Podravina PODRAVINA Volumen 17, broj 34, Str. 164 - 170 Koprivnica 2018.

A. SPOLJAR, |. KVATERNJAK, V. KUSEC - MEHANICKI OTPOR TLA

MEHANICKI OTPOR TLA U SUMSKOM | LIVADNOM
EKOSUSTAVU

MECHANICAL RESISTANCE OF SOIL IN THE FOREST AND
GRASSLAND ECOSYSTEMS

Andrija SPOLJAR Primljeno / Received: 15. 9. 2018.

Ivka KVATERNJAK Prihvaceno / Accepted: 23. 11. 2018.
Vlado KUSEC Prethodno priopéenje

Visoko gospodarsko ugiliste u Krizevcima Preliminary communication

Katedra za bilinogojstvo UDK / UDC: 630*114(497.525.1Kalnik)
M. Demerca 1, 48 260 Krizevci 630712(497.525.1Kalnik)

e-mail: aspoljar@vguk.hr

SAZETAK

S ciljem utvrdivanja zbijenosti tla u prirodnim uvjetima na luvisolu i rendzini u Sumskom
i livadnom ekosustavu tijekom 2014.i 2015. godine na podrucju Kalnika provedena su istra-
Zivanja mehanickog otpora i trenutne viaznosti tla. U razmatranoj 2014. godini najmanja
vrijednost mehanickog otpora tla u humusno akumulativnom A horizontu zabiljeZena je kod
rendzina u Sumskom ekosustavu tijekom sva tri mjerenja, a najveéa vrijednost bila je u livad-
nom ekosustavu kod luvisola. Slic¢ni rezultati zabiljeZeni su i u narednoj godini istraZivanja.
Najmanja vrijednost mehanickog otpora tla takoder je zabiljeZena tijekom sva tri mjerenja
kod rendzina u Sumskom ekosustavu. Medutim, statisticki opravdano manja vrijednost
mehanickog otpora tla kod rendzina u Sumskom ekosustavu bila je samo kod treceg mjere-
nja u odnosu na sve druge istraZivane varijante (p < 0,05). Tijekom istraZivanja takoder je
utvrden prosjecno veci sadrZaj trenutne viage u tlu kod rendzine u Sumskom ekosustavu, a
najmanja vrijednost zabiljeZena je kod luvisola u Sumskom ekosustavu. Opcenito nepovolj-
niji uvjeti zbijenosti tla te prosjecno manje vrijednosti trenutnog sadrZaja vlage u tlu zabi-
ljeZeni su u klimatski nepovoljnijoj 2015. godini istraZivanja. Temeljem navedenoga, moZe
se konstatirati da su kod rendzina u odnosu na luvisol utvrdeni povoljniji uvjeti zbijenosti,
kao i prosjecno veci sadrZaj vlage u tlu.

Kljuéne rijeci: zbijenost tla, trenutni sadrZaj viage u tlu, Kalnik
Key words: soil compaction, current moisture content in the soil, Kalnik

UVOD | CILJEVI ISTRAZIVANJA

Brojni se autori kod nas i u svijetu bave istrazivanjima zbijenosti tla, medutim uglavnom se ta istra-
Zivanja odnose na antropogeno zbijanje tla na obradivim poljoprivrednim povrSinama i u industrijskim
plantaZama Sumskih biljnih vrsta (Batey, 2009; Botta i sur., 2012; Frey i sur., 2009; Gomez i sur., 2002;
Hamza i Anderson 2005; Krebstein i sur., 2013; Kvaternjak i sur., 2012; Spoljar i sur., 2014; Spoljar i
sur., 2017). Handayani (2004) na tlima praSkasto ilovaste teksture utvrduje najmanju vrijednost gustoce
pakiranja Cestica tla (PD) u Sumskim ekosustavima, a najveca je zabiljeZena na obradivim povrSinama.
Najvedi sadrzaj trenutne vlage u tlu, kako navodi autor, takoder je bio u Sumskom, a najmanji u livad-
nom ekosustavu.

