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Abstract

Microbial degradation, compared with many other degradation processes, is the most important
pathway for the depletion of triazine herbicides in soil. The aim of this study was to determine the
growth potential of Pseudomonas sp. CY in the presence of atrazine and additional carbon (sodium
citrate) and nitrogen (ammonium-nitrate) sources. The experiment was performed with five
treatments: i) 100 mg/L atrazine (control); ii) One hundred mg/L atrazine + sodium citrate (0.3 %,
wi/v); iii) One hundred mg/L atrazine + sodium citrate (0.3 %, w/v) + ammonium nitrate (0.6 %, w/v);
iv) Atrazine (300 mg/L) + sodium citrate (0.3 %, w/v) and v) Atrazine (500 mg/L) + sodium citrate
(0.3 %, w/v). The bacterial count was determined after incubation (7 days at 30°C) using the agar
plate method, while atrazine degradation was determined by measuring the optical density at 221 nm.
Pseudomonas sp. CY can partially utilize atrazine as the sole source of carbon and energy. The
highest values of the bacterial count were determined at the highest initial atrazine concentrations;
however, bacterial growth was not detected in these treatments. A significant impact of citrate on
bacterial growth and atrazine degradation was observed, while the addition of nitrate decreased the
atrazine degradation rate. This study confirmed that Pseudomonas sp. CY can be used as a prominent
candidate for the remediation of atrazine-affected environments.

Key words: ammonium-nitrate, atrazine, bacterial growth, Pseudomonas sp., sodium-citrate

Introduction

The use of pesticides is strongly recommended in contemporary agricultural production. One of the
pesticides that has been frequently applied during the last decades of the 20™ century is atrazine
(CgH14CINs). However, their widespread use has led to soil contamination (Duan et al., 2016).
Atrazine is one of the most frequently detected pesticides In various agricultural soils. Furthermore,
atrazine has phytotoxic (Wang et al., 2015), carcinogenic, and teratogenic (Sun et al., 2020) effects.
Atrazine was also detected in surface and subsurface waters, although its use was prohibited by the
EU in 2003, and Amadori et al. (2016) reported the widespread use of atrazine worldwide.

Considering the half-life of atrazine, which varies from one month to approximately a year (Diana et
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al., 2000), it is important to find an environmentally friendly and low-cost approach for the depletion
of atrazine in the environment.

The ability of several bacterial genera to degrade atrazine has been well described (Bazhanov et al.,
2016; Zhu et al., 2019). Nevertheless, in most cases, the low efficiency of microbial strains to degrade
atrazine has been observed (Solomon et al., 2013). In addition, owing to the lack of microbe-based
products for atrazine removal from the environment (Zhu et al., 2019), it is necessary to find more
efficient microbial strains capable of cleaning atrazine-affected ecosystems. In this study, a pure
culture of Pseudomonas sp. strain CY was used to estimate growth estimation in the presence of
atrazine. This strain showed the ability to grow on benzene (Lalevi¢ et al., 2006).

Apart from degradation via direct metabolism, microbial strains are capable of the co-metabolic
degradation of atrazine (Cupul et al., 2014). In vitro experiments have shown that the addition of other
energy and nutrient source(s) may stimulate microbial activity (Ngigi et al., 2013). Although
additional C sources stimulate atrazine mineralization (Dehghani et al., 2013), inhibition of this
process after the addition of external N sources has been observed in other studies (Clausen et al.,
2002). In these studies, various external C and N sources were used: acetate, pectin (Rhine et al.,
2003), and sucrose (Wang et al., 2011) as C sources, whereas NH;NOs, cyanuric acid (Rhine et al.,
2003), nitrate, urea (Bichat et al., 1999) and organic amendments (Forouzangohar et al., 2005) were
used as N sources. Hence, it is evident that additional nutrient sources may play a crucial role in the
microbial mineralization of atrazine (Struthers et al., 1998).

The objective of this study was to determine the effect of secondary nutrient sources (sodium citrate
and ammonium nitrate) on the growth of Pseudomonas sp. CY in the presence of atrazine to estimate

the efficiency of atrazine biodegradation under laboratory conditions.

Material and methods

Gram-negative Pseudomonas sp. CY, previously isolated from kerosene, was maintained in the
Laboratory of Environmental Microbiology, Faculty of Agriculture, University of Belgrade, Serbia.

The ligquid mineral salt medium (Mandelbaum et al., 1993) was inoculated with a suspension of pure
cultures of Pseudomonas sp. CY (0.5 %, v/v). The initial population density of Pseudomonas sp. CY
were determined on nutrient agar (Torlak, Serbia). Atrazine (diluted in methanol) and external C and
N sources were added as nutrient sources for bacterial growth. The experiment was performed within
five treatments: i. 100 mg x I of atrazine (100 A); ii. One hundred mg x I atrazine + 0.3 % (w/v)
sodium citrate (100 AS); iii. One hundred mg x I atrazine + 0.3 % (w/v) sodium citrate + 0.6 %
(w/v) ammonium-nitrate (100 ASA); iv. 300 mg x I atrazine + 0.3 % (w/v) sodium citrate (300 AS)

and 500 mg x I atrazine + 0.3 % (w/v) sodium citrate (500 AS). Incubation was performed in an
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orbital shaker (Biosan ES-20, Latvia) for seven days at 30°C. All experiments were performed in
triplicates.

