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UTJECAJ MATICNOG SUPSTRATA NA 5
ZNACAJKE KALKOKAMBISOLA NA PODRUCJU
NP PLITVICKA JEZERA

INFLUENCE OF THE PARENT MATERIAL ON CALCOCAMBISOL
IN THE AREA OF THE PLITVICE LAKES NATIONAL PARK

lvan PERKOVIC*', David POCEKALZ, Vibor ROJE', Darko BAKSIC', Nikola PERNAR!

SUMMARY

Kalkokambisol (smede tlo na vapnencima i dolomitima) jedno je od najzastupljenijih tipova tala u Hrvatskoj.
Kako i sam naziv sugerira, razvijeno je na vapnencima i dolomitima koji uklju¢uju niz prijelaznih formi stijena
glede nacina i intenziteta fizickog i kemijskog trosenja. Na podruéju Nacionalnog parka Plitvicka jezera otvoreno
je 30 pedoloskih profila,18 na vapnencima i 12 na dolomitima. Na terenu su bili odredeni ektomorfoloska i
endomorfoloska svojstva tla. Na prikupljenim uzorcima tla iz humusno-akumulativnog (A) i kambi¢nog (B) hor-
izonta odredeni su sljedeci parametri: granulometrijski sastav tla, reakcija tla odnosno pH-vrijednost u vodi i
vodenoj otopini CaCl,, udio karbonata te udio organskog i ukupnog dusika. Najvece razlike u ektomorfoloskim
parametrima izmedu tala povrh vapnenaca i dolomita utvrdene su u stjenovitosti i kamenitosti — na vapnencima
se ona krece u rasponu od vrlo niske do vrlo visoke, dok je na dolomitima nema. Na profilima kalkokambisola
povrh dolomita utvrden je vei udio frakcija pijeska i manji udio gline od kalkokambisola povrh vapnenaca. Dom-
inantna teksturna oznaka u B-horizontu koji je ujedno i dijagnosticki horizont kalkokambisola povrh vapnenaca
je praskasta glina, dok je kod kalkokambisola povrh dolomita praskasto glinasta ilovaca. Prosje¢ne pH-vrijednosti
i udjeli CaCO, u kalkokambisolima povrh vapnenaca bili su statisti¢ki znacajno nize od kalkokambisola povrh
dolomita duz cijelog profila. Nije utvrdena znacajna razlika u udjelima C,, i N, izmedu kalkokambisola povrh
vapnenaca i dolomita, pa tako nema ni velike razlike u omjeru C/N. Prosjecni odnos C/N duz cijelog profila
kalkokambisola povrh vapnenaca i dolomita iznosi 14, odnosno dekompozicija traje neometano. Ovim
istrazivanjem je utvrdeno da postoje znacajne razlike u ektomorfoloskim (stjenovitost i kamenitost) i
endomorfoloskim (granulometrijski sastav tla, pH-vrijednost tla i udio CaCO;) svojstvima kalkokambisola na
razli¢itim mati¢nim supstratima.
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smatra najrazvijenijim tlom na karbonatnim sedimentima
(Pernar, 2017; Spaargaren, 2008; Pilas i sur., 2016).

Svojstva kalkokambisola odreduje netopivi ostatak matic-
nog supstrata, koji je na krsu dijelom i alohtonog porijekla
(lesoliki materijal) nanesen eolski (Yallon, 1997; Muhs i sur.,
2012). Jedno od jako varijabilnih svojstava kalkokambisola
je dubina profila i povrsinska stjenovitost. Okrsenost dolo-
mita znatno je manja od okr$enosti vapnenaca, pa je i du-
bina profila ujednacenija (Husnjak, 2014). Tekstura tla je
praskasto glinasta do glinasta (Martinovi¢, 2003; Husnjak,
2014; Pernar, 2017), s izrazenom stabilnom poliedri¢nom
strukturom (Pernar, 2017), nepovoljne unutarnje porozno-
sti agregata koji slabo upijaju vodu (Ciri¢, 1984) i povoljnim
vodno-zra¢nim odnosom (Gonzales-Pelayo i sur. 2006).
Ovo tlo je u pravilu nekarbonatno, s pH-vrijedno$¢u od 5,5
do 7. Ima visok stupanj kapaciteta zamjene bazi¢nih kati-
ona > 50 % (Martinovi¢, 2003; Pernar 2017) i varijabilni
udio organske tvari (Durn i sur., 2019).

