinjenice da zbijanje smanjuje razvoj Kkorijena, ono ne ometa is-
hranu biljke.

Russell i Goss (1976) smatraju da je dovoljna prisutnost pora
promjera 60 do 100 mikrona vaZna zbog procjednosti, aeracije i razvoja
korijena, pa, citirajuéi Schurmanova opaZanja, navode da rast vo-
lumne teZzine od 1,2 na 1,5 smanjuje ukupni volumen pora veéih od 100 mi-
krona sa 17,4 na 1,6%.

Da bi se rijesili brojni problemi u domeni zbijanja tla i utvrdio utjecaj
zbijanja, prije svega na prinos poljoprivrednih kultura, provode se model
pokusi. Pomodu njih se, medu ostalim, Zele utvrditi optimalni parametri
tizikalnih svojstava tla. O takvim istraZivanjima bilo je viSe rije¢i u nekim
nasim ranijim radovima (Butorac, Tomié, Tursdié, 1975, Tursid,
1977). Ovdje samo podsjecamo da u tom pravcu idu istrazivanja Rosen-
berga i Willitsa (1962), Taylora i Burnetta (1964), van
Ouwerkerka (1968), Kunzea et al (1968), Smierzchalskog
(1972), Sienkiwieza i Gonetove (1972), Kovadeva et al. (1972),
Szirtesove (1972), Siposa i Szirtesove (1972) i dr.

Ve¢ spomenuta nasa istraZivanja, iako su bila viSe orijentacijskog kara-
ktera, pruzila su odredeni uvid u ovu problematiku i dala potrebne elemen-
te u kojem bi ih pravcu trebalo dalje usmjeriti.

Rezultati sada$njih istraZivanja, i pored toga $to je u mnjima naglasak
stavljen na zbijenost tla odnosno specifi¢nu volumnu teZinu, pokazuju tako-
der kako se pri razliditoj zbijenosti vlada gnojidba. Na osnovi citiranih ra-
dova iz literature moZe se bez sumnje zakljuciti da je stupanj zbijenosti
tla znacajan faktor koji definira plodnost tla, pa i nezavisno o tome proble-
mu on je vrlo zanimljiv sa stajali$ta uzgoja biljaka i osiguranja optimalnih
edafskih uvjeta za njihov razvoj.
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METODIKA ISTRAZIVANJA

Polazedi -od pestavljeneg cilja u ovim istraZivanjima, u stakleniku Zavo-
da za epéu proizvodnju bilja poljoprivrednog fakulteta u Zagrebu izvede-
na su ¢etiri model pokusa na cetiri raali¢ita tipa tla i:to na:

1. @rvenici (lokalitet Pored)
2. pseudogleju ‘(Ivkdlitet :KriZevci)

3. smedem tlu na karbonatnom lesu
(lekalitet .Brestovac, .PIK :»Belje«)

4. aluvijalnom ‘tlu '(lokalitet ‘Wlaksimir, Zagreb

Pokusi su provedeni prema splitsplot metoda u detiri ponavljanja. Osno-
vani su u jesen 1974, godine. Trajali su dvije godine. U svakom pokusu je
bilo zastupljeno devet varijanata (2:faktorijelni 3x3). Zbijenost tla odnosno
volumena specifiéna ‘teZina tla je ispitivana u tri razime — 1,2 (Stvy), 1,4
(Stvz) i 1,6 (Stvy) kg/dnB3, a isto tako i mineralna gnojidba u tri gradacije,
s time da je koli¢ina dusika po vegetacijskoj posudi iznosila za pSenicu 1,0,
1,5120 g, aza sojul5, 0,75 i 1.0 g, ovisno o varijanti. Koli¢ina fosfora
za obje kulture, takoder po vegetacijskoj posudi, iznosila je 1,5, 2,0 i 2,5 g,
a kalija 1/0, 1)51 2,0. Gnojidbene wvarijante 'bile su -slijedeée: N;P,K;, N2P,K,,
N3P;K,. U 'pokusima ‘su, prema tome, istraZivana dva faktora: specifi¢na
volummna teiina 'tha (Zbijenost tla) i mineralna gnojidba ednosne njihove ko-
mbinacije.

‘Prve godine je kao test ‘kultura bila zastupana ozima pSenica, sorta li-
bellula, a druge soja, sorta dltona.