Samples for the determination of bacterial count were taken after 24, 48, 72, and 96 h and at the end
of the incubation period. Bacterial counts were determined using nutrient agar (Torlak, Serbia) and
expressed as colony-forming units (CFU) per mL. The atrazine degradation was estimated using a
spectrophotometer (T70 UV/VIS Spectrometer, PG Instruments Ltd., UK) at 221 nm (Moreira et al.,
2017). Optical density (ODy,;) readings were used to determine the atrazine concentration in the
liquid cultures at the beginning of the experiment, and after 24, 48, 72, 96, 120 and 168 h of
incubation.

The results were statistically analyzed using the software package SPSS 20. To determine the
statistically significant differences in the obtained values, one-way analysis of variance (ANOVA)
was performed, followed by post-hoc Tukey's test (p =0.05) for the values between different
treatments at the same time interval, as well as between the same treatments on different time

intervals.

Results and discussion

The results showed that the bacterial count, optical density of liquid cultures, and atrazine degradation
were affected by the concentrations of atrazine, external nutrient sources, and incubation time. In this
study, the initial population density of Pseudomonas sp. CY was 3.8 x 10’ CFU x ml™.

As can be seen from Table 1, in all samples a decrease in the bacterial count compared with the initial
population count was observed. During incubation, the presence of atrazine in all treatments hindered
bacterial growth during the first 48 h of incubation. Zhang et al. (2012) revealed that pollutants might
be accumulated in the microbial cells and cause metabolic disorders. Furthermore, they reported that
atrazine inhibits bacterial growth. In the control, the lowest bacterial count was observed compared to
other treatments, which suggests that the addition of external nutrient sources accelerated bacterial
growth, particularly in the 100 AS and 100 ASA treatments. The addition of external nutrients and
energy sources does not inhibit the microbial performance (Kannika et al., 2010). Moreover, the

complex structure of atrazine contributes to its low bacterial growth (Sharma et al., 2019).
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Table 1. Bacterial count (x 10° CFU/mL) in the liquid medium supplemented with atrazine and

external nutrient sources

Time (hours)

Treatment 24 48 72 96 120 168
% +SD % +SD % +SD % +SD ¥+SD  x+SD
100 A 8.03 + 2.92" + 3.65 + 6.22% + 231+ 651"+
(control) 0.67 0.65 0.52 1.39 0.10 1.97
100 AS 6.37% + 3.07" + 4.28%® + 5.15% + 1238 + 5.42® +
1.14 0.42 0.30 0.70 0.10 0.98
100 ASA  6.29% + 4.36°¢ + 5.28° + 598+  918¢+ 7.77C+
0.56 0.12 0.18 0.89 0.15 2.19
300 AS 10.99°+  10.03"°+ 9.30°°+ 994+ 980+ 9.40™+
1.22 1.48 0.10 0.20 2.62 1.99
500 AS 13.11° +  13.11%+ 1197+ 0.39€+ 11.51% + 12.49%® +
1.11 1.02 0.96 3.58 0.12 0.16

a, b, ¢ - Values of the same treatment at different time intervals marked with different letters, are significantly
different (p<0.05).

A, B, C - Values of different treatments at the same time interval, marked with different letters, are significantly
different (P<0.05).

Although the highest Pseudomonas sp. CY counts were detected at 300 AS and 500 AS, a negligible
bacterial growth was observed after 72 and 96 h, respectively. According to these results, higher
atrazine concentrations remarkably decreased bacterial growth, which has been previously confirmed
(Zhu et al., 2019). On the other hand, treatments with citrate (100 AS), and citrate + nitrate (100 ASA)
showed more pronounced bacterial growth compared to the control; in both treatments, Pseudomonas
sp. CY stationary phase was reached between 120 and 168 h of incubation. The addition of nitrate
(100 ASA) resulted in a significantly higher cell number compared to 100 AS.

Ramadan et al. (1990) pointed out that some microbes are more likely to use nutrients and energy
sources than pollutants. Sharma et al. (2019) found that several N sources are a better substrates for
bacterial growth than atrazine. However, remarkable shifts in Pseudomonas sp. counts were observed
during incubation. These changes may be linked to atrazine degradation (Yale et al., 2017). In most
samples, the highest OD,» was recorded at the start of the incubation period (Table 2), which
indicated that Pseudomonas sp. strain CY was able to use atrazine. Nevertheless, an irregular

degradation trend was observed in all treatments, as previously reported (Alattas et al., 2023).
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Table 2. Optical density (OD,,,) of the liquid cultures in the presence of atrazine and external nutrient

sources
Treatment  Time (hours)
0 24 48 72 96 120 168
% +SD ¥+SD x¥+SD x¥+SD x¥+SD x+SD x+SD
100 A 1.41%4 + 1384+ 038"+ 051+ 1.02+ 035"+ 1.08%+
(control) 0.08 0.16 0.06 0.13 0.34 0.19 0.50
100 AS 1.33% + 1.05®+ 040+ 0.64°®+ 081+ 213®+ 087"+
0.10 0.27 0.10 0.07 0.17 0.13 0.24
100 ASA 1.34% + 1.03+ 065+ 0.83°+ 097+ 034"+ 133+
0.06 0.13 0.02 0.04 0.22 0.25 0.53
300 AS 2.33%C + 196+ 128+ 130+ 175+ 244+ 1657+
0.08 0.29 0.50 0.59 0.05 0.03 0.48
500 AS 2.46%° + 237+ 232+ 215%+ 164+ 247¢+ 225F+
0.05 0.27 0.28 0.23 0.86 0.04 0.04

a, b, ¢ - Values of the same treatment at different time intervals marked with different letters, are significantly
different (p<0.05).

