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Nacrtak – Abstract

U radu su predstavljena pedolo{ka istra`ivanja u tri smrekove zajednice na sjevernom Vele-
bitu i u [tirova~i: Aremonio-Piceetum Horvat 1938, Laserpitio krapfii-Piceetum
Vukeli} i dr. 2010, Calamagrostio variae-Piceetum Bertovi} 1975 nom. illeg.
U tim su zajednicama uzeti kompozitni uzorci tla (13 kompozitnih uzoraka sastavljenih od
po 9 pojedina~nih uzoraka) u povr{inskom sloju tla do 5 cm dubine i po pedolo{kim profilima
(11 profila).
Reakcija tla jedina je pokazala statisti~ki zna~ajne razlike za povr{inski sloj tla, i to za zajed-
nice Aremonio-Piceetum i Laserpitio krapfii-Piceetum. Najni`a pH-vrijednost u zajed-
nici Aremonio-Piceetum uvjetovana je kiselim mati~nim supstratom, zaravnjenim reljefom
koji dodatno u uvjetima perhumidne klime pogoduje podzolizaciji, dok specifi~ne mikroklimat-
ske prilike, mrazi{te i visoka zra~na vlaga utje~u na intenzivnije nakupljanje sirovoga hu-
musa. U odnosu na pH-reakciju najmanju kiselost pokazuje asocijacija Laserpitio krapfii-
-Piceetum, ~ime su potvr|ena fitocenolo{ka istra`ivanja (Vukeli} i dr. 2010) prema kojima
ta zajednica u odnosu na ostale ima najve}i broj vrsta reda Fagetalia (Pawlovski i dr. 1928)
koje su dominantne u okolnim, uglavnom neutrofilnim bukovim i bukovo-jelovim {umama.
Sve tri istra`ivane zajednice Aremonio-Piceetum, Laserpitio krapfii-Piceetum i Cala-
magrostio variae-Piceetum u povr{inskom sloju tla do 5 cm pokazale su veliku one~i{}enost
olovom, a zajednice Laserpitio krapfii-Piceetum i Calamagrostio variae-Piceetum i
veliku one~i{}enost cinkom i kadmijem.

Klju~ne rije~i: smrekove zajednice, pedofiziografske zna~ajke, te{ki metali, Velebit

1. Uvod – Introduction

Danas se najve}i i najcjelovitiji kompleksi prirod-
nih smrekovih sastojina Hrvatske rasprostiru u alti-
montanskom i subalpinskom vegetacijskom pojasu
Velebita na nadmorskim visinama u rasponu od 1100
do gotovo 1600 m. Temeljem karte stani{ta izra|ene
za projekt KEC (2003) povr{ina smrekovih {uma u
Parku prirode Velebit iznosi 3165 ha.

Na temelju dosada{njih fitocenolo{kih istra`iva-
nja smrekovih {uma sjevernoga Velebita (Horvat 1938,
1950, 1963, Bertovi} 1975, Vukeli} i Tomljanovi} 1990,
Vukeli} i dr. 2010) mogu se lu~iti tri razli~ite asocija-
cije: u mrazi{nim udolinama [tirova~e i Apati{anske
dulibe altimontanska smrekova {uma s pavlovcem
(Aremonio-Piceetum Horvat 1938), u pli}im vrta~ama
i padinama koje se spu{taju s okolinih vrhova alti-
montansko-subalpinska smrekova {uma s obrublje-

nim gladcem (Laserpitio krapfii-Piceetum Vukeli} i dr.
2010, koja u velikom dijelu obuhva}a Horvatovu
asocijaciju »Piceetum croaticum subalpinum« Horvat
1950) i na stjenovitim vrhovima, kukovima, {krapa-
ma i grebenima subalpinska smrekova {uma s mila-
vom (Calamagrostio variae-Piceetum Bertovi} 1975).
One su tu rasprostranjene kao azonalne, mikrokli-
matski i edafski uvjetovane zajednice od kojih smre-
kova {uma s pavlovcem pridolazi u pojasu dinarske
bukovo-jelove {ume (Omphalodo-Fagetum /Tregubov
1957/ Marin~ek i dr. 1993), a ostale dvije u pojasu
subalpinske bukove {ume (Fagetum subalpinum) od-
nosno klekovine bora (Pinetum mugi). Njihove me-
|usobne razlike potje~u od ekolo{kih ~imbenika pre-
sudnih za pridolazak i rasprostranjenost, od kojih su
posebno zanimljivi edafski odnosi koje smo istra-
`ivali u ovom radu.
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Na to upu}uju i rezultati dosada{njih malobroj-
nih tipolo{kih i pedolo{kih istra`ivanja (Gra~anin
1963, Cestar i dr. 1977, 1978, Vrbek 2006a, 2006b).