-Stupnjevanje zbijenesti ila odneosno .razlidita volumna specifina tezina
postignuta je zbijanjem zrakosuhog tla s izuzetkom najmanje volumne -spe-
cifi¢ne tezine,;gdje to -nije ibilo poirebno. Gnojiva su uneSena u tlo na uzu-
elan .nadin — u -eobliku standardnih mineralnih gnejiva: vapnenoamonijskog
nitrata, -obidnog superfosfata i kalijeve soli. Preciznije reCeno: superfosfat
i kalijeva sol-su.zmije$ani s .cjelokupnem masom tla, dok je dusik u pSeni-
ce kori§ten u ‘tri jedneke doze, tj. uneen je u »sjetveni .slaj« tla odnosno
koristen 7za dva .prihranjivanja (30. .sije¢nja u fazi busanja i 11. travnja u
fazi vlatanja). Ko &to je veé podvuceno koli¢ina «dusika u:saje bila je upola
manja nego u psenice. Primijenjena je u 1/2 u »sjetveni sloj«, a .u 1/2 pri-
hranjivanju (22. lipnja).

Osnovni padaci.o tlu.i.meteorvlodkim uvjetima
.a) . Tlo

Qsvrnemo -li se samo wkratko ma wvaZznija fizikalna i kemijska svojstva,
logi¢no jje za-eoéekivati-da -se tla koriitena a1 :pokusima medusebno razlikuju.
Detaljnije :su ona .ebradena u -jednom.drugom :radu (Butoirac, Tomi¢,
Tar$ic, 1975). SadrZaj gline ucrovenici iiznosi u oraniénom sloju 65,6%,
a gline i praha zajedno 79,1"s; u pseudogleju se -kreée ira razini 23% za gli-
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nu, a oko 52% za preh i glinu zajedno; u smedem tlu glina iznosi 26,3,
a 'prah 1 ‘glina zajedno 614%, te u aluvijalnom tlu glina 23,8%, a prah i gli-
na zajedne 61,6%. Takeder za ‘povrSinski sloj tla, volumen pora iznosi u
crvenice 56,2, pseudogleja -47]1, smedeg tla 46,9 1 aluvijalnog tla 46,4%. S
druge strane, retencioni kapacitst tla za vodu iznesi u .crvenice 45,1, pseu-
deogleja 398, smedeg ‘tla 35,8 i aluvijalnog tla 40%, a kapacitet tla za zrak
redom za ova tla: 11,1, 7,5, 11,1 i 64". Volumna ‘specifi¢na teZina svakako
je najzanimljivija i u povr$inskom sloju crvenice (0 do 20 cm) iznosi 1,13,
u sloju od 20 do 40 cm 1, 31, a u sloju od 40-do 60 cm 1,45; u povrSinskom
sloju pseudogleja (0 do 20 cm) 1,41 a u sloju od 49 do 69 1,57; u povrsin-
skom sloju smedeg tla (0 do 20 om), kao i u sloju ispod njega (20 do 40
om) 140, a u dublje tlu (40 do 50 cm) 1,50, te na kraju u povrsinskom
sloju “aluvijalnog tla ‘(0 do 21 cm) 1,42, u sloju ‘ispod njega (21 do 38 cm)
1,57, a jo$ dublje u-tlu (38 do 65) 1,51.

Sto se pak ti¢e kemijskih svojstava, svi odabrani tipovi tla za ove po-
kuse prili¢no su povoljni. Tako pH u crvenice iznosi 60, pseudogleja 5,2,
smedeg i aluvijalnog tla 7,0. U pogledu sadrZaja humusa medu ovim tlima
nema veéih razlika i on se u povr$inskom sloju kreée uglavnom na razini
od 29%,.

Biljei ‘pristupaénim fostorom najslabije je opskrbljena crvenica (4,3
mg), zatim -aluvijalno tlo (11,0 mg), dok se smede tlo (21,5 mg) i pseudo-
glej (20,8) nalaze na donjoj granici I klase prema Rhiemu. Sadrzaj
biljoi pristupaénog kalija u :crvenice .iznosi 14,0, pseudogleja 11,0, smedeg
tla.26,0 i-aluvijalnog tla 10,5 mg/100 g tla.