A, B, C - Values of different treatments at the same time interval, marked with different letters, are significantly
different (P<0.05).

Significantly higher (p<0.05) OD,,; values were observed in the 300 AS and 500 AS treatments than
in the control and other treatments. At 300 AS and 500 AS, ODy,; declined by 72 h, and 96 h of
incubation was followed by a rapid increase up to 120 h. According to the obtained OD values and
comparison with other treatments, Pseudomonas sp. CY was unable to degrade atrazine at 300 and
500 AS. The prolonged lag phase and adaptation period detected in these treatments may be crucial
for low bacterial growth and inefficient atrazine degradation (Zhao et al., 2018). In the other
treatments, including the control, the CY strain showed a faster acclimation period. However,
complete degradation of atrazine was not observed in these treatments. In our study, an incubation
period of 168 h was used to determine the atrazine degradation. Mandelbaum et al. (1993) revealed
that atrazine mineralization is a relatively slow process, whereas Silva et al. (2004) suggested that
atrazine degradation should be estimated after an adaptation period of 28 days. In addition, Khatoon
and Rai (2020) pointed out the importance of some environmental factors during atrazine
biodegradation by microbes, which possess enzymes and/or genes responsible for the formation of
degradation products (Liang et al., 2022).

The results presented in Table 2 show that in the control and 100 ASA, after 120 h of incubation, the
lowest OD,,; values were observed, while in 100 AS the lowest values were detected after 48 h of
incubation. Significant differences in ODy,; values among the control, 100 AS, and 100 ASA groups
were observed during incubation. Although these data suggest that the addition of citrate plays a
significant role in atrazine biodegradation (Mandelbaum et al. 1993), our results showed that, in most

samples, the OD,,; values were significantly lower in the control. This observation was previously
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reported (Kannika et al., 2010), pointing out that the addition of inorganic N decreased the atrazine
degradation process, which is similar to our data. The increase in OD,,; values at the end of the
incubation period and the irregular curve of atrazine biodegradation could be attributed to the
degradation of metabolites, which may serve as an additional nutrient sources and accelerators of
atrazine degradation (Piutti et al., 2002).

Our results show the absence of a correlation between bacterial growth and atrazine degradation.
Zhang et al. (2019) reported that Klebsiella variicola FH-1 reached log phase after 12-16 h of
incubation, but the atrazine degradation rate was very low. Furthermore, they suggested that atrazine
is not an optimal nutrient source for bacterial growth, but its degradation rate depends on the presence
of external N-source(s). Taking into account that the selection of external C and N sources (Deghani
et al., 2013) and environmental factors (Qu et al., 2020) plays a crucial role in atrazine
biodegradation, optimization of environmental factors, such as temperature and pH, and addition of
various C and N sources, coupled with detection of degradation products, will be involved in future
research of atrazine biodegradation by Pseudomonas sp. CY.

Conclusion

The present study demonstrated that atrazine can be degraded by Pseudomonas sp. CY. Significant
shifts in the bacterial count and optical density were observed during incubation. Shifts in cell number
were mainly caused by external C and N sources rather by the initial atrazine concentrations. The
addition of citrate increased bacterial growth and atrazine degradation, suggesting that Pseudomonas
sp. CY has promising potential for applications in atrazine-affected environments. Further research
will be focused on the optimization of critical parameters in in vitro conditions and on the
determination of the role of various C and N sources during Pseudomonas sp. CY-assisted atrazine

degradation.
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SAZETAK

Mikrobijalna degradacija je, u poredenju sa drugim degradacionim procesima, najvazniji nacin
razgradnje triazinskih herbicida u zemljistu. Cilj ovog istrazivanja je bio da se determiniSe potencijal
rasta Pseudomonas sp. CY u prisustvu atrazina i dopunskih izvora ugljenika (natrijum citrat) i azota
(amonijum nitrat). Eksperiment je obavljen u pet tretmana: 1. 100 mg/l atrazina (kontrola); 2. 100
mg/l atrazina + natrijum citrat (0,3 %, w/v); 3. 100 mg/l atrazina + natrijum citrat (0,3 %, w/v) +
amonijum nitrat (0,6 %, w/v); 4. 300 mg/l atrazina + natrijum citrat (0,3 %, w/v) i 5. 500 mg/I atrazina
+ natrijum citrat (0,3 %, w/v). Broj bakterija je odreden nakon inkubacije (7 dana na 30°C) metodom
agarnih ploc¢a, dok je koncentracija atrazina odredena merenjem opticke gustine na talasnoj duzini od
221 nm. Pseudomonas sp. CY parcijalno moze da koristi atrazin kao jedinstveni izvor ugljenika i
energije. Najveca brojnost bakterija je ustanovljena pri najve¢im pocetnim koncentracijama atrazina;
medutim, rast bakterija u ovim tretmanima nije detektovan. Konstatovan je znacajan uticaj citrata na
rast bakterija i degradaciju atrazina, dok je dodavanje nitrata rezultiralo smanjenjem stepena
degradacije atrazina. Ova istrazivanja potvrduju da se Pseudomonas sp. CY moze koristiti kao
znacajan Cinilac remedijacije Zivotne sredine kontaminirane atrazinom.