Pedolo{ka istra`ivanja koja su obavili Cestar i dr.
(1978) pokazala su da se asocijacija Picetum croaticum
subalpinum javlja u vrta~ama, osobito na sjevernim
padinama, na kalkomelanosolima i kalkokambisoli-
ma sa sirovim humusom. Oni isti~u da su kalkome-
lanosoli pod tom zajednicom najbogatiji ukupnim
du{ikom i humusnim tvarima. Za zajednicu Calama-
grostio variae-Piceetum navode da ima vrlo usku pe-
dolo{ku amplitudu te da uspijeva na raskidanim vap-
nena~kim blokovima na kojima su formirani plitki
organogeni ili organomineralni kalkomelanosoli sa
sirovim humusom. Njezin organi~ni horizont na ti-
pi~nim stani{tima ima debljinu 10 do 15 i vi{e centi-
metara. Uz to je uvijek prisutan Oh podhorizont
debljine i do 2 cm.

2. Materijal i metode istra`ivanja – Material
and methodes of research

Plohe su postavljene u tri smrekove zajednice:
altimontanska smrekova {uma sa {umskim pavlov-
cem (Aremonio-Piceetum), altimontansko-subalpinska
smrekova {uma s obrubljenim gladcem (Laserpitio
krapfii-Piceetum) i subalpinska smrekova {uma s mi-
lavom (Calamagrostio variae-Piceetum) (slika 1).

Na svim su plohama obavljena terenska pedolo-
{ka istra`ivanja koja su obuhvatila odre|ivanje koor-
dinata polo`aja ru~nim GPS ure|ajem Garmin 76CSx,
mjerenje nagiba i izlo`enosti terena opti~kim klino-
metrom i kompasom Suunto Tandem, uzimanje kom-
pozitnih uzorka povr{inskoga sloja tla do 5 cm dubi-
ne i otvaranje pedolo{kih profila (11 profila), te uzi-
manje uzoraka tla po pedogenetskim horizontima.
Kompozitni uzorci uzeti su na 13 lokaliteta u povr-
{inskom sloju tla do 5 cm dubine. Svaki kompozitni
uzorak sastojao se od 9 pojedina~nih uzoraka uzetih
u razmaku od 1 m u kri`nom rasporedu.

Kompozitni uzorci tla do dubine od 5 cm, te
uzorci tla uzeti unutar pedolo{kih profila po pedo-
genetskim horizontima analizirani su ovim labora-
torijskim metodama:
� Odre|ivanje pH-vrijednosti pH (H2O) i pH (CaCl2)

– HRN ISO 10390:2005;
� Odre|ivanje sadr`aja karbonata CaCO3 kod uzo-

raka u mineralnom dijelu tla s pH (CaCl2 > 6) –
volumetrijska metoda – HRN ISO 10693:2004;

� Odre|ivanje organskoga i ukupnoga ugljika suhim
spaljivanjem (elementarna analiza) u kompozitnim
uzorcima tla do 5 cm dubine i u humusno-aku-
mulativnom horizontu – HRN ISO 10694:2004;

� Odre|ivanje sadr`aja ukupnoga du{ika suhim spa-
ljivanjem (elementarna analiza) u kompozitnim

uzorcima tla do 5 cm dubine i u humusno-aku-
mulativnom horizontu – HRN ISO 13878:2004;

� Odre|ivanje koncentracije elemenata Pb, Zn, Cu
i Cd nakon ekstrakcije zlatotopkom na kompo-
zitnim uzorcima i uzorcima s profila HRN ISO
11466:2004;

� Odre|ivanje granulometrijskoga sastava tla HRN
ISO 11277:2004;

� Za dio uzoraka granulometrijski sastav odre|en
je pipet metodom nakon pripreme u Na-piro-
fosfatu.

Za analizirane varijable kompozitnih uzoraka tla
do 5 cm dubine napravljena je deskriptivna statisti-
ka: broj uzoraka, aritmeti~ka sredina, medijan, stan-
dardna devijacija, minimum i maksimum. Razina
zna~ajnosti od 5 % u svim testovima smatrana je
statisti~ki zna~ajnom. Razlike aritmeti~kih sredina
varijabli kompozitnih uzoraka tla do 5 cm testirane
su analizom varijance ako je bio zadovoljen uvjet
homogenosti varijance. Ako je analiza varijance po-
kazala da postoji statisti~ki zna~ajna razlika za odre-
|enu varijablu po istra`ivanim fitocenozama, Tuke-
yevim vi{estrukim post-hoc testom utvr|eno je koje
se fitocenoze za danu varijablu zna~ajno razlikuju.
Analize su napravljene u programskom paketu STA-
TISTICA 7.0 (StatSoft, Inc. 2003).