Zasi¢enost adsorpcijskog kompleksa bazama manje-viSe povoljna je u
svih tala . iznosi u crvenice 78,0, pseudogleja 69,4, smedeg tla 96,3 i aluvi-
jalneg tla 97,8%.

b) Metgorolodki uvjeti

Za ocjenu meteoroloskih uvjeta u toku eksperimentalnog rada koriste
se podaci Agrometeorolo$ke — aerolo$ko — sinoptickog opservatorija u
Maksimiru, koji se nalazi u neposrednoj blizini staklenika Zavoda za opcu
proizvodnju bilja Poljoprivrednog fakulteta u kojem su provedeni pokusi.
(tab. 1) Prikazani meteorolo$ki podaci imaju relativnu vrijednost za ova
istrazivanja s obzirom na izmijenjene klimatske uvjete koji vladaju u sta-
kleniku. Oni za zatvoreni dio staklenika ne bi niti bili uporabivi. No, poku-
si su izvedeni na otvorenom prostoru staklenika, $to opravdava koriStenje
meéteorologkih podataka obliznjeg meteorclo$kog opservatorija.

Ako je najprije rije¢ o temperaturama, bez wulaZenja u njihovu dublju
analizu,.onda :se widi da se radi o godinama s natprosjecno toplim zimama,
§to naradito wvrijedi za 1975..gedinu. To u podjednakej mjeri potvrduju wvri-
jednosti srednjih mjesednih, kao i maksimalnih i :minimalnih, takeoder mje-
seénih, :temperatura zraka. No, dok su u 1975. ,gedini samo veljaca i prosi-
nac bili hladni, u 1976. ;pored njih bili su ;jos i sijecanj i oZujak.

‘Reldtivna vlaga zraka manjewie kretala se unutar granica koje su
svojstvene ‘kontinentalnom dijelu ‘Hrvatske.
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Oborine su se 1975. godine kretale znatno ispod viSegodi$njeg prosjeka,
a u 1976. su mu se priblizile. No vaZnije je naglasiti da im je distribucija
bila vrlo nepravilna. Prije svega zimske oborine bile su u obje godine znat-
no ispod viSegodisnjih prosje¢nih, dok su ljetne bile vrlo obilne, kao i je-
senske u 1976. godini. Obje kulture bile su u potpunosti izlozene djelovanju
ovih oborina u otvorenom prostoru staklenika, da bi se tako $to viSe pri-
blizile vladaju¢im meteorolo§kim uvjetima.

Tabela 1 — Meteoroloski podaci
T'able 1 — Meteorological data

Mjesec Temperature Relativna Oborine
zraka, 0C vlaznost
zraka,
Month Air temperature Relative  Precipitation,
srednja maksimalna minimalna humidity of mm
average maximum minimum air e
I 44 1,4 9,0 6,0 01 —32 80 75 18,4 26,3
11 2,0 08 69 39 —21 —1,9 72 79 10,2 246
111 7,2 20 127 1.9 22 =32 175 72 544 421
v 106 10,7 16,0 16,8 4,9 55 66 65 353 91,4
Vv 16,8 151 222 213 11,0 83 70 69 68,2 52,4
VI 17,5 178 22,8 243 128 11,9 74 70 930 87,0
VII 20,1 20,7 259 268 144 14,8 74 68 111,2 104,
VIII 19,1 164 250 225 1473 11,2 79 79 95,9 53,0
1X 180 14,6 243 204 126 9,6 82 80 29,5 80,0
X 97 103 144 151 51 7,0 85 89 1092 923
XI 43 7,2 74 T K 17 39 84 8 49,6 78,2
XII 1,0 08 40 35 —17 —2,0 86 88 50,3 98,7

REZULTATI ISTRAZIVANIJA I DISKUSIJA

a) Ozima pSenica

Osvrnemo li se ukratko, prije iznosenja samih rezultata, na neka opa-
Zanja u vezi s rastom i razvitkom psenice, onda treba istaéi da je sjetva
izvrSena 22. listopada 1974. godine. Nicanje je uslijedilo 9. studenog, ali s
razli¢itim intenzitetom prema tipovima tla-najslabije na pseudogleju. Treci
list se formirao tek sredinom sije¢nja. S izuzetkom pseudogleja, psSenica je
ravnomjerno razvijena na svim tipovima tala. Krajem sije¢nja pienica je
u fazi Cetvrtog, a krajem veljace u fazi petog lista. U fazu vlatanja pSeni-
ca je usla ve¢ krajem ozujka odnosno u puno vlatanje sredinom travnja.
Pocetkom trece dekade travnja vedé je pocela klasati, da bi se pocetkom
druge dekade svibnja nadla ve¢ u fazi cvatnje, a krajem svibnja u mlijeé-
noj zriobi. Tada je doslo do nesto jadeg napada lisnih usiju, pa je izvrse-
no njihovo suzbijanje 0,1%~tnom otopinom metasistoksa. Ubrzani razvoj
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psenice uvjetovan je specificnim mikroklimatskim uvjetima uzgoja u sta-
kleniku.