Hamza i Anderson (2005) navode da povecanu zbijenost tla uzrokuje malen sadrZaj organske tvari
i uCestali prohodi mehanizacije. Rezultat toga je, kako istiCu autori, povecana Cvrstoca tla te manja
konzervacija vlage i hranjivih tvari, §to umanjuje njegovu plodnost. Zbijenost tla ima za posljedicu
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slabiji rast i razvoj biljaka sa znatno manjim unosom svjeZe organske tvari u tlo, a zbog slabije aktiv-
nosti mikroorganizama suzdrZani su i procesi mineralizacije. Shah i sur., (2017) upozoravaju kako
velika mehanicka opterecenja i neadekvatni nacin koriStenja zemljiSta dovode do zbijanja tla s nizom
negativnih posljedica. Zbog zbijanja tla povecava se njegova volumna gustoca i ¢vrstoca, a smanjuju se
poroznost, indeks stabilnosti agregata, hidraulicka provodljivost i pristupacnost hranjiva, §to nepovolj-
no utjece na zdravlje tla. Kao posljedica toga slabije se razvija korijenov sustav biljaka. Nepovoljan
utjecaj povecane zbijenosti tla na rast korijena takoder utvrduju Tracy i sur., (2011). Autori isti¢u, kako
zbijanje uvjetuje povecanu ¢vrstocu tla s istovremenim smanjenjem njegove prozracnosti i hidraulicke
provodljivosti.

Kozlowski (1999) navodi da zbijanje tla nepovoljno utjee na strukturu tla i mijenja njegovu hidro-
logiju pri ¢emu se povecava volumna gusto¢a, smanjuje poroznost, aeracija i infiltracija vode u tlo te se
pospjesuju otjecanje vode i erozijski procesi. Ono takoder dovodi do fizioloSkih poremeéaja u biljkama,
smanjuje se apsorpcija vode, dolazi do poremecaja ravnoteZe hormona rasta, oteZano je primanje hra-
njiva, a zbog manje povrsine listova smanjena je i fotosintetska aktivnost biljka. Kod jako zbijenih tala
zbog anaerobnih uvjeta otezana je respiracija korijena, smanjena je klijavost sjemena i ogranicen je rast
i razvoj biljaka. Da antropogeno zbijanje tla ima negativan utjecaj na istraZivane znacajke tla upozora-
vaju i drugi autori (Cambi i sur., 2015; Evrendilek i sur., 2004; Frey i sur., 2009; Kozlowski 1999; Li i
Shao 2006 i dr.).

Razvidno je, da se autori pretezno bave negativnim posljedicama antropogenog zbijanja, a manje su
provodena istraZivanja zbijenosti tla u prirodnim ekosustavima. Stoga su na podrucju Kalnika tijekom
2014. 1 2015. godine provedena istraZivanja mehanickog otpora i trenutne vlaZnosti tla na luvisolu i
rendzini u Sumskom i livadnom ekosustavu. Temeljem navedenoga, ciljevi istraZivanja obuhvatili su
utvrdivanje zbijenosti tla i njezinog utjecaja na konzervaciju vlage u prirodnim ekosustavima.
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METODE ISTRAZIVANJA

Na luvisolu i rendzini (Husnjak, 2014) u Sumskom i livadnom ekosustavu tijekom 2014. i 2015.
godine obavljena su na podru¢ju Kalnika mjerenja mehanickog otpora tla i njegove trenutne vlaznosti.
Ranije je tijekom 2014. godine odredena koli¢ina humusa prema metodi Tjurina i mehanicki sastav tla
u natrijevom pirofosfatu (Spoljar i Kvaternjak, 2017). Pedolo3ka istraZivanja provedena su prema pri-
hvadenim medunarodnim standardima (Pernar i sur., 2013).