Proces nastanka tla pocinje fizickim i kemijskim trosenjem
maticne stijene, a odvija se kao niz interaktivnih procesa
koji zajedno ¢ine pedogenezu. Tla koja su razvijena na ra-
zli¢itim mati¢nim supstratima imaju karakteristi¢ne razlike
u fizickim znacajkama kao posljedicu razli¢itog trosenja
mati¢nog supstrata. Kemijski i mineraloski sastav mati¢nog
supstrata uvjetuje koli¢inu trosine koju supstrat moze pro-
ducirati te njegovu podetnu propusnost za vodu, $to odre-
duje brzinu razvoja tla, odnosno vrijeme potrebno za do-
stizanje stadija klimaksa (Skori¢ 1986). Za razliku od tvrdih
i ¢istih vapnenaca koji se dominantno trose kemijski, ve¢ina
dolomita trosi se fizicki, pri ¢emu nastaje dolomitni grus
dimenzija pijeska i sitnog $ljunka. Na vapnencima kalko-
kambisol se razvija iz razvojne serije: crnica organogena —
crnica organomineralna — crnica posmedena, dok se povrh
dolomita kalkokambisol razvija iz rendzina (Vrbek, 2009).
Trosivost ovih stijena, njihova vodopropusnost, predispo-
zicija eroziji i vazna uloga u hidroloskom ciklusu snazno se
odrazavaju na pedogenetske procese i znacajke tla, a razu-
mijevanje pedogenetskih procesa dobilo je na vaznosti, po-
sebice posljednjih desetljeca, kako zbog globalno prepo-
znate opasnosti od degradacije tla (Amundson i sur., 2015,
Hou i sur., 2020.), tako i zbog prepoznatosti njegove eko-
losko-regulacijske uloge povezane s globalnim ciklusom
ugljika (Sanderman i sur., 2017).

Kako i sam naziv sugerira kalkokambisol (smede tlo na va-
pnencima i dolomitima) razvijen je na vapnencima i dolo-
mitima, koji pak uklju¢uju niz prijelaznih formi stijena u
pogledu nacina i intenziteta fizickog i kemijskog tro$enja.
Cilj rada je utvrditi postoje li razlike izmedu fizickih i ke-
mijskih svojstava kalkokambisola povrh vapnenaca i dolo-
mita na odabranim reprezentativnim profilima prikuplje-
nim u sklopu projekta "Izrada pedoloske karte Nacionalnog
parka Plitvicka jezera". Hipoteza postavljena u ovom radu
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je da se razli¢itim nac¢inom tro$enja vapnenaca i dolomita
manifestiraju i razli¢iti utjecaji na ekto- i endomorfoloska
te na fizicka i kemijska svojstva kalkokambisola.

MATERIJALI | METODE
MATERIAL AND METHODS

Podrucje istrazivanja — Study site

Plitvi¢ka jezera najstariji su i najve¢i nacionalni park Repu-
blike Hrvatske, proglasen nacionalnim parkom 1949. go-
dine, te su od 1979. usla na UNESCO-vu Listu svjetske ba-
$tine (Prpi¢iKosi¢, 2019). Ukupna povrsina parka je 29.630
hektara, od ¢ega vodene povrsine zauzimaju oko 1 % od
ukupne povrsine. Ostatak Parka ¢ine dominantno Sumska
podrudja (81 %), travnjacke povrsine (oko 15 %) te oko 3
% povrsine znacajnije izmijenjene antropogenim djelova-
njem (Plan upravljanja NP Plitvicka jezera 2019.-2028.).
Nadmorska visina krece se izmedu 384 m.n.v. i 1279 (Se-
liski vrh) m.n.v. (Vukeli¢ i dr., 2023). Park se ve¢inom nalazi
na jugoisto¢nom dijelu Male Kapele i na prijelaznom po-
drudju prema Pljesevici.

Prema Koppenovoj Klasifikaciji, podrucje NP Plitvicka je-
zera ima umjereno toplu vlaznu klimu s toplim ljetom
(Ctwbx) bez susnog razdoblja, a prema rasponu nadmor-
skih visina NP Plitvicka jezera ima dva od pet klimatskih
razreda. Prevladava razred C - umjereno tople ki$ne klime,
a na manjoj je povrsini prisutan razred D i tip Df koji ozna-
¢ava snjezno-$umsku, borealno-vlaznu klimu na visinama
iznad 1200 m (Segota i Filip&i¢ 2003). Srednja godignja tem-
peratura zraka iznosi 9,2 °C, a u vegetacijskom razdoblju
(IV. do IX. mjesec) 14,9 °C. Prosje¢na godi$nja koli¢ina obo-
rina iznosila je 1539 mm, a za vegetacijsko razdoblje 742,9
mm, s najmanjom koli¢inom u mjesecu srpnju (Vukeli¢ i
dr., 2023).