Vo§tana i puna zrioba uslijedile su brzo nakon mlijeCne, pa je pocet-
kom srpnja izvrena »Zetvac.

Razmotrit ¢emo dalje djelovanje pokusnih faktora, tj. zbijenosti tla i
gnojidbe, kao i njihovih kombinacija na prinos psSenice.

Zbijenost tla odnosno volumna specificna teZina u pogledu  prinosa
ps$enice dofla je signifikantno do izrazaja na pseudogleju i smedem tlu na
karbonatnom lesu (tab, 2). Suprotno ovim tlima, signifikantno djelovanje
zbijenosti izostalo je na crvenici i aluviju. Na crvenici je prisutna tenden-
cija smanjenja prinosa s povecanjem zbijenosti, dok na aluviju nema ¢ak
ni takve tendencije. Prema na$oj pretpostavci aluvijalno tlo je povoljno
do te mjere, tako da &ak ni jate zbijanje (Stv 1,6) nije moglo dovesti do
pada prinosa. Pad prinosa pri majvecoj volumnoj specifinoj tezini na
pseudogleju i smedem tlu je statisti¢ki opravdan i prema srednjoj i naj-
manjoj volumnoj teZini. I smede tlo na karbonatnom lesu spada, dakako,
u nasa najbolja tla, ali se vlada drugadije u pogledu utjecaja zbijenosti na
prinos pdenice nego aluvijalno tlo. U nekim ranijim istrazivanjima (Bu-
torac, Tomié, Tur$ié, 1975 u kojima je zbijenost tla kombinirana
s intervalom vlaznosti njeno je djelovanje u crvenice i aluvijalnog tla bilo
nesto drugadije: u crvenice je s povecanjem zbijenosti prinos rastao, a u
aluvija pri najvecoj zbijenosti bio najnizi, ali bez statisticke opravdanosti.
Pseudoglej se manje—viSe i ranije i sada vlada ma isti nacin. Jaca zbije-
nost, naime, dovodi sigurno do nepovoljnijih uvjeta za razvoj usjeva, pa
shodno tome i opadanja prinosa.

Tabela 2 — Prinos zrna ozime pSenice u ovisnosti o specifiénoj volumnoj
teZini tla, g/veg. posudi
T'able — Grain yield of winter wheat in dependence on apparent specific
gravity of soil, g per pot

Specifi¢na Tip tla — Soil type
volumna te- Crvenica Pseudoglej Smede tlo Aluvijalno
Zina tla na karbona-
tnom lesu
Apparent (Terra Pseudo- Brown Alluvium
specific rossa) gley soil on
gravity of Red soil carbonate
soil, loes
kg/dm3
1,2 18,61 18,10 18,95 17,60
1,4 18,44 18,08 19,25 18,30
1,6 17,10 15,83 16,66 17,69
5% 1,70 1,68
LSD
1% 1,70 1,86
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Sto se pak ti¢e gnojidbe, mjeno je djelovanje potpuno logiéno u smis-
lu primijenjenih doza. Naime, na svim je tlima gnojidba pokazala signifi-
kantno djelovanje na visinu prinosa psenice (tab. 3). Bez izuzetka s rastom
primijenjene doze prinos raste. Cak 3$tovi§e, unutar gradacija gnajidbe, tj.
od niske preko srednje do visoke razlike su signifikantne, umatod manje
viSe povoljnih kemijskih svojstava svih ‘tipova ‘tdla, u prvom redu, s izuzet-
kom crvenice, relativno povoljne opskrbljenosti fosforom. Zelimo naglasiti
da je pri postojecoj aktualnoj plodnesti gnojidba .dosla do punog izraZaja.