Kljucne re¢i: amonijum-nitrat, atrazin, rast bakterija, Pseudomonas sp., natrijum-citrat
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Izvod
Abstract

U ovoj studiji istrazivana je ¢ernozemolika karbonatna livadska crnica s podrucja Starog Beceja (Srbija) s
ciljem da se ocene odabrani hemijski i fizicki pokazatelji kvaliteta zemljista nakon njegovog visegodis$njeg
koris¢enja u biljnoj proizvodnji. Deset uzoraka u poremeéenom stanju (sloj zemljista: 0-210 cm)
prikupljeno je za analizu hemijskih osobina zemljista (humus, CaCOj3;, pH, P,0s, K;0), teksture (Sest
uzoraka, sloj zemljista: 0-130 cm), agregatnog Sastava i vodootpornosti strukturnih agregata (Cetiri
uzorka, sloj zemljista: 0-80 cm). Dodatni neporemeceni uzorci (zapremine 100 cm?®) takode su prikupljeni
da bi se odredila gustina suvog zemljista, ukupna poroznost, poroznost aeracije i poljski vodni kapacitet.
Kapacitet infiltracije vode je takode izmeren na terenu koris¢enjem dvostrukog prstenastog infiltrometra.
Istrazivanja pokazuju da se radi o zemljiStu sa dvoslojnim profilom, ilovastog mehanickog sastava (sa
sadrzajem fizi¢ke gline 41-42%, koloidne gline 27-28%). Humusni horizont do 60 cm dubine pokazuje
prili¢no povoljne hemijske karakteristike, a na dubini 60—80 cm on je alkalizovan, pod uticajem zasoljene
podzemne vode. Posmatrano sa agronomskog stanovista, struktura ovog zemljiSta je povoljna. Rezultati
odredivanja vodootpornosti strukturnih agregata pokazuju da je u Ahp i Ah horizontu na dubinama 0-40
cm, sa sadrzajem 41% vodotpornih agregata >0,25 mm, znatno nepovoljnija nego u povrsinskom delu
AhBca horizonta 40-60 cm, sa sadrzajem ~58% vodo-stabilnih agregata >0,25 mm. Osnovne fizicke
osobine nisu osobito povoljne u Ah i AhB horizontu do dubine 80 cm. Ah horizont je jako zbijen (1,33-
1,38 g/cm?), poroznost aeracije je veoma mala (ispod 5%) i mala (5-10%) na svim dubinama do 80 cm, a
najmanja (3,8%) je u povrsinskom sloju (0-20 cm). Infiltracioni kapacitet je mali (15 mm/h). Zalihe
biljkama dostupne vode u sloju zemljista 0—100 cm su veoma dobre. Zaklju¢no, rezultati ove studije
pokazuju da viSegodi$nja obrada zemljiSte moZze dovesti do gubitka produktivnosti zemljista i ozbiljne
degradacije zemljista.

Kljucne reci: poroznost zemljista; humus; infiltracija vode; srednji maseni precnik; vodni kapaciteti;

kvalitet zemljista
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Uvod
Introduction

Livadska crnica u Srbiji zahvata velike povrSine zemljiSta koje se uglavnom koriste za poljoprivrednu
proizvodnju. Smatraju se jednim od nasih najplodnijih poljoprivrednih zemljista. Treba napomenuti da
livadske crnice obrazovane na lesu u Vojvodini mahom pripadaju zemljistu koje smo ranije nazivali
,,livadski ¢ernozem” (Zivkovic’ i sar., 1972), odnosno tipu ,,livadsko ¢ernozemnih zemljista”, u humusnom
horizontu veoma slicnom ¢ernozemu, koji se dosta razlikuje od livadskih crnica u ostalim delovima
Republike Srbije (Gaji¢, 1996).

Zemljiste Oglednog polja za soju i Se¢ernu repu u Starom Beceju predstavljeno je jako
karbonatnom ilovastom, u pothumushim horizontima jako alkalizovanom Cernozemolikom livadskom
crnicom. Prema klasifikaciji i korelacionom sistemu Svetske referentne baze za resurse zemljista (WRB)
istrazivano zemljiste je Fluvisol (Loamic) (IUSS Working group WRB, 2022). Gornji deo profila ovog
zemlista, koji obuhvata Ah i AhBca horizont, do dubine 80 cm, je obrazovan od tipi¢nog (suvozemnog
ilovastog) lesa. Ispod njega se, poc¢ev od 80 cm do preko 200 cm, nalazi barski (takode ilovasti), oglejani i
jako alkalizovani barski les. Dakle, radi se o zemljistu sa dvoslojnim profilom.