Geoloska podloga unutar granica NP Plitvicka jezera, a i
$ireg okruzenja dio je prostrane karbonatne sredine s na-
slagama mezozojske starosti na neposrednoj povrsini (Po-
18ak i sur., 1976, 1978; Vukeli¢ i dr., 2023). Osnovne vrste
stijena koje mozemo razlikovati su vapnenacke i dolomitne
stijene te niz njihovih prijelaznih formi. Oblikovanju i
izgledu reljefa u ovom dijelu Hrvatske mozemo zahvaliti
nizu zbivanja u geoloskoj proslosti koji su se dogadali na
prostoru Dinarida pri stvaranju planinskih masiva (kako
Velebita, tako i Velike i Male Kapele te Licke Pljesevice). Pri
tom izdizanju i kretanju stijena stvorila su se podrucja jace
i slabije razlomljenosti, odnosno slabije i jace vodopropu-
snosti. Voda je kroz dugi niz godina oblikovala reljef kemij-
skim i mehanickim razaranjem karbonatnih stijena. Odnos
slabije propusnih ili vododrzivih dolomita prema okr$enim
i vodopropusnim vapnencima rezultirao je danasnjim ko-
nac¢nim izgledom ¢itavog prostora unutar granica Parka, a
tako i izvan tih granica (Krnjak, 2019).
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U NP Plitvicka jezera nalaze se raznolike Sumske zajednice
sa sveukupnim 80 %-tnim udjelom u povrsini Parka. Naj-
zastupljenije vrste drveca su obi¢na bukva (Fagus sylvatica
L.) i obi¢na jela (Abies alba Mill). Od ostalih vrsta dolaze:
gorski javor (Acer pseudoplatanus L.), javor mlije¢ (Acer pla-
tanoides L.), javor gluha¢ (Acer obtusatum Waldst. and Kit.
ex Willd.), hrast kitnjak (Quercus petraea (Matt) Liebl.), gor-
ski brijest (Ulmus montana Stokes), te od crnogorice obi¢na
smreka (Picea abies (L.) Karsten) i obi¢ni bor (Pinus sylve-
stris L.). Dominantne Sumske zajednice su: brdska Suma bu-
kve s mrtvom koprivom (Lamio orvalae-Fagetum /Horvat
1938/ Borhidi 1963) i bukovo-jelove Sume s misjim uhom
zapadnih Dinarida (Omphalodo-Fagetum /Tregubov 1957
corr. Puncer 1980/ Marincek et al. 1993), dok se na dolomit-
nom mati¢nom supstratu pojavljuje i bukova $uma s kuku-
rijekom (Helleboro nigri-Fagetum /Zukrigl 1973/ Pelcer 1978
nom. illeg.). Sve tri navedene zajednice pripadaju svezi Are-
monio-Fagion te podsvezi Lamio orvale-Fagenion (Ilirske
montanske bukove i bukovo-jelove Sume) (Vukeli¢, 2012).

@

Prikupljanje uzora tla — Soil sampling

Terenska istrazivanja provedena su tijekom 2021., 2022. i
2023. godine u okviru projekta "Izrada pedoloske karte na-
cionalnog parka Plitvicka jezera". Na izabranim profilima
na terenu odredeni su ektomorfoloski parametri tla — odre-
dene su koordinate otvorenog pedoloskog profila, nadmor-
ska visina, ekspozicija, inklinacija, utvrdena je biljna zajed-
nica, kao i stjenovitost i kamenitost prema FAO (2006)
(tablica 1). Na profilima su po horizontima uzeti uzorci tla
te je odredena skeletnost u skladu s FAO (2006), kao i de-
bljina pojedinih horizonata i ukupna dubina cijelog profila
(endomorfoloski parametri tla).

Ukupno je izdvojeno 18 profila kalkokambisola povrh va-
pnenaca te 12 profila povrh dolomita (slika 1, tablica 1).
Nakon prikupljanja uzoraka tla, uzorci su dopremljeni u
Ekolosko-pedoloski laboratorij u Zavodu za ekologiju i
uzgajanje Suma Fakulteta Sumarstva i drvne tehnologije
Sveucilista u Zagrebu.

(O Kalkokambisol na vapnencu
© Kalkokambisol na dolomitu

Slika 1. Lokaliteti otvorenih pedoloskih profila u NP Plitvicka jezera
V — kalkokambisol na vapnencu; D — kalkokambisol na dolomitu

Figure 1. Localities of open pedological profiles in Plitvice Lakes National Park

V — calcocambisol on limestone; D — calcocambisol on dolomite



Sumarski list, 5-6, CXLVIII (2024), 237-247

Ll 20€ 286 {8182y G6EV96Y 10s [e1ajays ‘mojjeys / oy oulajaxs ‘oxd ara

0l 0l 988 9vEeGZY 8/9/96% J10S daap Ajaresapow ‘JeaidAy / o oyognp alupais ‘oudidn 1La
€ 0l L98 0z6ley Ev8L6Y J10s daap Ajajesspow ‘jeardAy / ojy oyoqnp alupais ‘ougidn oLa
- - LLL L0ZeTy 7008961 /108 auabodo.yue ‘daap Ajaiesspow ‘eardA) / ofy ouesiziusBodoiue ‘oxogqnp slupais ‘oudidiy 60
- - v6L 600921 GE6GI6Y /108 auabodo.yue ‘daap Ajajesapow ‘eardAy / opy ouesiziuabodoue ‘oxognp slupais ‘oudidiy 8a
l 9zl 06 eeEVEY 80117961 J10S daap Ajaresapow ‘JeaidA; / o oyognp alupais ‘oudidn La
¥ 022 G6Y £EY0EY ¥6ELL6Y /108 auabodo.yjue ‘daap Ajajesspow ‘eardAy / opy ouesiziuabodoue ‘oxognp slupais ‘oudidiy 9Q
i AR €8L 0E1LZEY £6%9967 [los daap ‘eaidAs / opy oyognp ‘ougidiy Ga

4% LLL 069 Lzzoey 1965961 /108 guabodo.yue ‘daap Ajajesspow ‘eaidAy / ofy oueliziuabodosue ‘oxoqnp alupais ‘ougidn va
€ GEl GlL G08ZEY 1691961 J10S auabodo.yjue ‘daap ‘eardA) / opy ouesiziusbodosyue ‘oxoqnp ‘ouidi ea