Labela 3 — Prinos zrna .ozime -pSenice.u avisnosti o gnojidbi, glveg. posudi
lable 3 — Grain yield af winter wheat in dependence on fertilizing, g per

pot
Gnojidba, Tip tla — Soil type
g'veg.
posudi Crvenica Pseudoglej Smede tlo Aluvijalno
na karbona- tlo
tnom lesu
Eertilizing, (Terra Pseudo- Brown soil  Alluvium
g.per pot rossa) gley on.carbo-
Red soil mate loess
N;P1.5K40 15,62 14,87 16,07 15,44
N;.5P2,0K4 5 18,89 16,50 18,18 17,95
N2,oPy,5K5,0 19,64 20,65 20,68 20,27 B
5% 1,32 1,63 1,67 1,48
LSD
1% 1,85 223 2,28 2,03

Najzanimljivije je svakako vidjeti kako su se u pogledu prinosa ozime
pSenice vladale kombinacije volumne specifi¢ne tezine tla i gnojidbe. Nema
sumnje da je u’tom pogledu prevalentan utjecaj -fertilizacije. (tab. 4). To je
u potpunoj sukladnosti s onim §to je veé navedeno za djelovanje :same zbi-
jenosti i same fertilizacije. U .tom pogledu gotovo bez izuzetka svi tipovi ta-
la vladaju se analogno. Ogigledno je .da suvi$na zbijenost tla me moze biti
zamijenjena pojacanom .gnojidbom odnasno da kompenzacija takve vrsti i
ne postoji. U¢ini li se .detaljnija analiza prema tipovima itala, onda itreba po-
dvuci da je na crvenici apseolutno najvisi prinos dala kombinacija srednje
volumne teZine i najvide gnojidbe. U isto vrijeme kombinacije sve tri spe-
cificne volumne teZine i najnize gnojidbe dale su najslabije prinose iz ¢ega
se mozZe zaklju€iti da i pri manjoj zbijenosti tla nije imoguce posti¢i vise
prinose ako izostane adekvatna gnojidba.

Na pseudogleju je najvi$i prinos dala kombinacija najnize volumne te-
Zine i najviSe gnojidbe, a priblizava joj ‘se ista varijanta gnojidbe sa sred-
njom volumnom tezinom. I ovdje su kombinacije najniZe gnajidbe u
kombinaciji sa sve tri volumne teZine majslabije. To u potpunosti vrijedi
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T'abela 4'— Prinos. zrna ozime pSenice prema kombinacijama specificne vo-
lumne teZine tla i gnojidbe, glveg. posudi

T'able 4 — Grain yield of winter wheat according to combinations of appa-
rent specific gravity. of soil and fertilizing, g per pot

Specifi¢cna Gnojidba, Tip tla — Soil type
volumna g/veg. Crvenica Pseudo- Smede tlo Aluvijalno
tezina tla posudi ' glej nakarbo- tlo
natnom lesu
Apparent Fertilizing, (Terra Pseu- Brown soil Aluvium
spegific g penpet rossa) dogley on
gravity of Red soil carbenate
soil, loess
g/cm?
N, ,0P1:5K 0 16,07 14,47 15;55 15,42
1,2 N;,5P2,0K1 5 20,07 16,85 18,87 17,00
0P2:5K2,0 19,70 23,00 22,42 20,62
N, ,0P; 5K 9 15,55 15,87 17,17 15,52
1,4 N;,5P5,0K1 5 19,27 17,05 19,12 18,88
Ny,oP2.5K1 .0 20,50 21,32 21,50 20,50
N;.,0P1:5K1 0 15,25 14,25 15,50 15,37
1,6 Ny ,5P2,0K1 .5 17,32 15,60 16,55 18,00
Ny,0P2,5K5.0 18,72 17,65 18,12 19,70
5% 2,87 2,78 1,63 2,81
LSD
1% 4,00 391 2,29 3,91

za smede i aluvijalno tla.. Na: ovim su. tlima najbolje kombinacije najnize
volumne teZine i najvie gnojidbe, ali.im se priblizava srednja volumna te-
Zina, takoder s najjacom.gnojidbom.

1 da zaklju¢imo: kombinacije specificne volumne teZine tla, Sto u isto
vrijeme: znadi' i razli€ite zbijenosti tla i mineralne gnojidbe pokazuju signi-
tikantno djelovanje na: visimu prinosa p¥enice na svim istraZivanim tipovima
tala. Prednost je ma strani manje zbijenosti i jade gnojidbe bez obzira o
kojem se testiranom tlu radi.

b) Soja

Ova kultura je dosla u pokusima nakon ozime p3enice. Njena sjetva iz-
vrsena je 20. travnja na crvenici i pseudogleju, a 21. travnja na smedem
i aluvijalnom tlu. Kotiledoni su se pojavili 4. svibnja. PoCetni razvitak soje
bio je vrlo nejednolik. Sredinom svibnja razvila je veéim dijelom prvi par
pravih listova, ponegdje i drugi, dok se istovremeno nalazi i u fazi kotiledo-
na, ali vrlo varijabilno prema pokusima i varijantama. U fazi butonizacije
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soja se nalazila pocetkom treée dekade lipnja. U to vrijeme djelomi¢no su
se poceli otvarati cvjetovi. Biljke su se razlikovale i svojom bojom. One s
niskom dozom dusika bile su svijetlozelene, a s visokom tamnozelene boje.