Poljoprivredne aktivnosti uti¢u na prirodne pojave u zemljistu i ekoloSke procese dovodeci do
znacajnih promena u svojstvima zemljiSta. Konvencionalni sistem obrade zemljista liSava zemljiste
sposobnosti zadrzavanja vode, pogorSava stabilnost i kompaktnost strukture, snabdevanje i skladistenje
hranljivih materija kao i njegov bioloski zivot (Lal, 2004; Yimer i sar., 2008). Mnoge studije su pokazale
da visegodi$nja obrada zemljista dovodi do znacajnog pogorSanja kvaliteta njegovih fizi¢kih osobina i
smanjenja sadrzaja humusa (Gaji¢, 2013; Tolimir i sar., 2020). Na sva hemijska, fizicka i hidraulicka
svojstva zemljista utie sistem obrade , dubriva, plodored, itd. (KodeSova i sar., 2011). Poljoprivredne
aktivnosti ¢esto dovode do degradacije strukture (Gaji¢ i sar., 2006; Gaji¢ i sar., 2010; Cirié i sar., 2012;
Dugonji¢ i sar., (2022) i posledi¢no do promene poroznosti (Dhaliwal i Kumar, 2022) i hidrauli¢kih
svojstava zemljista (KodeSova i sar., 2011; Gaji¢ i sar., 2023).

Cilj ovog rada je bio da se analiziraju i ocene neke osnovne hemijske, fizicke i vodno-vazdusne
osobine zemlji$ta koje znatno utiCu na njegovu plodnost i funkcije nakon viSegodi$nje (duze od 100
godina) konvencionalne obrade. Pretpostavili smo da bi viSegodi$nja obrada uzrokovala znaéajnu
promenu u strukturi (agregatnom sastavu) §to bi zauzvrat uticalo na zbijanje, infiltraciju, zadrzavanje vode

u zemljistu i poroznost aeracije, a time i na smanjenje plodnosti i kvaliteta zemljista.
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Materijal i metode rada
Materials and Methods

Tokom rada na terenu iskopan je profil dubok 210 cm, izucena njegova morfologija i uzeti uzorci u
neporemecenom i poremeéenom Ssklopu, u cilju izvodenja odredenih fizickih i hemijskih analiza u
laboratoriji. Uzorci u neporemeéenom stanju uzeti su metalnim cilindrima zapremine 100 cm®, pre¢nika
5,4 cm u pet ponavljanja. Tokom izu¢avanja morfologije profila utvrdili smo da dubina Ah + AhBca
horizonta iznosi 80 cm, od 80 do 105 cm nalazi se BcaD1 horizont, koji ne pokazuje znake oglejavanja, a
od 105 do 210 cm D1G1 horizont, oglejanog barskog (pogrebenog) lesa, sa dubinom sve jace oglejan.

Uzorci zemljista u poremecenom sklopu, za odredivanje hemijskih osobina, uzeti su do dubine
210 cm, pri ¢emu su do dubine 130 cm uzeti kontinualno. Odredivanje sadrzaja humusa, pH vrednosti u
suspenziji 1,0 N KCI, lako mobilnih formi K,O i P,Os i mehani¢kog sastava uradeno je u uzorcima do
dubine 130 c¢m, a sadrzaj CaCOs i pH vrednosti u suspenziji H,O na ¢itavoj dubini kopanog profila — do
210 cm.

Higroskopska vlaznost (Gaji¢, 2005), mehanicki sastav zemljista (Gaji¢, 2005), sadrzaj humusa,
taCnije reCeno oksidabilnog organskog ugljenika (Dugali¢ i Gaji¢, 2005), pHuz, PHkcl (Dugali¢ i Gajic,
2005), sadrzaj ukupnog CaCQas, tacnije reéeno CO, karbonata (Dugali¢ i Gaji¢, 2005), sadrzaj lako
mobilnog K,O i P,Os (Egner i sar., 1960) i vlaznost trajnog uvenuca biljaka (VTUB), odnosno voda
vezana silama tenzije jaéim od 1500 J/kg (15 000 cm vodenog stuba), odredeni su u laboratoriji na
poremecenim uzorcima zemljista, osusenim na vazduhu, usitnjenim i prosejanim kroz sito s otvorima 2
mm (0,2 mm za odredivanje humusa). Agregatni sastav i vodootpornost strukturnih (makro)agregata
odredeni su suvim, odnosno mokrim prosejavanjem, metodom Savinova (Gaji¢, 2005).

Raspodele veli¢ina vazdusno-suvih i vodootpornih agregata okarakterisane su srednjim masenim
pre¢nikom (MWD, mm) i geometrijskim srednjim pre¢nikom (GMD, mm). MWD i GMD izracunate su

slede¢im jednacinama (Gaji¢, 2005):

MWD =Y. Xi x Wi, (1)

Y WixinXi

GMD = exp [W] 2
gde je x1 srednji precnik frakcije agregata i-te veli¢ine (mm), w; procentualni sadrzaj frakcije agregata na
situ i u odnosu na ukupnu masu uzorka.

Rezultati odredivanja gore navedenih parametara oznaceni su kao dMWD i dGMD, odnosho
wWMWD i wGMD, gde se indeksi d i w odnose na frakcije strukturnih agregata izdvojenih suvim,odnosno
mokrim prosejavanjem. Visoke vrednosti dMWD uglavnom ukazuju na kohezivnije uslove zemljista i
manju osetljivost na eolsku eroziju (Gajic¢ i sar., 2010). Vecée vrednosti WMWD uglavnom ukazuju na veci

stepen stabilnosti agregata, niZi nivo erodibilnosti i manju opasnost od stvaranja pokorice (Gaji¢ i sar.,
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2010). Indeks stabilnosti zemljista izracunat je deljenjem wMWD sa, kao sto je navedeno u Gaji¢ i sar.
(2010); indeks 1 predstavlja savrSenu strukturnu stabilnost.