0¢ GGZ 049 968821 8€70L6Y J10s daap Ajajesapow ‘jeaidAy / o)y oyoqnp alupais ‘ougidn za

ve 06¢ G69 r962h £68.96% J10s daap Ajajeiapow ‘eaidAy / opy oyognp alupais ‘oudidn 1 a

9)/wojop Uo [0SIqURI0I[eI — NYWO|OP BU [OSIGUIR)0)|e)]

G¢ 06¢ 898 L9V61Y 719€L6Y J10S [e1ajays ‘daap Ajaieiapow /o) oulajays ‘oxoqnp alupals 81N

€l 9 ElL G6SLZY 96Z€L6Y /10S [e)8]8)S ‘MOj[eys / Of oula|Ys ‘oxy|d LIA
1z 08 096 L69ve 02Z296% [10s mojjeys ‘jeaidAy /o oxyyd ‘ouidiy 91A

vl 96 00LL 28L82Y £996561 J10s daap Ajajesapow ‘eardAy / ojy oxognp alupais ‘oudidn GIA

(4 0zl Glg 868LZ1 7608561 Jios daap ‘eaidAy / opy oxognp ‘ougidn 7LA
L Ge G386 €50621 G96YL6Y /108 daap Ajajesapow ‘jeardAy / opy oxognp alupais ‘oudidny eIA
8 (1] 009 GLLOEY 91GvL6Y [10s mojjeys ‘jeaid/y / opp o ‘ougidn ZIA

61l 18 G¥8 £GZIEY G6/1961 J10S daap ‘paziiawijl pue [ealdA} / o)y 0yognp ‘oueliziuawill op ouidi} LLA
1 €62 26 LZ80EY £202961 J10S daap ‘paziuawiyl pue [eaidA} / oy 0xognp ‘ouelizuawi|l op ouidiy 0LA

0l A 29L 20€9¢eY 8117961 J10s daap Ajajesapow ‘JeardAy / opy oxognp alupais ‘oudidy 6A
14 174 €49 Gv0GEY 87€8961 J10s daap Ajajesapow ‘JeaidA; / opy oyoqnp alupais ‘oudidn 8A
6 GGl 09 LLYEEY 7648961 [10S mojjeys ‘1eaidAy / opy oxyd ‘oudidy LA

cl GG 0LL LO8YEY 8760L61 J10s daap Ajaresapow ‘JeaidA; / oy oyoqnp alupais ‘oudidn 9N

6 261 G9L 198Z¢Y 9861L6% J10S daap Ajajesapow ‘JeardAy / op oxognp alupais ‘oudidiy GA

A G G08 G9lEEY 88YZL6Y J10s daap Ajaresapow ‘JeaidA; / oy oyognp alupais ‘oudidn A

Gl 9Ll G8G EVVOEY vveeLey J10S mojjeys ‘JeardAz / oy oxud ‘ougidn en

Gl L2 GLL LyLLEY 6EEELOY [10s mojjeys ‘eaidA} / oy oxyd ‘ouidiy ZA

0l @ 029 4GLEY 6CLYL6Y J10S Mmojjeys ‘JeardA / oy oxud ‘ougidn IA

auojsawi| uo [osIqueaoajed — nauauden eu jjosiquiedox|e)

L] [w] [w]3 (wIN J10s Jo adA| ajyjoud j108

uoneujou]  uoiysodx3 TsvY 96SdLH sejeulpioo BJ) AIZBU DjSWouosyey epyoid eyeuzg
elioeupju  elozodsyg AN 96SHLH ajeuipiooy .. :

1S Apn1s 8y} Ui Aujeao| sy Jo saunies) diseq *| 8|qel
nlgnipod woueaizelis! eu elayi|eyo] 8ylegeuz auaousq | ealjqel



IVAN PERKOVIC ET AL.: UTJECAJ MATICNOG SUPSTRATA NA ZNACAJKE KALKOKAMBISOLA NA PODRUCJU NP PLITVICKA JEZERA

Labaratorijske analize — Laboratory analysis

Uzorci tla su su$eni na zraku pri sobnoj temperaturi pri

¢emu je izdvojen sitni skelet i organska tvar (grancice,

listovi i sl.). Zatim su uzorci tla drobljeni u tarioniku i pro-

sijani kroz sito gustoce pletiva 2 mm x 2 mm i 0,2 mm x

0,2 mm u skladu s normom ISO 11464 (1994) i Pernar i dr.

(2013). Nakon usitnjavanja i prosijavanja, na uzorcima tla

iz humusno-akumulativnog (A) i kambi¢nog (B) horizonta

odredeni su sljede¢i parametri:

— granulometrijski sastav tla (tekstura tla) u skladu s nor-
mom ISO 12277, 1998;

- reakcije tla odnosno pH-vrijednosti u vodi i otopini CaCl,
u skladu s ISO 10390, 1994;

- nauzorcima gdje je utvrdena pH-vrijednost u CaCl, ve¢a
od 5,5 odreden je i udjel karbonata u tlu u skladu s ISO
10693, 1995;

- udjel ukupnog ugljika (ISO 110694, 1995) i ukupnog du-
$ika (ISO 13878, 1998) metodom suhog spaljivanja u ure-
daju u Flash 2000° Combustion NC Soil Analyzer
(Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA).