Stupanj one~i{}enja za povr{inski sloj tla do 5 cm
rangiran je po Brüne-Ellighausu (1981), pri ~emu se
pridr`avalo grani~nih vrijednosti za Pb 150 mg kg–1,
Zn 300 mg kg–1, Cd 2 mg kg–1 i Cu 100 mg kg–1

(tablica 1), te prema Pravilniku o za{titi poljoprivred-
nog zemlji{ta od one~i{}enja (NN 032/2010). S obzi-
rom na to da je ve}ina kompozitnih uzoraka tla pra-
{kasto-ilovaste teksture maksimalno dopu{tene koli-
~ine (MDK), prema Pravilniku o za{titi poljoprivred-
nog zemlji{ta od one~i{}enja su za Pb 100 mg kg–1,
Zn 150 mg kg–1, Cd 1 mg kg–1, Cu 90 mg kg–1, tablica 1.

3. Podru~je istra`ivanja – Research area

Istra`ivanje je provedeno u tri smrekove fitoce-
noze: Aremonio-Piceetum, Laserpitio krapfii-Piceetum i
Calamagrostio variae-Piceetum na sjevernom Velebitu i
u [tirova~i, kako je prikazano na slici 1.

Litolo{ku podlogu na sjevernom Velebitu ~ine
dogerski vapnenci s ulo{cima dolomita, malmski
dolomitizirani vapnenci, te paleogenske vapnena~ke
bre~e i vapnenci. U u`em dijelu [tirova~e litolo{ku
podlogu izgra|uju naslage srednjega i gornjega tri-
jasa i lijasa, a na dijelovima dna uvale [tirova~e nalaze
se i kvartarne naslage promjenjive debljine i litolo-
{koga sastava. Vapnenci prete`no dolaze u dnu uvale,
dok su dolomiti zastupljeni na bokovima. Klasti~ne
naslage zastupljene su ve}inom na isto~nom boku

112 Croat. j. for. eng. 32(2011)1

D. Bak{i} i dr. Pedofiziografske zna~ajke i sadr`aj te{kih metala Pb, Zn, Cd i Cu u smrekovim {umama ... (111–120)



[tirova~e, a izgra|uju ih tufiti~ni lapori i pje{~enjaci
koji su izrazito crvene boje (Mamu`i} i dr. 1966, 1973,
Veli} i dr. 1976, Soka~ i dr. 1976).

Klima je prema podacima meteorolo{ke postaje
Zavi`an (1594 m n. v.) perhumidna, umjereno hlad-
na s prosje~nom godi{njom temperaturom zraka od
3,8 °C (Zavi`an, 1971 – 2006. godine) i prosje~nom
koli~inom oborina od 1983 mm/god. (min. = 1302
mm/god.; maks. = 2457 mm/god.).

4. Rezultati istra`ivanja i rasprava
Research results and discussion

4.1 Pedofiziografske zna~ajke
Pedophysiographic features

Prema nagibu terena izmjerenom na mjestima
uzorkovanja zajednica Aremonio-Piceetum javlja se
na blago nagnutim terenima na kojima je prosje~an
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Tablica 1. Kriteriji odre|ivanja stupnja one~i{}enja prema Brüne-Ellinghausu (1981) i Pravilniku o za{titi poljoprivrednog zemlji{ta od one~i{}enja (2010)
Table 1 Criteria for determining pollution degrees according to the Brüne-Ellinghaus method (1981) and the Regulation on the Protection of Agricultural
Land against Pollution (2010)

Brüne-Ellinghaus, 1981. Pravilnik o za{titi poljoprivrednog zemlji{ta od one~i{}enja, 2010.
Regulation on the Protection of Agricultural Land against Pollution, 2010

Stupanj one~i{}enja – Pollution degree % GV1 Stupanj one~i{}enja – Pollution degree SO2 (%) = TM/MDK*100