Tijekom vegetacijskog razdoblja u tri su navrata na dubini humusno akumulativnoga A horizonta
obavljena mjerenja mehanickog otpora tla uporabom digitalnog penetrometra (Penetrologger, Eijkel-
kamp). Za istu dubinu takoder je istovremeno odredena trenutna vlaznost tla »Theta probe« senzorom
u Cetiri ponavljanja. IstraZivane su dvije tipoloSke jedinice tla i dva nacina koriStenja zemljiSta (varijan-
te): lesivirano u livadnom ekosustavu (LSL), lesivirano u $umskom ekosustavu (LSS), rendzina u
livadnom ekosustavu (RSL) i rendzina u $umskom ekosustavu (RSS). Srednje vrijednosti mehanickog
otpora i trenutne vlaZnosti za tri mjerenja tijekom vegetacije po istraZivanim varijantama u 2014.12015.
godini te srednje vrijednosti za obje razmatrane godine statisticki su obradene analizom varijance i
testirane HSD Tukey testom. Statisticka analiza provedena je pomocu programskog paketa Statistica 12
(StatSoft Inc. 2012).

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Klimatski uvjeti

Hod mjesecnih koli¢ina oborina i srednjih mjesecnih temperatura zraka za tridesetogodiSnje raz-
doblje od 1984. do 2013. godine prikazuje grafikon 1., a grafikoni 2. i 3. prikazuju hod mjese¢nih
koli¢ina oborina i srednjih mjese¢nih temperatura zraka u razmatranoj 2014. i 2015. godini. Srednja
godi$nja temperatura zraka u tridesetogodiSnjem razdoblju iznosila je 10,5 0C, a prosjec¢na koli¢ina
oborina bila je 781,9 mm. Razvidno je, na temelju klima dijagrama prema Walteru, kako u viSegodis-
njem razdoblju nisu zabiljeZeni susni uvjeti, dok su u istraZivanoj 2014. godini su8ni uvjeti bili u oZujku.
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Istrazivanja su provedena na luvisolu pjeskovi-
to glinasto ilovaste teksture i na rendzini ilovaste
teksture (Spoljar i Kvaternjak, 2017). Tablice 1. i
2. prikazuju rezultate analize varijance mehanic-
kog otpora i trenutne vlaznosti tla za 2014. 1 2015. godinu, a u tablici 3. daju se prosjecne vrijednosti
za obje istraZivane godine. U razmatranoj 2014. godini najmanja vrijednost mehanickog otpora tla u
humusno akumulativnom A horizontu zabiljeZena je kod rendzina u Sumskom ekosustavu tijekom sva
tri mjerenja, a najveca vrijednost bila je u livadnom ekosustavu kod luvisola, Tablica 1. Sli¢ni rezultati
zabiljeZeni su i u narednoj godini istraZivanja. Najmanja vrijednost mehanickog otpora tla takoder je
zabiljeZena tijekom sva tri mjerenja kod rendzina u Sumskom ekosustavu. Medutim, statisti¢ki oprav-
dano manja vrijednost mehanickog otpora tla kod rendzina u Sumskom ekosustavu bila je samo kod
treCeg mjerenja u odnosu na sve druge istraZivane varijante, Tablica 2. ProsjeCne vrijednosti za obje
godine istraZivanja takoder ukazuju na manje vrijednosti mehani¢kog otpora tla kod rendzina u Sum-
skom ekosustavu, Tablica 3. Na temelju dvogodis$njeg istrazivanja rezultati mehanickog otpora tla mogu
se prikazati u sljede¢em nizu: LSL > LSS > RZL > RZS. Kako je iz podataka vidljivo, rendzine u §um-
skom i livadnom ekosustavu manje su zbijene u odnosu na lesivirana tla u Sumskom i livadnom ekosu-
stavu. Iz podataka je razvidno, kako su kod svih istraZivanih varijanata utvrdene vece vrijednosti
mehanickog otpora tla u 2015. godini kod koje su zabiljezena dva susna razdoblja, Grafikon 3.