Udio organskog ugljika (C,,,) izracunat je tako da je od

udjela ukupnog ugljika (C,,) koji je odreden metodom su-

hog spaljivanja oduzet udjel mineralnog ugljika (C,,), koji
je izraCunat na osnovi udjela karbonata.

‘min

Statisticka obrada podataka - Statistical data
analysis

Za sve analizirane varijable napravljena je detaljna deskrip-
tivna statistika (N, aritmeticka sredina, standardna devija-

D

cija te minimalne i maksimalne vrijednosti), po vrsti ma-
ti¢nog supstrata (vapnenac i dolomit). Razlike izmedu
kalkokambisola povrh vapnenaca i dolomita testirane su
t-testom i neparametrijskim Mann-Whitniyevim U testom.
Rezultati su se smatrali statisticki znacajni s granicom po-
uzdanosti p < 0,05 (Sokkal i Rohlf 1995). Statisticke analize
su napravljene pomocu programa Statistica 14.0 (TIBCO
Software Inc. 2020).

REZULTATI | RASPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION

Prema podacima iz tablice 2 vidljivo je da su na odabranim
lokalitetima dominantne tri zajednice: (i) Lamio orvalae-
Fagetum (slika 2a) koja se nalazina 13 od 18 lokaliteta uzor-
kovanih na vapnencima i samo na jednom lokalitetu uzor-
kovanom na dolomitu, (ii) druga zajednica je Helleboro
nigri-Fagetum (slika 2c) koja dolazi na jednom lokalitetu
uzorkovanom na vapnencu te 4 lokaliteta uzorkovanih na
dolomitu, (iii) tre¢a zajednica je Omphalodo-Fagetum (slika
2b) na 3 lokaliteta na vapnencu i 3 lokaliteta na dolomitu.
Vidljivo je iz prethodno navedenog da je zajednica Lamio
orvalae-Fagetum dominantna na vapnencu, dok se zajed-
nica Helleboro nigri-Fagetum uglavnom pojavljuje na dolo-
mitu, a Omphalodo-Fagetum se podjednako pojavljuje na
dolomitu i vapnencu. Osim otvorenih profila u $umskim
zajednicama, na podrudju vapnenaca otvoren je jedan pe-
doloski profil na travnjaku - pasnjaku, dok su na podrudju

2
£

Slika 2. a — zajednica brdske bukove Sume s mrtvom koprivom (Lamio orvalae-Fagetum); b — zajednica bukovo-jelove Sume s misjim uhom za-
padnih Dinarida (Omphalodo-Fagetum), ¢ — zajednica bukove Sume s kukurijekom (Helleboro nigri-Fagetum)
Figure 2. a — beech forest with dead nettle (Lamio orvalae-Fagetum); b — Dinaric beech-fir forest (Omphalodo-Fagetum); ¢ — common beech and black

hellebore forest (Helleboro nigri-Fagetum)
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Tablica 2. Ektomorfoloske znacajke tla
Table 2. Ectomorphological soil properties

Oznaka profila Biljna zajednica

Plant community

Soil profile
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Kamenitost
Stoniness

Stjenovitost
Rockiness

[plos. %]

Maticni supstrat vapnenac — Parent material limestone

Vi1 Lamio orvalae-Fagetum typicum 10-30-50 0-3
V2 Lamio orvalae-Fagetum typicum 10-20 0-3
V3 Lamio orvalae-Fagetum typicum 0-2 0
V4 Lamio orvalae-Fagetum typicum 10 0-5
V5 Lamio orvalae-Fagetum typicum 5-70 0
V6 Lamio orvalae-Fagetum typicum 5-15 0-2
V7 Lamio orvalae-Fagetum caricetosum pilosae 0-2 0-2
V8 Lamio orvalae-Fagetum typicum 20-90 3-10
V9 Omphalodo-Fagetum aceretosum pseudoplatani 0-5 0-5
V10 Lamio orvalae-Fagetum typicum 10-40 0
V11 Lamio orvalae-Fagetum typicum 0-20 0
V12 Lamio orvalae-Fagetum typicum 3-50 0-1
V13 Omphalodo-Fagetum caricetosum pilosae 5-15 0
V14 Travnjak (pasSnjak) — Grassland (pasture) 3-5 0
V15 Lamio orvalae-Fagetum typicum 3-10 0
V16 Lamio orvalae-Fagetum typicum 0-3 0
V17 Helleboro nigri-Fagetum typicum 0-5 0-5
V18 Omphalodo-Fagetum aceretosum pseudoplatani 35-45 8-10
Maticni supstrat dolomit — Parent material dolomite
D1 Helleboro nigri-Fagetum typicum 0 0
D2 Helleboro nigri-Fagetum typicum 0 0
D3 Travnjak — Grassland 0 0
D4 Helleboro nigri-Fagetum abietetosum albae 0 0
D5 Helleboro nigri-Fagetum typicum 0 0
D6 Travnjak — Grassland 0 0
D7 Omphalodo-Fagetum caricetosum albae 0 0
D8 Travnjak — Grassland 0 0
D9 Travnjak — Grassland 0 0
D10 Sumska &istina — Forest clearing 0 0
D11 Omphalodo-Fagetum caricetosum albae var. Abies alba 0 0
D12 Lamio orvalae-Fagetum typicum 0 0

dolomita otvorena tri profila na travnjaku — kosanici (ta-
blica 2).