Pocetkom svibnja soja je u$la u punu cvatnju. Medu varijantama pos-
toje dosta izrazene razlike u visini rasta, narocito unutar razli¢ite zbijeno-
sti tla. Visinom rasta najviSe odskacu biljke pri najnizoj zbijenosti tla. U
njih su u to vrijeme ve¢ potpuno formirane mahune pri bazi stabljike.

Krajem pak prve dekade srpnja soja je u gornjim dijelovima stabljike
jo§ uvijek u cvatnji. Cvjetovi su bijeli i manje uod¢ljivi, Sto je inaCe poveza-
no s karakteristikom soje da je samooplodna. Razlike medu wvarijantama
pokusa i dalje su ocljive, ali su biljke nakon prihranjivanja du$ikom jedno-
licnije zelene boje.

Pocetkom clruge dekade kolovoza listovi soje su intenzivno zuti i opa-
daju, narocito pri jacoj zbijenosti tla odnosno pri nizim gradam]ama dusi-
¢ne gnojidbe. Sjemenke u mahunama potpuno su formirane i zriju, a budu-
¢i se radi o ranoj sorti (altona) to je sasvim logi¢no. Pocetkom rujna soja
je uglavnom potpuno sazrela, pa je tada obavljena njena berba. No, zna-
¢ajno je naglasiti da je u varijantama gnojenih vecom dozom du$ika jos
uvijek bilo zelenih mahuna, pa je njihova berba izvr$ena naknadno.

Analogno pSenici razmotrit ¢e se dalje djelovanje zbijenosti i gnojidbe
odnosno njithovih kombinacija na prinos soje.

Tabela 5 — Prinos soje u ovisnosti o specifi¢noj volumnoj tezini tla, g/veg.
posudi

l'able 5 — Soybean yield in dependence on apparent specific gravity of
soil, g per pot.

Specifi¢na Tip tla — Soil type
volumna Crvenica Pseudo- Smede tlo Aluvijalno
tezina tla glej na karbona- tlo
tnom lesu
Apparent (Terra Pseudo- Brown soil Alluvium
specitic rossa) gley on carbonate
gravity of Red soil loess
soil,
g'cm3
1,2 12,29 i5,11 11,00 10,33
1,4 12,65 12,96 12,13 12,55
1,6 12,54 6,51 8,88 10,72
5% 1,34 1,46
LSD
1% 2,03 2,2
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Zbijenost tla gotovo se identi¢no odrazila na prinos soje kao i u p3eni-
ce (tab. 5). Naime, signifikantna je na pseudogleju i smedem tlu na karbo-
natnom lesu. Na pseudogleju prinos pada s rastom zbijenosti tla i to vrlo
osjetno pri najja¢oj zbijenosti. Signifikantne razlike postoje medu svim va-
rijantama. Na smedem tlu pad je prinosa takoder vrlo izrazit pri majjacoj
zbijenosti, dok izmedu najslabije i srednje zbijenosti nema signifikantne ra-
zlike. Na crvenici je prinos potpuno izjednacen dok na aluvijalnom tlu pre-
ma visini prinosa izvjesnu prednost ima srednji stupanj zbijenosti tla. Ova-
kvo djelovanje zbijenosti na prinos soje u uskoj je vezi s fizikalnim svoj-
stvima ovih tala. Ona, prije svega, proizlaze iz njihove teksture i strukture.
Evidentan primjer u tom pogledu svakako je pseudoglej. U krajnjoj liniji
djelovanje zbijenosti u ostalih tipova tala izraz je njihovih specifi¢nih svoj-
stava u Sirem smislu rijeci.

Gnojidba se takoder vlada u pogledu visine prinosa soje gotovo potpu-
no analogno OZImO_] pSenici, (tab. 6). S povecanjem gnojidbene doze dolazi,
naime, do povecanja prinosa. No, u slucaju soje gnojidba na pseudogleju
ne pokazuje signifikantno djelovanje, odnosno na svim je ostalim tipovima
tla signifikantna.