Vrlo nizak – Very low 1 – 5 ^isto, neoptere}eno – Clean < 25

Nizak – Low 5 – 10 Pove}ana one~i{}enost – Increased 25 – 50

Srednji – Medium 10 – 25 Velika one~i{}enost – High contamination 50 – 100

Visok – High 25 – 50 One~i{}eno – Contaminated 100 – 200

Vrlo visok – Very high 50 – 100 Zaga|eno – Polluted > 200

Iznad GV – Above Limit value > 100

1 GV – Grani~na vrijednost – Limit value
2 SO – Stupanj one~iš}enja (udio teških metala/maksimalna dopuštena vrijednost)*100 – Pollution degree (heavy metal content/maximum allowed content)*100

Slika 1. Podru~je istra`ivanja s ozna~enim plohama i karakteristi~nim izgledom istra`ivanih zajednica s najzastupljenijim tipovima tla
Fig. 1 Research area with marked plots and characteristic appearance of investigated communities with the best represented soil types
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nagib iznosio 3°. Zajednica Laserpitio krapfii-Piceetum
javlja se na ve}em nagibu, prosje~no 15°, a zajednica
Calamagrostio variae-Piceetum na najve}im nagibima,
prosje~no 27°.

Zajednica Aremonio-Piceetum zabilje`ena je u [ti-
rova~i u najni`em zaravnjenom dijelu. Rasprostire
se na nadmorskoj visini od oko 1100 do 1200 m. Ma-
ti~nu podlogu na oba otvorena profila ~ine trijaski
klastiti izgra|eni od tufiti~nih lapora i pje{~enjaka
izrazito crvene boje. Mati~ni supstrat i polo`aj u re-
ljefu, uz specifi~ne klimatske prilike, uvjetovali su
nastanak dubokih kiselih tala u kojima su izra`eni
znakovi podzolizacije (slika 1).

Zajednica Laserpitio krapfii-Piceetum javlja se na
ve}im nadmorskim visinama izme|u 1200 i 1500 m
na sjevernim i isto~nim ekspozicijama. Uglavnom
pridolazi na kalkokambisolu (slika 1) ~ija je dubina
uvjetovana razvedeno{}u i polo`ajem u reljefu. Ma-
ti~nu podlogu ~ine karbonatne jelar bre~e i vapnena-
~ko-dolomitni blokovi, a u ni`im dijelovima Lomske
dulibe karbonatni koluvij.

Zajednica Calamagrostio variae-Piceetum pridolazi
na nadmorskim visinama iznad 1400 m, na najvrlet-
nijem terenu vapnena~kih blokova izgra|enih od
karbonatnih jelar bre~a. Na takvu vrletnom terenu i
ekstremnim klimatskim prilikama razvijaju se naj-
pli}a tla, kalkomelanosol organogeni i organomine-
ralni (slika 1) te kalkokambisol plitki.

Analize kompozitnih uzoraka tla uzetih s dubine
do 5 cm u tri razli~ite smrekove zajednice (Aremonio-
-Piceetum, Laserpitio krapfii-Piceetum i Calamagrostio
variae-Piceetum) pokazale su da je najni`a pH-vrijed-
nost zabilje`ena u zajednici Aremonio-Piceetum, zatim
u zajednici Calamagrostio-Piceetum, a najvi{a u Laser-
pitio krapfii-Piceetum. Prosje~na vrijednost pH (H2O)
u zajednici Aremonio-Piceetum iznosi 4,35, u Laserpitio
krapfii-Piceetum 5,56, a u Calamagrostio variae-Piceetum
5,23 (tablica 3). Prema pH-vrijednosti za dubinu tla do
5 cm statisti~ki se zna~ajno razlikuju zajednice Are-
monio-Piceetum i Laserpitio krapfii-Piceetum (pH (H2O),
p = 0,01447; pH (CaCl2), p = 0,01668).

U svim zajednicama povr{inski sloj tla bogato je
humozan i bogato opskrbljen du{ikom. Najbogatiji
je u zajednici Calamagrostio variae-Piceetum, gdje
prosje~na vrijednost C org. iznosi 131,6 g kg–1, a
N tot. 9,3 g kg–1 (tablica 3). Vrijednost C : N u sve tri
zajednice pokazuje povoljan odnos koji se kre}e iz-
me|u 11 i 15.

Prosje~na debljina humusno-akumulativnoga ho-
rizonta najmanja je u zajednici Aremonio-Piceetum i
iznosi 6,5 cm, ve}a je u zajednici Laserpitio krapfii-
Piceetum i iznosi 7,5 cm, a najve}a je u zajednici Cala-
magrostio variae-Piceetum i iznosi 21 cm. Sadr`aj pH-
vrijednosti, C org. i N tot. u humusno akumulativ-
nom horizontu pokazuje sli~ne vrijednosti i identi~an

trend kao i kompozitni uzorci tla do 5 cm dubine pa
ih zbog toga ne}emo posebno navoditi.