Raspodela veli¢ina suvih agregata takode je kori§¢ena za izraGunavanje koeficijenta strukturnosti
zemljista (Kstr) (Shein i sar., 2001). Koeficijent strukturnosti zemljista procenjen je pomocu sledece
jednacine:

Kstr=a/b, (3)

gde je a koli¢ina agronomski najpovoljnijih strukturnih agregata, tj. agregata veli¢ine izmedu 0,25-10
mm, a b je ukupna koli¢ina agregata >10 mm i <0,25 mm. Shein i sar. (2001) predlozili su tri klase Kstr
>1,5, 1,5-0,67 i <0,67 za zemljista dobre, zadovoljavajuce i nezadovoljavajuce strukture u pogledu na
plodnost zemljista.

Gustina suvog zemljista (zapreminska masa) odredena je metalnim cilindrima Kopeckog
zapremine 100 cm® (Gaji¢, 2005). Poljski vodni kapacitet (PVK), koji odgovara tenziji vode od 33 J/kg
(330 cm vodenog stuba), odreden je pomoc¢u vakuumkapilarimetra u uzorcima zemlji§ta neporemecenog
sklopa (u metalnim cilindrima Kopeckog) prethodno zasi¢enim do maksimalnog vodnog kapaciteta.
Ukupna poroznost izjednaCena je sa eksperimentalno utvrdenim vrednostima maksimalnog vodnog
kapaciteta, izrazenog U zapreminskim procentima.

Kapacitet biljkama dostupne (produktivne) zemljisne vlage (KPV) odreden je raCunskim putem,
kao razlika izmedu veli¢ine poljskog vodnog kapaciteta i vlaznosti trajnog uvenuca biljaka (KPV = PVK —
VTUB). Poroznost aeracije, ¢ija je veli¢ina ravna apsolutnom vazdu$nom kapacitetu, odredena je
racunskim putem, kao razlika izmedu veli¢ina ukupne i kapilarne poroznosti. Velicina kapilarne
poroznosti izjedna¢ena je sa sadrzajem vode u zemljiStu pri poljskom vodnom kapacitetu. | brzina i
kumulativna infiltracija odredeni su kori§¢enjem infiltrometra s dvostrukim cilindom (Gaji¢, 2005).

Napominjemo, da su rezultati odredivanja sadrzaja humusa, CaCOj3, lako mobilnih formi P,Os i
K20 i mehanickog sastava (sadrzaj raznih mehanickih frakcija) izrazeni na masu zemljiSta suSenog do
konstantne mase na 105 °C. Rezultati agregatne analize (suvog i mokrog prosejavanja zemljiSta) izrazeni

Su na masu vazdusno suvog zemljista.

Rezultati i diskusija
Results and Discussions

NajvaZnije hemijske karakteristike zemljista
The basic chemical soil properties

U Tabeli 1 prikazane su najvaznije hemijske karakteristike profila karbonatne ilovaste u dubini
alkalizovane livadske crnice — sadrzaj humusa, CaCOs, lako mobilnih P,Os i K,0, kao i pH vrednosti. 1z

nje se takode uocava i grada profila tog zemljista — prisustvo raznih horizonata i dubina (mo¢nost) istih.
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Pre svega, podaci iz Tabele 1 pokazuju da gradu ove livadske crnice karakteriSe Ah—AhBca—BcaD1-
DI1G1 profil. Njegov humusni horizont je prilicno dubok, oko 80 cm. Do 40 cm to je pravi humusni
horizont, dok je na dubini 40-80 cm dosta obogacéen ispranim iz povrSinskog dela CaCOs3, pa je stoga
pravilno obeleZiti ga kao AhBca horizont (Ciri¢, 1986). Od 105 do 130 cm nailazi se pogrebeni barski les,
koji na toj dubini ne pokazuje odlike oglejavanja i maksimalno je obogac¢en u CaCO; (kako iluvijacijom
CaCO; iz humusnog horizonta tako i kapilarnim putem iz oglejanog D horizonta (hidrogeniziranog
barskog lesa). Dublje od 130 cm, do kraja kopanog profila (210 cm) javlja se sa dubinom sve jace oglejani
barski les, koga smo obelezili kao D1G1 horizont.

Do 60 cm dubine humusni horizont pokazuje prilicno povoljne hemijske karakteristike, a ve¢ na
dubini 60-80 cm on je alkalizovan, pod uticajem zasoljene podzemne vode. Sadrzaj humusa u zemljiStu
bio je jako stratifikovan (neravhomerno rasporeden) s dubinom zemljista. Na dubini do 40 cm on je
prili¢no bogat humusom, koga na dubini 020 cm (u Ahp horizontu) sadrzi neSto preko 5,0%, tako da se,
prema klasifikaciji Gracanina (Dugali¢ i Gaji¢, 2005), moZe uvrstiti u jako humozna zemljista, a na dubini
20-40 cm je sadrzaj humusa neznatno manji i iznosi 4,64%. Na dubini 40-60 cm, tj. u gornjem delu
AhBca horizonta, uporedno sa znatnim povecanjem sadrzaja CaCO3, jako se smanjuje sadrzaj humusa, ali

je jos uvek dosta visok, i iznosi 3,05% (srednje je humozan), dok na dubini 60—80 cm pada na 2,04%.