Tabela 6 — Prinos soje u ovisnosti o gnojidbi, g/veg. posudi
Table 6 — Soybean yield in dependence on fertilizing, g per pot

Gnojidba, Tip tla — Soil type
giveg. Crvenica Pseudo-  Smedetlo  Aluvijalno
posudi glej na karbona- tlo
tnom lesu
Fertilizing, (Terra Pseudo- Brown soil Alluvium
g per pot rossa) gley on carbonate
Red soil loess

No»sP15K10 9,04 10,54 8,88 9,58
Np,75P2,0K 5 12,91 11,35 10,68 11,18
Ny gP2ieKnig 15,53 12,70 12,45 T 12,84

5 1,69 1,27 2,25
LSD

1% 2,31 1,74 3,08

Ovakvo vladanje gnojidbe na pseudogleju moglo bi se objasniti domi-
nantnim djelovanjem zbijenosti tla na prinos soje. U svakom slu€aju uvje-
ti za primanje hraniva bili su manje povoljni nego u ostalim tlima.

Ako je na kraju rije¢ o kombinacijama zbijenosti odnosno specifi¢ne
volumne teZine tla i gnojidbe, onda treba respektirati kako to proizlazi iz

podataka u tabeli 7, u nekim slucajevima zbijenost, a u drugim gnojidbu.
No, i u slucaju soje, analogno psenici, gnojidba je i u kombinacija dosla
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jace do izrazaja od. zbijenosti tla. U tome postoje razlike prema tipovima
tala. Najslabije su: kembinacije s najniZom gnojidbom. U tom pogledu: pred-
njace pseudoglej na kojem. je djelovanje gnojidbe unutar srednje i majvise
zbijenosti potpuno izostalo.

l'abela 7 — Prinos. soje prema kombinacijama specifiécne volumne teZine
i gnojidbe tia, g/veg. posudi

Table 7 — Soybean. yiald according to combinations of apparent specific
gravity of soil and fertilizing, g per pot

Specificna Gnojidba, Tip tla — Sail type

volumna glveg. Crvenica Pseudo- Smede tlo Aluvijalno

tezina tla posudi glej na karbo- tlo

natnom lesu

Apparent Fertilizing, (Terra Pseu- Brown soil Alluvium

specific g per pot rossa) dogley on

gravity of Red soil carbonate

soil, loess

g’/cm3

1,2 Np,sPqsKq.0 9,05 13,35 8,45 845
Ng,75P2,0K 5 11,90 14,85 12,07 942
N;,0P2,5K5,0 15,92 17,15 12,50 13,12
Np.sPy 5K &77 12,12 9,57 9,62

14 Ngi75P0.0K; 15 12,82 12,80 10,75 12,82
Ny ,0P55Ke 16;37 13,97 16,07 15,20
Np,sPir5Kq .0 9,30 6,15 8,62 10,67

1,6 Np75PoiK 5 14,02 6,40 9,22 11,30
Ny ,oPo,sKea,g 14,30 7,00 8,80 10,20

5% 2,66 2,99 2,58 4,81

LSD

1% 3,75 4,20 3,62 6,77

Zakljutak se namece sam: od sebe. Naime, pri nepovoljnim fizikalnim
svojstvima misu postojali uvjeti za normalno usvajanje hraniva od strane
soje. Pri najniZoj. zbijenosti gnojidba je do$la do izraZaja, pa se ¢ak izme-
du najniZe i najvi$e doze javljaju signifikantne razlike.

Srednja je gnojidba u najniZe i srednje volumne tezine slabija od naj-
vise, u nekih- tipova signifikantno slabija ,dok. se u najviSe volumne teZine
tla prakticki ne moze govoriti o razlikama izmedu. srednje i najviSe gnojid-
be. Na.smedem i.aluvijalnom. tlu izraZena je ¢ak obrnuta tendencija.. Drugim
rije¢ima, soja je vrlo nepovoljno reagirala na poveéanu zbijenost tla. MoZe
se; prema tome, povudi zaklju¢ak da soja preferira manju: zbijenost tla i da
u petpunosti: maZe: zadovoljiti specifitna volumna: teZina u rasponu 1,2 do
1,4t Uz druge povaljne uvjete,. prije: svega. reZim vlaZenja, moZe se odekivati
da ce i gnojidba. pokazati- svoje puno: djelovanje.
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Z AKLJUT¢€CCI