Najvece razlike u ektomorfoloskim parametrima izmedu
kalkokambisola povrh vapnenaca i dolomita utvrdene su u
stjenovitosti i kamenitosti zemljista. Dok na dolomitima
nije utvrdena stjenovitost i kamenitost zemljista, na va-
pnencima se stjenovitost prema FAO (2006) krece u ras-
ponu o vrlo niske (0 do 2 %) do vrlo visoke (40 do 80 %).
Kamenitosti nema na lokacijama osam otvorenih pedolos-
kih profila, a osrednja je na oko dva pedoloska profila (ta-
blica 2). Okrsenost dolomita znatno je manja od okrSenosti
vapnenaca, pa je i dubina soluma ujednacenija odnosno
kamenitosti i stjenovitosti u pravilu nema. Razlog ovakvih
rezultata lezi u nacinu trosenja stijene. Za razliku od tvrdih
i ¢istih vapnenaca koji se samo kemijski trose, dolomitne
stijene pokazuju intenzivno mehanicko raspadanje i tvorbu
obilja dolomitnog pijeska i sitnog $ljunka. Do sli¢nih rezul-

tata dolaze i Vukeli¢ i dr. (2023) na podru¢ju NP Risnjak
gdje nije utvrdena stjenovitost i kamenitost na kalkokam-
bisolima na dolomitima, a na kalkokambisolima povrh va-
pnenaca stjenovitost je iznosila od 0 do 70 %, a kamenitost
od 5 do 20 %. Velike oscilacije u stjenovitost povrh vapne-
naca ovise o teksturi stijene (posebice slojevitosti) i polozaju
slojeva. Kalkokambisole na gromadastim vapnencima od-
likuje stjenovitost i preko 80 %, dok na plocastim vapnen-
cima stjenovitost moze i izostati. Za kalkokambisole, u po-
drudju rasprostranjenosti u RH, Martinovi¢ (2003) navodi
da im je stjenovitost znacajna (30 do 50 %), $to se u ovom
radu podudara samo za kalkokambisole povrh vapnenaca.

Skeletnost je, sli¢cno kao stjenovitost i kamenitost, veca u
kalkokambisolima povrh vapnenaca. Prosjecna skeletnost
kalkokambisola povrh vapnenaca u A-horizontu iznosi 4,92
% s velikom standardnom devijacijom (SD = 12,2), zbog
Cega nije statisticki znacajno vec¢a od kalkokambisola povrh
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dolomita, gdje je skeletnost 0,5 % (tablica 3). Statisticki zna-
¢ajno vece razlike utvrdene su u B-horizontu (p = 0,0028),
gdje skeletnost na kalkokambisolima povrh vapnenaca
iznosi 24,69 % (visoka skeletnost, FAO 2006) u odnosu na
kalkokambisole povrh dolomita, gdje je skeletnost 4,58 %
(niska skeletnost, FAO 2006) (tablica 3).

Prosje¢na debljina A-horizonta povrh vapnenaca je 8,9 cm
s rasponima debljina od 2 do 17,5 cm, dok se prosjecna de-
bljina A-horizonta povrh dolomita statisticki znacajno ra-
zlikuje (p = 0,0033) i iznosi 15,3 cm s rasponima debljina
od 9 do 25 c¢m (tablica 3). Ovi podaci se slazu s podacima
Martinovi¢ (2003) koji je utvrdio debljine A-horizonta kal-
kokambisola povrh vapnenaca od 7,2 do 13 cm, a u kalko-
kambisolima povrh dolomita od 10,5 do 16,6 cm u biokli-
matu $ume bukve i jele u kojim su dominantno i otvoreni
profili u sklopu ovog istrazivanja, te navodi da imaju manju
debljinu A-horizonta u odnosu na toplije bioklimate. Per-
nar (2017) navodi da debljina humusno-akumulativnog ho-
rizonta kalkokambisola obi¢no opada s ve¢om dubinom
profila, tako da se kod pli¢ih kalkokambisola radi o moli¢-
noj formi, a kod dubljih o ohri¢noj. Razlike u debljini hu-
musnog-akumulativnog horizonta izmedu kalkokambisola
povrh dolomita i vapnenaca uvjetovano je dominantnim
biljnim zajednicama koje se pojavljuju na razli¢itim matic-
nim supstratima. Na kalkokambisolima povrh vapnenaca
dominantna biljna zajednica je brdska bukova Suma s mr-
tvom koprivom (Lamio orvalae-Fagetum), gdje je prosje¢na
debljina 9,1 cm s rasponima debljina od 3 do 15 cm, dok
su na kalkokambisolima povrh dolomita najzastupljenije
zajednice travnjaka i zajednica bukove Sume s kukurijekom
(Helleboro nigri-Fagetum) gdje je prosje¢na debljina 13,5
cm rasponima debljina od 9 do 20 cm. U B-horizontu nema
statisticki znacajnih razlika u debljini horizonta izmedu kal-
kokambisola povrh vapnenca i dolomita. Prosje¢na debljina
B-horizonta kalkokambisola povrh vapnenaca iznosi 27,6
cm (raspon debljina B-horizonta od 12 do 57 cm) i ne-
znatno je ve¢a od kalkokambisola povrh dolomita — 27 cm
(raspon debljina B-horizonta od 10 do 40 cm). Prosje¢na
dubina profila kalkokambisola povrh vapnenaca (do ¢vrste
stijene) iznosi 36,5 cm, dok je prosje¢na dubina povrh do-
lomita (do detritusa stijene) 42,3 cm (tablica 3). Dominan-
tni varijetet kalkokambisola povrh vapnenaca prema dubini
soluma je plitki ( < 35 cm, 56 % otvorenih profila), zatim
slijede srednje duboki varijetet (35 do 50 cm; 28 % profila)
i duboki (> 50 cm, 16 % profila). Na kalkokambisolima po-
vrh dolomita dominantni varijetet je srednje duboki (50 %
profila), a zatim slijede plitki i duboki s 25 % otvorenih pe-
doloskih profila. Martinovi¢ (2003) navodi da su u Hrvat-
skoj najzastupljeniji varijeteti plitkog kambisola (25 do 30
cm), §to se podudara s podacima iz ovoga rada za kalko-
kambisole povrh vapnenaca na podrudju NP Plitvicka je-
zera. Kalkokambisoli povrh dolomita imaju prosjecno vecu
dubinu od kalkokambisola povrh vapnenaca. Razlog ma-