Ako promatramo argiloakumulativni i kambi~ni
horizont, najni`u pH-vrijednost ima zajednica Are-
monio-Piceetum u kojoj prosje~na vrijednost pH (H2O)
iznosi 5,30. U zajednici Laserpitio krapfii-Piceetum pro-
sje~na vrijednost pH (H2O) iznosi 6,92. Najvi{u pH-
-vrijednost ima zajednica Calamagrostio variae-Picee-
tum u kojoj prosje~na vrijednost pH (H2O) iznosi
7,21, ali je rije~ samo o jednom profilu otvorenom na
plitkom i izrazito skeletnom kalkokambisolu.

Sva tla imaju teksturu u rasponu od pra{kaste do
glinovite ilova~e. Pojedine frakcije ne mogu se uspo-
rediti zbog razli~itih metoda odre|ivanja granulo-
metrijskoga sastava.

4.2 Sadr`aj te{kih metala Pb, Zn, Cd i Cu – The
content of heavy metals Pb, Zn, Cd and Cu

Grani~ne vrijednosti za te{ke metale (GV) iskazu-
ju najve}e dopu{tene koncentracije iznad kojih je rizik
od koncentracije te{kih metala neprihvatljiv zbog
depresivnoga i toksi~noga u~inka na biljke i druge
organizme (Martinovi} 1997, 2003). Pri tome je va`no
poznavanje prirodno ste~enoga (»geogenoga«, »pe-
dogenoga«) stanja te{kih metala u tlu. Prema poda-
cima (Martinovi} 1997, Gra~anin i Ilijani} 1977) naj-
~e{}e se uzimaju prirodne vrijednosti za Pb manje od
10 mg kg–1, Zn od 10 do 50 mg kg–1, Cd manje od
0,5 mg kg–1 i Cu od 5 do 20 mg kg–1.

Novija istra`ivanja provedena prilikom izrade
Geokemijskoga atlasa Hrvatske (Halami} i Miko 2009)
prikazuju prostornu raspodjelu kemijskih elemenata
u povr{inskom dijelu tla do 25 cm dubine provede-
nih na mre`i 5 × 5 km za cijelu Hrvatsku. Stoga su
podaci iz Geokemijskoga atlasa referentni i priklad-
ni za usporedbu. Oni su recentno, a ne geogeno
stanje. Raspon koncentracije Pb u povr{inskom sloju
tla od 0 do 25 cm za gorsku Hrvatsku kre}e se izme|u
14 i 136 mg kg–1, a medijan iznosi 39 mg kg–1. Raspon
koncentracije Zn je od 33 do 638 mg kg–1 s medija-
nom 104 mg kg–1, raspon koncentracije Cd je od 0,2
do 15,5 mg kg–1 s medijanom od 0,6 mg kg–1, a ras-
pon koncentracije Cu je od 6 do 85 mg kg–1 s medija-
nom od 25 mg kg–1.

Usporedbom podataka iz Geokemijskoga atlasa
Hrvatske s tablicom 4, u kojoj su dane prosje~ne vri-
jednosti za Pb, Zn, Cd i Cu za tri istra`ivane smre-
kove zajednice, uo~ava se da je vrijednost medijana za
sadr`aj Pb ve}a u sve tri zajednice od vrijednosti
medijana za gorsku Hrvatsku. Vrijednost medijana
za Zn ne odstupa zna~ajno od vrijednosti medijana
za gorsku Hrvatsku. Medijan za sadr`aj Cd kod
Laserpitio krapfii-Piceetum i Calamagrostio variae-Picee-
tum dvostruko je ve}i od medijana za gorsku Hrvat-
sku, dok je za zajednicu Aremonio-Piceetum dvostru-
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ko manji. Medijan za sadr`aj Cu za sve tri zajednice
ni`i je od medijana za gorsku Hrvatsku.

Martinovi} (2003) navodi da sva tla Parka priro-
de Velebit u bioklimi bukovo-jelove {ume imaju visok
stupanj one~i{}enja (ve}i od 50 % grani~ne vrijed-
nosti), dok za Zn i Cd navodi da pokazuju bitno ni`i
stupanj one}i{}enja.