Postignuti rezultati u pokusima omogucuju donosenje ovih zakljucaka:

1. Na pseudogleju i smedem tlu na karbonatnom lesu povecana zbije-
nost tla (iznad 1,6) dovodi do signifikantnog smanjenja prinosa kako ozime
péenice, tako i soje, s time da je soja znatno drasti¢nije reagirala na pove-
¢anje zbijenosti od ozime pSenice. S druge strane, na crvenici i aluvijalnom
tlu niti jedna od kultura nije signifikantno reagirala visinom prinosa na pro-
mjene zbijenosti tla. Poludeni rezultati na pseudogleju i smedem tlu, s jedne
strane, te crvenici i aluvijalnom tlu, s druge, mogu se dovesti u vezu s ti-
pom tla, a unutar njega u prvom redu s fizikalnim svojstvima, napose stru-
kturom tla.

2. S izuzetkom pseudogleja u slu¢aju soje, gnojidba je na svim ostalim
tipovima tala pokazala signifikantno djelovanje na obje kulture. S rastom
primijenjene doze prinos raste. Nepovoljnije djelovanje gnojidbe na pseu-
dogleju u uzgoju soje, premda je izrazena tendencija povecanja prinosa s
povecanjem doze, moZe se objasniti prije svega njegovim nepovoljnim fizi-
kalnim svojstvima na razvitak korijenovog sistema soje.

3. Pri ocjeni zajedni¢kog djelovanja zbijenosti i gnojidbe na prinos o-
zime péenice i soje vidi se da je prevalentan utjecaj gnojidbe. To u ostalom
proizlazi iz njihovog pojedinaénog djelovanja. Dobiveni rezultati takoder po-
kazuju da suvi$na zbijenost tla ne moZe biti kompenzirana intenzivnijom
gnojidbom. Medutim, u kombinacija manje zbijenosti i jace gnojidbe dolazi
do izrazaja njihovo interakcijsko djelovanje na prinos ozime psenice i soje.

4. Zbijenost tla jedan je akutnih problema suvremene poljoprivreds,
pa postoji sve veéa potreba da se utvrdi optimalno stanje zbijenosti za po-
jedine usjeve. Takvu mogucnost pruzaju model pokusi, kako oni u kontroli-
ranim uvjetima, tako i u polju, u kojima je moguée mjerno regulirati raz-
licite stupnjeve zbijenosti, te bi stoga trebalo pri¢i njihovom Sirem izvode-
nju kao $to se to ¢ini u nekim drugim zemljama.
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INTERACTI-ON OF*SOIL COMPACTION AND FERTILIZING IN GROWI
WINTER WHEAT AND SOYBEAN

Andelko Butorac and Ivan Tursié
SUMMARY

The paper presents the results of two-year model experiments on four
soil types (red soil, pseudogley, brown soil on calcareous and alluvial soil),
the aim of which was to study the effects of soil compaciton and fertilizing
on the yield of winter wheat and soybean. The results obtained for winter
wheat are shown in Tables 2, 3 and 4, and those for soybean in Tables 5, 6
and 7.

The results show that the increased compaction (above 1. 6) of pseudo-
gley and brown soil on calcareous loess leads to a significant yield decrease
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in both winter wheat and soybean, the latter responding more drastically to
the compaction increase. On the other hand, neither crop, when grown on
red and alluvial soils, responded with any significant changes of the yield to
changed soil compaction.

With the exception of pseudogley in case of soybean, fertilizing had a
significant effect on both crops on all the other soil types. Increased fertili-
zer doses resulted in higher yields. The less favourable effect of fertilizing
on soybean grown on pseudogley, although there was a tendency to increased
yields at higher fertilizer doses, can be explained by unfavourable physical
properties of pseudogley for the development of the soybean root system.

When evaluating the interaction of compaction and fertilizing on the
yield of winter wheat and soybean, the prevailing effect of fertilizing beco-
mes evident. This also applies to their individual effects. The results also
indicate that excessive compaction cannot be compensated by intensified fer-
tilizing. However, the combination of less compaction and higher fertilizer
doses brings out their full interaction on the yields of winter wheat and
soybean.

Soil compaction is one of the acute problems of modern agriculture, so
that there is an increasing need to determine optimal compaction for parti-
cular crops. This may be achieved by model experiments, both under control-
led condditions and inthe field, which enable measurable regulation of dif-
ferent degrees of compaction.
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