D

njih dubina kalkokambisola povrh vapnenaca je nacin tro-
$enja stijena. Vapnenac se tro$i otapanjem koje se sporo
odvija - za akumulaciju 1 cm tla iz vapnenca s 1-2 % neto-
pljivog ostatka u humidnoj klimi potrebno je 800 do 10000
godina (Pernar, 2017).

Dominantna teksturna oznaka kalkokambisola povrh va-
pnenaca je praskasta glina, dok je kod kalkokambisola po-
vrh dolomita praskasto glinasta ilova¢a. Mnoge studije na-
vode da je glinovita frakcija dominantna u kalkokambisolima
(Skori¢ et al. 1987; Pernar 2017; Martinovi¢ 2003; Milo$ i
Males 1998; Milo$ i Bensa 2014), dok su ostale frakcije (pi-
jesak dominantno) varijabilne ovisno o pedogenetskim
¢imbenicima, a posebice o mati¢nom supstratu i reljefu.
Udjeli krupnog i sitnog pijeska u A- i B-horizontima kalko-
kambisola povrh vapnenaca su manji od 1 %, dok se udjeli
krupnog i sitnog pijeska u kalkokambisolima povrh dolo-
mita kre¢u oko 7 %, uz statisticki znacajne razlike (tablica
3). Udjeli praha (krupnog i sitnog) nisu pokazali statisticki
znacajne razlike izmedu kalkokambisola povrh vapnenaca
i dolomita. Najvece statisticki znacajne razlike u granulo-
metrijskom sastavu tla pokazali su udjeli frakcije gline. Udio
gline u A-horizontu kalkokambisola povrh vapnenca iznosi
48,6 % i statisticki se znacajno razlikuje od udjela gline u
kalkokambisolu povrh dolomita gdje je 34,5 % (p = 0,0025).
U B-horizontu razlike izmedu udjela gline su manje, bez
statisticki znacajne razlike (povrh vapnenca udjel gline je
44,0 %, a povrh dolomita 35,8 %) (tablica 3). Ovi podaci su
donekle u skladu s rezultatima istrazivanja Martinovica
(2003) koji je utvrdio da su u A-horizontu podjednaki gra-
nulometrijski sastavi (glinasta ilova¢a) izmedu kalkokam-
bisola na vapnencu i kalkokambisola na dolomitu u razli-
¢itim bioklimatskim podrucjima Republike Hrvatske.

U A-horizontu kalkokambisola povrh vapnenca pH-vrijed-
nost u vodi iznosi 5,54 + 0,53 (slabo kisela reakcija) i sta-
tisticki je znacajno manja (p = 0,0003) od one utvrdene u
kalkokambisolu povrh dolomita gdje iznosi 6,63 + 0,83
(vrlo slabo kisela reakcija). pH-vrijednosti u otopini CaCl,
takoder su statisticki znacajno nize (p = 0,0003) u kalko-
kambisolima povrh vapnenaca (4,78 + 0,56) u odnosu na
kalkokambisole povrh dolomita (5,95 + 0,95). U B-hori-
zontu kalkokambisola povrh vapnenaca pH-vrijednost u
vodi iznosi 6,37 + 0,76 i takoder je statisticki znacajno niza
(p =0,0118) od kalkokambisola povrh dolomita gdje iznosi
7,09 £ 0,59. Takoder su utvrdene nesto vise pH-vrijednosti
u otopini CaCl, na kalkokambisolima povrh dolomita u
odnosu na kalkokambisole povrh vapnenaca, ali bez stati-
sticki znacajne razlike (tablica 4). Ovi rezultati u skladu su
s podacima koje donosi Pernar (2017), a koji navodi da su
to nekarbonatna tla, $to je u skladu s teorijom razvoja ovog
tipa tla, koja su nastala kao rezultat dekarbonatizacije kar-
bonatnog mati¢nog materijala i akumulacije netopljivog
ostatka. Karbonati su prisutni u vidu karbonatne opne na
kontaktu s ¢vrstim vapnencem, u C-horizontu iznad dolo-