Tabela 1. Osnovne hemijske karakteristike istrazivanog zemljiSta
Table 1. The basic chemical properties of the investigated soil

Dubina/ Hori-zont/ Humus (%) CaCOs (%) pPHH20 pHkc Lako mobilni (mg/100
Depth (cm) Soil g zemljista)
horizon P20s K20
0-20 Ahp 5,04 15,07 7,75 7,35 19,7 12,0
20-40 Ah 4,64 19,14 7,85 7,55 13,9 10,7
40-60 AhBca 3,05 30,82 8,09 7,60 3,3 7,6
60-80 AhBca 2,04 32,34 8,76 7,79 2,0 54
80-105 BcaD1 0,50 40,84 9,42 8,35 2,0 3,2
105-130 D1G1 0,26 30,62 9,63 8,19 0,5 4,0
150-160 D1G1 - 33,34 9,48 - - -
160-170 D1G1 - 32,46 9,51 - - -
180-190 D1G1 - 34,96 9,61 - - -
200-210 D1G1 - 36,55 9,67 — — —

Iznenadujuce je visok sadrzaj CaCOs; u Ahp horizontu, na dubini 0-20 cm, koji iznosi 15,07%,
koji se znatno povecéava, na dubini 20—40 cm, na 19,14%, pogotovu u AhBca horizontu, na dubinama 40—
60 i 60-80 cm, u kojima iznosi 30,8%, odnosno 32,3%. Maksimalnu vrednost, 40,8%, dostiZe u prelaznoj
zoni profila, izmedu AhBca i D;G; horizonta, na dubini 80-130 c¢cm. Ispod te zone, na dubini preko 130
cm, sadrzaj CaCOj; se dosta smanjuje, na 30,6%, a potom se povecava do dna kopanog profila, u kome

pokazuje drugi maksimum, 36,5%.
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Pored bogatstva humusom, svakako i ukupnim azotom, koji nije odreden, orni¢ni (Ahp) horizont
je dobro obezbeden i lako mobilnim P,0s, $to je, svakako, posledica obilnog dubrenja fosfornim
dubrivom. O tome svedo¢i podatak da se sadrzaj lako mobilnog P,Os ve¢ na dubini 20—40 cm znatno
smanjuje, mada je zemljiSte i na toj dubini srednje obezbedeno (13,9 mg/100 g) tim makrohranivom. Na
dubini 40-60 c¢cm sadrzaj lako mobilnog P,0s se jako smanjuje, na 3,3 mg/100 g, a na dubinama izmedu 60
i 105 cm na 2,0 mg/100 grama zemljista, odnosno pocev 40—60 cm ono je siromasno lako mobilnim P,Os.

Lako mobilnim K,O na dubinama 0-20 i 2040 cm ovo zemljite je srednje obezbedeno, sa
sadrzajem istog 12 mg/100 g, odnosno 11 mg/100 g. Na dubinama izmedu 40-60 i 105 cm, sli¢no fosforu,
siromasno je i lako mobilnim K0, ¢iji sadrzaj na tim dubinama varira izmedu 3,2 i 7,6 mg/100 grama
zemljista.

U povrsinskom delu profila, na dubinama do 40 cm, hemijska reakcija (pH u suspenziji H,O) je
slabo alkalna, s pH vrednostima 7,75 i 7,85, na dubini 40-60 cm (u gornjem delu AhBca horizonta) veé
srednje alkalna, s pH vredno$¢u 8,09, ve¢ na dubini 60-80 cm (donji deo AhBca horizonta) jako alkalna s
pH vrednosc¢u 8,78, a na dubinama veé¢im od 80 cm, tj. u sloju pogrebenog (i alkalizovanog) barskog lesa,

veoma alkalna, s pH vrednostima izmedu 9,42 i 9,67.

Najvaznije fizicke karakteristike
The basic physical soil properties

Mehanicki sastav

Grain size distribution

Pored velike dubine na dubini do 40 cm, fizicke osobine ovog zemljista karakterie, pre svega, kao §to
pokazuju podaci analize prikazani u Tabeli 2, ilovasti mehanicki sastav na dubini do 130 cm (do koje je
vrSena mehanicka analiza, a i dublje, sve do 210 cm). Taénije receno, sa sadrzajem fizi¢ke gline (Cestica s
pre¢nikom < 0,01 mm) od 41 do 42%, a koloidne gline (Cestica s pre¢nikom < 0,002 mm) od 27,1 do
28,4%, na dubinama do 60 cm ovo zemljiste spada u teSku praskastu ilova¢u (ali blizu granice sa srednjom
ilovacom), a na dubinama izmedu 60 i 130 cm (kao i dublje, sve do 210 cm), sa sadrzajem fizicke gline od

35 do 39%, a koloidne gline izmedu 20 i 25%, u srednju (praskastu) ilovacu.
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Tabela 2. Mehanicki sastav istrazivanog zemljista
Table 2. The particle size distribution for the investigated soil