Zna~ajan utjecaj na sadr`aj te{kih metala imaju
pH-vrijednost, sadr`aj organske tvari, tekstura i ka-
pacitet izmjenjivih kationa (Ross 1994, Vanmechelen i
dr. 1997). Najni`i sadr`aj te{kih metala u povr{inskom
sloju tla do 5 cm kod zajednice Aremonio-Piceetum
mogao bi se pripisati jednim dijelom geogenomu
porijeklu, a drugim dijelom manjoj izlo`enosti zra-
~noj poluciji zbog relativno za{ti}enoga polo`aja jer
se radi o udolini okru`enoj planinskim vrhovima.

Zn i Cd su ~esto prisutni kao elementi u tragovima
u vapnena~kim stijenama i karbonatnim mineralima
(Vanmechelen i dr. 1997), {to ide u prilog ve}emu
geogenomu sadr`aju na kalkokambisolu i kalkome-
lanosolu u zajednicama Laserpitio-Piceetum i Calama-
grostio-Piceetum. Istra`ivanja koja su proveli Glava~ i
dr. (1985) te Vrbek i dr. (1991) pokazala su da stupanj
optere}enja Pb, Zn i Cu koincidira s porastom nad-
morske visine i izlo`eno{}u terena.

Martin i Bullok (1994) navode da topivost i pri-
stupa~nost te{kih metala op}enito raste s pove}anjem
kiselosti. Prema tomu mo`emo o~ekivati da su te{ki
metali najmobilniji u najkiselijem tlu u zajednici Are-
monio-Piceetum.

S obzirom na stupanj one}i{}enja povr{inski sloj
tla do 5 cm dubine u svim trima smrekovim zajedni-
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Tablica 3. Deskriptivna statistika za pH-vrijednost, sadr`aj C org. i N tot. za kompozitne uzorke tla uzete iz povr{inskoga sloja do 5 cm dubine u sve tri
istra`ivane zajednice: Aremonio-Piceetum (A-P), Laserpitio krapfii-Piceetum (L-P) i Calamagrostio variae-Piceetum (C-P). Broj kompozitnih uzoraka u A-P je
3, u L-P je 8, a u C-P je 2
Table 3 Descriptive statistics for pH value, C org. and N tot. content for composite soil samples taken from the surface layer up to 5 cm deep in all the
three studied communities: Aremonio-Piceetum (A-P), Laserpitio krapfii-Piceetum (L-P) and Calamagrostio variae-Piceetum (C-P). The number of composite
samples in A-P is 3, in L-P it is 8 and in C-P it is 2

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Aritm. sr.

Mean

pH H2O

4,35 5,56 5,23

pH CaCl2

3,72 5,07 4,52

C org g kg–1

113,1 126,2 131,6

N tot g kg–1

8,5 8,9 9,3

Medijan

Median
4,28 5,64 5,23 3,99 5,15 4,52 96,9 119,7 131,6 7,9 9,2 9,3

Std. dev.

S.D.
0,51 0,54 0,23 0,72 0,58 0,08 50,2 39,8 87,3 1,9 2,5 5,1

Min. 3,88 4,62 5,07 2,90 4,26 4,46 72,9 84,7 69,8 6,9 5,7 5,7

Max. 4,89 6,33 5,39 4,26 6,07 4,57 169,4 205,8 193,3 10,7 13,5 12,9

Tablica 4. Deskriptivna statistika sadr`aja te{kih metala Pb, Zn, Cd i Cu u kompozitnim uzorcima tla do 5 cm dubine po istra`ivanim zajednicama A-P, L-P
i C-P. Broj kompozitnih uzoraka u A-P je 3, u L-P je 8, a u C-P je 2
Table 4 Descriptive statistics of heavy metal content (Pb, Zn, Cd and Cu) in composite soil samples up to 5 cm depth by the studied communities A-P, L-P
and C-P. The number of composite samples in A-P is 3, in L-P it is 8, and in C-P it is 2

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Varijabla

Variable
A-P L-P C-P

Aritm. sr.

Mean

Pb mg kg–1

50,9 69,1 54,7

Zn mg kg–1

57,0 106,6 75,0

Cd mg kg–1

0,4 1,2 1,9

Cu mg kg–1

13,7 19,2 17,9

Medijan

Median
54,5 65,0 54,7 61,0 101,0 75,0 0,3 1,0 1,9 13,4 18,4 17,9

Std. dev.