Grafikon 3. Hod oborina i temperatura za razmatranu
2015. godinu prema Walteru
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Batey (2009) navodi kako do zbijanja tla moZe do¢i i u prirodnim uvjetima bez utjecaja Covjeka, a
Stetni ucinci povezani su sa smanjivanjem propusnosti tla za zrak i vodu te slabijim razvojem korijeno-
vog sustava. Autor istice, kako rendzine i druga karbonatana tla nemaju problema sa zbijanjem. Celik
(2005) takoder utvrduje najvece vrijednosti volumne gustoce kod obradivih tala, a manje vrijednosti
zabiljeZene su u Sumskom ekosustavu i kod pasnjaka. Utvrdena je takoder veca stabilnost strukturnih
agregata u Sumskom ekosustavu i kod paSnjaka naspram obradivih povrS$ina. Sli¢no tome Gregory i sur.,
(2009) utvrduju vecu otpornost travnjaka izloZenih zbijanju i bioloSkom toplinskom stresu u odnosu na
obradiva tla. Autori isticu, kako su postignuti povoljni rezultati, poglavito rezultat utjecaja gospodarenja
tlom na sadrZaj organske tvari. Dorner i sur., (2011) navode kako intenziviranje koriStenja zemljiSta
dovodi do vecih mehanickih i hidraulickih naprezanja u tlu, Sto rezultira smanjenjem poroznosti te
poveéanjem gustoce tla. Kao posljedica manjeg sadrzaja makro pora u tlu, kako isti€u autori, smanjuje
se njegova propusnost za zrak.

Najvedi sadrzaj trenutne vlage u tlu u 2014. godini zabiljeZen je kod rendzina, osim prilikom treéeg
mjerenja. Medutim, statisti¢ki opravdano vece vrijednosti trenutnog sadrZaja vlage u tlu bile su kod
drugog mjerenja u odnosu na druge istrazivane varijante. Prosjecno veéi sadrzaj trenutne vlage u tlu bio
je kod rendzine u Sumskom ekosustavu i iznosio je 23,44% vol., a najmanja vrijednost zabiljeZena je
kod luvisola u Sumskom ekosustavu (14,26 % vol.), Tablica 1. U narednoj godini istraZivanja utvrdeni
su sli¢ni rezultati mjerenja sadrzaja trenutne vlaznosti tla. Prosje¢no veca vrijednost sadrzaja trenutne
vlage u tlu zabiljezena je kod rendzina u Sumskom ekosustavu, Tablica 2. Kod svih istraZivanih varija-
nata u ovoj je godini trenutni sadrZaj vlage u prosjeku bio manji u odnosu na 2014. godinu, Sto je
dakako, poglavito u svezi s klimatskim uvjetima koji su vladali tijekom istrazivanja. Naime, u 2015.
godini, evidentirane su nepovoljnije klimatske prilike s dva suSna razdoblja, Sto se odrazilo na manje
vrijednosti trenutnog sadrzaja vlage kod svih istraZivanih varijanata. Prosje¢ne vrijednosti za obje godi-
ne istraZivanja ukazuju na vece vrijednosti trenutnog sadrZaja vlage u tlu kod rendzina u Sumskom
ekosustavu, Tablica 3. Na temelju dvogodiSnjeg istraZivanja moguce je rezultate trenutnog sadrZaja
vlage u tlu po varijantama prikazati u sljedeéem nizu: RZS > RZL > LSL > LSS. Temeljem navedenoga,
moze se konstatirati da su kod rendzina utvrdeni povoljniji uvjeti zbijenosti tla, kao i prosjecno veci
sadrzaj vlage u tlu.

U ranijim istraZivanjima, na istim lokacijama tijekom 2013. godine, Spoljar i Kvaternjak (2017),
utvrduju prosjecno veéi sadrzaj humusa i trenutnog sadrzaja vlage u tlu kod rendzina u odnosu na lesi-
virana tla. Autori navode kako je mehanicki otpor tla u negativnoj korelacijskoj vezi sa sadrzajem
humusa i s trenutnim sadrZzajem vlage u tlu. Najvece vrijednosti negativnog korelacijskog koeficijenta
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Tablica 1. Analiza varijance mehanitkog otpora i trenutne vlaznosti tla u 2014. godini