Tablica 3. Deskriptivna statistika (aritmeticka sredina i standardna devijacija), t-test i Mann-Whitney U test za istrazivane endomorfoloske parametre i granulometrijski sastav tla
Table 3. Descriptive statistics (arithmetic mean and standard deviation), t-test and Mann-Whitney U test for the investigated ectomorphological soil properties and particle size distribution
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rizontu i doprinose vecoj koncentraciji oto-
pine tla (Svob i dr. 2021).
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stojeca klasifikacija ne izdvaja zasebno kalkokambisole po-
vrh vapnenaca i dolomita. Kalkokambisoli (smede tlo na
vapnencima i dolomitima) kako i sam naziv sugerira, razvi-
jaju se na razli¢itim vrstama stijena (vapnencima i dolomi-
tima), koji uklju¢uju niz prijelaznih formi stijena u pogledu
nacina i intenziteta fizickog i kemijskog trosenja. U Hrvat-
skoj se rijetko usporeduju svojstva kalkokambisola na va-
pnencima od onih na dolomitima, na temelju ¢ega je po-
stavljena hipoteza da postoje razlike u svojstvima tla, koje
su ovim istrazivanjem i potvrdene. Utvrdene razlike proi-
zlaze iz na¢ina tro$enja stijena, za razliku od vapnenaca koji
se trose samo kemijski, dolomiti se tro$e kemijski i meha-
nicki. Osim ektomorfoloskih i endomorfolosih razlika, utvr-
dene su razlike i u kemijskim svojstvima. Prosje¢ne pH-vri-
jednosti tla i prosjecni udjeli karbonata u profilima tla bili
su vedi u kalkokambisolima povrh dolomita u odnosu na
kalkokambisole povrh vapnenaca, dok su udjeli organskog
ugljika i ukupnog dusika kao i odnos C/N bili podjednaki.
Tako su prosje¢ni udjeli ugljika i dusika bili podjednaki, uku-
pne zalihe istih su vece u kalkokambisolima povrh dolomita
koja su dublja tla i imaju deblji humusnoakumulativni ho-
rizont, gdje su najvece vrijednosti organskog ugljika i total-
nog dusika. Jasne razlike su utvrdene i u biljnim zajedni-
cama koje pridolaze na razli¢itim supstratima: zajednica
Lamio orvalae-Fagetum dominantna je na vapnencu, dok je
zajednica Helleboro nigri-Fagetum karakteristi¢na za dolo-
mitni supstrat. Ako su poznata svojstva tla formirana na ra-
zli¢itim mati¢nim supstratima u odredenim klimatskim, ve-
getativnim i topografskim uvjetima, tada se karakteristike
tla mogu predvidjeti na temelju mati¢nog supstrata, $to u
kona¢nici moze pomod¢i u upravljanju zemljistima, kako bi
se koristila u¢inkovitije i produktivnije.
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Calcocambisol (brown soil on limestone and dolomite) is one of the most common soil types in Cro-
atia, and it is the dominant soil type developed on karst, as well as in the area of the Plitvice Lakes Na-
tional Park, which is located in the karst area. As its name suggests, calcocambisol is developed on
different carbonate substrates, which are different in terms of chemical composition as well as in terms
of rock erosion.. In the area of the National Park, 30 pedological profiles have been opened, 18 of which
were on limestone and 12 on dolomite. In the field, ectomorphological and endomorphological soil
parameters were determined. The following parameters were determined on the collected soil samples
in the humus-accumulative (A) and cambic (B) horizons: particle size distribution of the soil, soil
reaction, i.e. pH-value in water and CaCl, solution, carbonate content, and total carbon and total
nitrogen content using the dry burning method. The highest differences in ectomorphological para-
meters between limestone and dolomite were found in the classification of rockiness and stoneness,
where they ranged from very low to very high on limestone, while they were absent on dolomite.
On the profiles of calcocambisol on top of dolomite, a higher proportion of sand fractions and less
clay than on calcocambisol on top of limestones was found. The dominant soil textural class of calco-
cambisol on top of limestone was silty clay, while in calcocambisol on top of dolomite it was silty clay
loam. The pH-values of the soil and the proportion of CaCO; on calcocambisol on top of dolomite
were statistically significantly higher than on calcocambisol on top of limestone. Since there was no
great difference in the fractions of organic carbon and total nitrogen between calcocambisol on top
of limestones and dolomites, there was also no great difference in the C/N ratio. The average C/N ra-
tio along the entire profile of calcocambisol on top of limestone and dolomite was 14, i.e. decomposi-
tion continued undisturbed and there was no accumulation of raw humus. The hypotheses in this pa-
per were confirmed, and clear differences in the investigated ectomorphological (rockiness and
stoniness) and endomorphological (particle size distribution, pH-values and CaCO, content) proper-
ties between calcocambisol on top of limestone and dolomite were observed.
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