S.D.
11,5 16,2 0,4 42,1 25,9 60,8 0,1 0,7 0,1 7,8 3,4 13,9

Min. 38,0 48,2 54,4 13,0 82,0 32,0 0,3 0,5 1,8 6,0 15,8 8,0

Max. 60,1 95,8 55,0 97,0 153,0 118,0 0,5 2,4 2,0 21,6 24,1 27,7



cama pokazao je veliku one~i{}enost olovom. Prema
sadr`aju cinka zajednice Laserpitio krapfii-Piceetum i
Calamagrostio variae-Piceetum pokazuju veliku one~i{-
}enost, a po sadr`aju su kadmija one~i{}ene (tablica
5). Analiza varijance pokazala je statisti~ki zna~ajnu
razliku za povr{inski sloj tla do 5 cm dubine samo za
sadr`aj kadmija izme|u zajednica Aremonio-Picee-
tum i Calamagrostio variae-Piceetum.

5. Zaklju~ci – Conclusions

Reakcija tla jedina je pokazala statisti~ki zna~ajne
razlike za povr{inski sloj tla i to za zajednice Aremonio-
-Piceetum i Laserpitio krapfii-Piceetum. Najni`a pH vri-
jednost u zajednici Aremonio-Piceetum uvjetovana je
kiselim mati~nim supstratom, zaravnjenim reljefom
koji dodatno u uvjetima perhumidne klime pogo-
duje podzolizaciji, dok specifi~ne mikroklimatske
prilike, mrazi{te i visoka zra~na vlaga utje~u na in-
tenzivnije nakupljanje sirovoga humusa. U odnosu
na pH-reakciju najmanju kiselost pokazuje asoci-
jacija Laserpitio krapfii-Piceetum, ~ime su potvr|ena
fitocenolo{ka istra`ivanja (Vukeli} i dr. 2010) prema
kojima ta zajednica u odnosu na ostale ima najve}i
broj vrsta reda Fagetalia koje su dominantne u okol-

nim, uglavnom neutrofilnim bukovim i bukovo-je-
lovim {umama.

Sve tri istra`ivane zajednice, Aremonio-Piceetum,
Laserpitio krapfii-Piceetum i Calamagrostio-Piceetum, u
povr{inskom sloju tla do 5 cm pokazale su veliku
one}i{}enost olovom, a zajednice Laserpitio krapfii-
Piceetum i Calamagrostio variae-Piceetum i veliku one-
~i{}enost cinkom i kadmijem.
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Abstract

Pedophysiographic Features and Heavy Metal Content
(Pb, Zn, Cd and Cu) in Spruce Forests of Northern Velebit

and [tirova~a

The largest and the most coherent complexes of natural spruce stands in Croatia are currently distributed in the
altimontane and subalpine vegetation belt of Velebit over an area of 3165 ha and altitudes ranging from 1100 to al-
most 1600 m.

Past phytocoenological research into spruce forests in northern Velebit distinguishes three different associa-
tions: frost valleys of [tirova~a and Apati{anska Duliba support the altimontane spruce forest with bastard
agrimony (Aremonio-Piceetum Horvat 1938), shallower sink holes and slopes descending from the surrounding
tops contain the altimontane-subalpine spruce forest with Laserpitium krapfii (Laserpitio krapfii-Piceetum
Vukeli} et al. 2010), while rocky tops, hips, karrens and ridges feature the subalpine spruce forest with small-reed
(Calamagrostio variae-Piceetum Bertovi} 1975). These associations are distributed as azonal, microclimatically
and edaphically conditioned associations, of which spruce forest with bastard agrimony occurs in the belt of
Dinaric beech-fir forest (Omphalodo-Fagetum) while the two others grow in a higher belt of subalpine beech for-
est with buttercup (Ranunculo platanifoliae-Fagetum). Their mutual differences result from ecological factors
which are decisive for their occurrence and distribution. Of these, the edaphic relationships which we explored in
this work draw particular interest.

Composite samples were taken from the top layer up to 5 cm deep (13 composite samples composed of 9 individ-
ual samples each), pedological profiles were opened (11 profiles), and soil samples were taken by pedogenetic hori-
zons within pedological research in three spruce communities: altimontane spruce forest with bastard agrimony
(Aremonio-Piceetum), altimontane-subalpine spruce forest with Laserpitium krapfii (Laserpitio krapfii-
-Piceetum), and subalpine spruce forest with small-reed (Calamagrostio-Piceetum) in the area of northern
Velebit and [tirova~a. Composite samples, taken from the top soil layer up to 5 cm deep, consisted of 9 samples, each
taken at a distance of 1 m in a cross pattern.