. . . Varijanta
Varijabla Mjerenje z <
LSL LSS RZL RzZS
Mehanicki otpor tla, MPa 1. mjerenje (22. 1,75a 1,63a 1,38b 1,34b
svibnja)
Mehanicki otpor tla, MPa 2. mjerenje 0,53b 0,67a 0,56b 0,29¢c
(21. srpnja)
Mehanicki otpor tla, MPa 3. mjerenje 0,39a 0,36a 0,32ab 0,27¢
(24. rujna)
Trenutna vlaznost, % mas. 1. mjerenja 18,22a 18,22a 18,83a 20,63a
(22. svibnja)
Trenutna vlaznost, % mas. 2. mjerenje 12,00b 9,00c 13,47b 33,37a
(21. srpnja)
Trenutna vlaznost, % mas. 3. mjerenje 19,67a 15,56b 19,66a 16,33ab
(24. rujna)

Tumag kratica: LSL - lesivirano, livada; LSS — lesivirano, uma; RZL — rendzina, livada; RZS — rendzina, $uma
*** Vrijednosti u redovima oznacene razli¢itim slovima znac¢ajno se razlikuju (p < 0,05)
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Tablica 2. Analiza varijance mehanic¢kog otpora i trenutne vlaznosti tla u 2015. godini

. . . Varijanta
Varijabla Mijerenje = =
LSL LSS RzL RZS
Mehanicki otpor tla, MPa 1. mjerenje 3,08a 2,40b 2,13bc 1,74c
(6. svibnja)
Mehanicki otpor tla, MPa 2. mjerenje 1,61a 1,47a 1,43a 1,23a
(10. srpnja)
Mehanicki otpor tla, MPa 3. mjerenje 1,93a 1,84a 1,70a 1,43b
(24. rujna)
Trenutna vlaznost, % mas. 1. mjerenja 6,64c 13,22a 11,21ab 9,33¢c
(6. svibnja)
Trenutna vlaznost, % mas. 2. mjerenje 13,33b 8,11c 11,66bc 21,83a
(10. srpnja)
Trenutna vlaznost, % mas. 3. mjerenje 8,90b 8,89c 11,75a 10,33ab
(24. rujna)

Tumag kratica: LSL - lesivirano, livada; LSS — lesivirano, $uma; RZL — rendzina, livada; RZS — rendzina, $uma
*** Vrijednosti u redovima oznacene razli¢itim slovima znacéajno se razlikuju (p < 0,05)

Tablica 3. Analiza varijance mehani¢kog otpora i trenutne vlaznosti tla za 2014. i 2015. godinu

Varijabla Mijerenje = L "
LSL LSS RZL RzS
Mehanicki otpor tla, MPa 1. mjerenja 2,42a 2,02b 1,75bc 1,53c
Mehanicki otpor tla, MPa 2. mjerenje 1,07a 0,99a 0,99a 0,75a
Mehanicki otpor tla, MPa 3. mjerenje 1,16a 1,10a 1,14a 0,96b
Trenutna vlaznost, % mas. 1. mjerenja 12,43a 15,72a 15,02a 15,00a
Trenutna vlaznost, % mas. 2. mjerenje 12,67a 8,56b 12,42a 27,60c
Trenutna vlaznost, % mas. 3. mjerenje 14,28ab 11,06b 15,71a 13,33ab

Tumag kratica: LSL - lesivirano, livada; LSS — lesivirano, uma; RZL — rendzina, livada; RZS — rendzina, $uma
*** Vrijednosti u redovima oznacene razli¢itim slovima znac¢ajno se razlikuju (p < 0,05)

izmedu mehani¢kog otpora tla i sadrZzaja humusa utvrdene su kod rendzina u Sumskom ekosustavu, a
izmedu mehanic¢kog otpora i sadrZaja trenutne vlage u tlu najveci negativni korelacijski koeficijent bio
je kod rendzina u livadnom ekosustavu. Autori istiCu, kako mehanicki otpor tla u prirodnim ekosusta-
vima manje ovisi o nacinu koriStenja, a vise je pod utjecajem drugih okoli$nih ¢imbenika, odnosno vise
je znacajka tipa tla.

Sli¢ne korelacijske odnose izmedu mehanickog otpora i sadrZaja organske tvari u tlu utvrduju Askin
i sur., (2003). Autori navode, kako je volumna gustoca tla, kao indikator njegove zbijenosti, u negativ-
noj korelacijskoj vezi sa sadrzajem gline i organske tvari u tlu. Krzic i sur., (2004), takoder dobivaju
jaku negativnu korelacijsku vezu izmedu maksimalnih vrijednosti volumne gustoce tla i gravimetrij-
skog sadrZaja vlage u tlu te ukupnog sadrzaja ugljika. Poveéani sadrZaj organske tvari u tlu, kako isticu
autori, smanjuje rizik od zbijanja. U ranijim istraZivanjima provedenim na istim lokacijama tijekom
2013. godine dobiveni su sli¢ni rezultati glede zbijenosti tla i trenutnog sadrzaja vlage u tlu. Naime kod
rendzina u Sumskom ekosustavu s ve¢im sadrZajem humusa utvrdena je ujedno i najmanja zbijenost tla,
te najveca konzervacija vlage u tlu (Spoljar i Kvaternjak 2017). U naredne dvije godine istraZivanja
dobiveni su glede ovih parametara slicni rezultati. Takoder su zabiljeZene prosjecno manje vrijednosti
mehanic¢kog otpora tla kao i najvece vrijednosti trenutnog sadrZaja vlage u tlu kod rendzina u Sumskom
ekosustavu naspram drugih istraZivanih varijanata.
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ZAKLJUCAK

Temeljem navedenoga moze se zakljuciti sljedece:

¢ Najmanja vrijednost mehani¢kog otpora tla tijekom istraZivanja u sva tri mjerenja zabiljeZena je u
humusno akumulativhom A horizontu kod rendzina u Sumskom ekosustavu, a najveéa vrijednost bila
je u livadnom ekosustavu kod luvisola. Medutim, statisticki opravdano manja vrijednost mehanickog
otpora tla kod rendzina u Sumskom ekosustavu bila je samo kod treCeg mjerenja u odnosu na sve
druge istrazivane varijante u 2015. godini (p < 0,05). Na temelju dvogodiSnjeg istraZivanja rezultati
mehani¢kog otpora tla mogu se prikazati u sljedeem nizu: LSL > LSS > RZL > RZS.

» Tijekom istraZivanja utvrden je prosjecno veci sadrZaj trenutne vlage u tlu kod rendzine u Sumskom
ekosustavu, a najmanja vrijednost zabiljeZena je kod luvisola u Sumskom ekosustavu. Na temelju
dvogodisnjeg istraZivanja moguce je rezultate trenutnog sadrZaja vlage u tlu po varijantama prikazati
u sljede¢em nizu: RZS > RZL > LSL > LSS.

¢ Opcenito nepovoljniji uvjeti zbijenosti tla te prosjecno manje vrijednosti trenutnog sadrzaja vlage u
tlu zabiljeZeni su u klimatski nepovoljnijoj 2015. godini istraZivanja. Temeljem navedenoga, moZe
se konstatirati da su kod rendzina u odnosu na luvisole utvrdeni povoljniji uvjeti zbijenosti, kao i
prosjecno veci sadrzaj trenutne vlage u tlu.
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SUMMARY

In order to establish the level of soil compaction in natural conditions on Luvisol and Rendzina in
forest and meadow ecosystem of Kalnik area research of mechanical soil resistance and current moistu-
re content was conducted in 2014 and 2015. In 2014 the lowest value of mechanical soil resistance in
humus accumulative horizon A was observed in Rendzina in the forest ecosystem in all three measurin-
gs, whereas the highest value was observed in the Luvisol of the meadow ecosystem. Similar results
were observed in the following year of research. The lowest value of mechanical soil resistance was
also observed in Rendzina of the forest ecosystem in all three measurings. However, statistically justi-
fiable lower value of mechanical soil resistance of Rendzina in the forest ecosystem was observed only
in the third measuring in relation to all other researched variants (p < 0,05). The research also establis-
hed average higher content of current moisture in the soil for Rendzina in the forest ecosystem, whereas
the lowest value was observed in Luvisol in the forest ecosystem. Less favourable conditions of soil
compaction and lower average values of the current moisture content in the soil were generally obser-
ved in 2015. Based on the above stated it can be concluded that for Rendzina, in comparison with
Luvisol, more favourable conditions of soil compaction were observed, as well as higher average moi-
sture content.