Soil samples were analyzed by means of the following laboratory methods: determination of pH values (HRN
ISO 10390:2005), determination of CaCO3 content (HRN ISO 10693:2004), determination of organic and total
carbon and nitrogen with dry combustion (HRN ISO 10694:2004, HRN ISO 13878:2004), determination of con-
centrations of Pb, Zn, Cu and Cd (HRN ISO 11466:2004), and determination of the granulometric soil composi-
tion (HRN ISO 11277:2004). Descriptive statistics were made for all the samples by the investigated phyto-
coenosis. Variance analysis was used to test the differences between the composite soil samples for the layer of up to
5 cm in depth. Statistica 7.0 software was used for this purpose.

The analyses of composite soil samples taken from a depth of 5 cm in three different spruce communities
(Aremonio-Piceetum, Laserpitio krapfii-Piceetum and Calamagrostio-Piceetum) showed than the lowest
pH value was recorded in the community Aremonio-Piceetum, followed by the community Calamagrostio-
-Piceetum, while the highest value was recorded in the community Laserpitio krapfii-Piceetum. The average
pH (H2O) value in the community Aremonio-Piceetum reaches 4.35, in Laserpitio krapfii-Piceetum it is 5.56
and in Calamagrostio-Piceetum it is 5.23. In terms of pH values for soil depths of up to 5 cm, the communities
Aremonio-Piceetum and Laserpitio krapfii-Piceetum (pH H2O, p=0.01447; pH CaCl2, p=0.01668) show a
statistically significant difference.

In all the communities the surface soil layer is richly humous and well supplied with nitrogen. It is the richest
in the community Calamagrostio-Piceetum, where the average value of C org amounts to 131.6 g kg–1 and N tot.
to 9.3 g kg–1 (Table 3). The C : N ratio in all the three communities is favourable and ranges between 11 and 15.

The average depth of the humus-accumulative horizon amounting to 6.5 cm is the lowest in the community
Aremonio-Piceetum. It is higher in the community Laserpitio krapfii-Piceetum where it reaches 7.5 cm and
the highest in the community Calamagrostio-Piceetum, where it is 21 cm. The content of pH values, C org., N
tot. in the hummus-accumulative horizon shows similar values and an identical trend to composite soil samples at
a depth of up to 5 cm. In terms of the argyle-accumulative and cambic horizon, the lowest pH value is observed in
the community Aremonio-Piceetum, where the average pH (H2O) value is 5.30. In the community Laserpitio

Croat. j. for. eng. 32(2011)1 119

Pedofiziografske zna~ajke i sadr`aj te{kih metala Pb, Zn, Cd i Cu u smrekovim {umama ... (111–120) D. Bak{i} i dr.



krapfii-Piceetum, the average pH (H2O) value is 6.92. The highest pH value is observed in the community
Calamagrostio-Piceetum, where the average pH (H2O) value reaches 7.21, but it is only one profile opened in the
shallow and distinctly skeletal calcocambisol. All the soils have a texture ranging from silty to clayey loam.

Soil reaction was the only parameter to show statistically significant differences for the top soil layer. These dif-
ferences relate to the communities Aremonio-Piceetum and Laserpitio krapfii-Piceetum. The lowest pH value
in the community Aremonio-Piceetum is conditioned by acid parent material, flat relief which additionally fa-
vours the podzolization process in the perhumid climate, while specific microclimatic conditions, frost sites and
high air humidity cause more intensive accumulations of raw humus. In relation to the pH reaction, the lowest
acidity is displayed by the association Laserpitio krapfii-Piceetum, as confirmed by phytocoenological research
(Vukeli} et al. 2010), according to which this community, compared to others, has the biggest number of species of
the order Fagetalia. These species are dominant in adjacent, mainly neutrophilic beech and beech-fir forests.

All the three studied communities, Aremonio-Piceetum, Laserpitio krapfii-Piceetum and Calamagrostio-
Piceetum, manifested high Pb contamination in the surface soil layer of up 5 cm. The average Pb content (median)
in the community Aremonio-Piceetum amounts to 54.5 mg kg–1, in the community Laserpitio krapfii-
-Piceetum to 65.0 mg kg–1, and in the community Calamagrostio-Piceetum to 54.7 mg kg–1. The top soil layer of
5 cm in the communities Laserpitio krapfii-Piceetum and Calamagrostio-Piceetum also manifested high Zn
and Cd contamination. The average content (median) in the community Laserpitio krapfii-Piceetum for Zn is
101.0 mg kg–1 and for Cd it is 1.0 mg kg–1, whereas in the community Calamagrostio-Piceetum it is 75.0 mg kg–1

for Zn and 1.9 mg kg–1 for Cd.

Keywords: spruce communities, pedophysiographic features, heavy metals, Velebit
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