Dubina/ Procentualni sadrzaj raznih mehani¢kih frakcija (mm)/ Teksturne klase/ Soil
Depth Particle size (mm) distribution (%) Texture
(cm) 10-02 02-005  0,05- 0,01— (po Wiegner-u,
0,01 0002 <0002 <001 Gajié, 2006)
0-20 0,60 5,76 51,68 14,00 27,98 41,90 Teska ilovaca
20-40 0,65 6,22 50,81 13,88 28,44 42,32 Teska ilovaca
40-60 0,70 5,83 52,43 13,92 27,12 41,04 Srednja ilovaca
60-80 0,95 5,82 54,02 13,83 25,38 39,21 Srednja ilovaca
80-105 1,74 6,55 55,03 13,2 23,48 36,68 Srednja ilovaca
105-130 0,98 6,16 57,58 15,08 20,20 35,28 Srednja ilovaca

Po klasifikaciji Kacinskog (Gaji¢, 2005), za Cernozeme i njima slicna zemljiSta (a ispitivano
zemljiSte je zaista ,,Cernozemoliko” takore¢i po svim osobinama Ah horizonta — boji, strukturi, sadrzaju
humusa i dr.), ono bi na svim dubinama (dubinskim zonama) do 130 cm spadalo u srednju ilovacu, u kojoj
sadrzaj fizicke gline varira od 30 do 43%. Podatak da sadrzaj frakcije praha, s preénikom Cestica 0,05—
0,002 mm, u svim ispitanim uzorcima do dubine 130 cm varira od 64,9 do 72,6%, svedo¢i da se radi o
praskastoj ilovaci, prema americkoj klasifikaciji zemljista po teksturi (Gaji¢, 2005). Prema toj klasifikaciji
ovo zemljiste na dubini 040 cm spada u praskasto glinastu ilovacu, a na ve¢im dubinama u praskastu

ilovacu.

Agregatni sastav

Aggregate size distribution

Sto se ti¢e strukture ovog zemljista, rezultati suvog prosejavanja, prikazani u Tabeli 3, pokazuju da je
sadrzaj raznih frakcija strukturnih agregata, s izuzetkom donekle onih najkrupnijih (s pre¢nikom > 10 mm)
i najsitnijih (s precnikom < 1 mm) dosta ujednacen po dubini humusnog horizonta, u dubinskoj zoni 0-80

cm.

Tabela 3. Agregatni sastav Ah i AhBca istrazivanog zemljista (SUvO prosejavanje)
Table 3. Aggregate size distribution of the Ah i AhBca horizons of the investigated soil (dry sieved)

Procentualni sadrzaj strukturnih agregata (mm)/ Aggregate size (mm) distribution

T, 55 %)
= ag = >10 10-5 5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25
> O o O
[aWaRH T

0-20 Ahp 20,7 20,0 12,3 10,5 17,8 04 10,5 7,8
20-40 Ah 25,5 239 13,3 10,8 14,9 0,5 7,1 4,0
40-60 AhBca 28,1 23,0 13,4 12,0 14,0 0,3 58 34
60-80 AhBca 23,2 21,7 14,6 12,2 14,9 0,3 7,5 5,0

Polazeéi od toga da sadrzaj najpovoljnijih, mrvicastih i graskastih, agregata, s pre¢nikom 5—1 mm
(mrvicasti) i 10—5 mm (graskasti), zajedno uzetih, u sve tri dubinske zone humusnog horizonta varira od

60,6% (u Ahp horizontu) do 63,9% (u podorni¢nom delu humusnog horizonta), oraSastih i sitno
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grudvastih od 20,7% (u Ahp horizontu) do 28,1% na dubinama izmedu 20 i 80 cm, a praskastih agregata, s
pre¢nikom manjim od 0,5 mm, od 18,3% u Ahp horizontu do 9,2% na dubini od 40 do 60 cm (agregati s
pre¢nikom od 0,5-1 mm u sve tri dubinske zone manje od 1%) mozZe se reci da je struktura ovog zemljista
povoljna, posmatrana sa agronomskog stanovista. Zasluzuje da posebno bude naglasen podatak da je
sadrzaj praskastih agregata najveci (18,3%), a najkrupnijih (s pre¢nikom > 10 mm) najmanji (20,7%) u
Ahp horizontu, $to je, svakako, posledica uticaja obrade — na usitnjavanje i rasprasivanje strukturnih
agregata u orani¢no-humusnom horizontu.

Nasi rezultati su se u potpunosti slagali sa rezultatima Ciri¢a i sar. (2012), koji su saoptili da
povrsinski (0-20 cm) sloj Fluvisola ima povecan sadrzaj (47,25%, prosek tri nacina kori§¢enja zemljista —
oranica, livada i Suma, sa tri lokacije — Ka¢, Veternik, Novi Becej) strukturnih agregata > 5 mm. Sli¢ni su
rezultatima Lipiec i sar. (2007), koji su sopstili da su u orni¢énom horizontu (0—15 cm) praskasto ilovastog
eutricnog fluvisola (Eutric Fluvisol) u Poljskoj, najvise zastupljeni (sa vise od 50% od ukupne zemljiSne
mase) krupni agregati (> 5 mm). Dominacija krupnih i stabilnih strukturnih agregata u oranicama fine
teksture doprinosi ublazavanju erozije vetrom (Colazo i Buschiazzo, 2010). Boix-Fayos i sar. (2001)
navode da veliki strukturni agregati ne doprinose poboljSanju strukture i povecanju gustine suvog
zemljista, dok istovremeno smanjuju vododrzivu sposobnost zemljista. Noellemeyer i sar. (2008) saopstili
su da je posle visegodisnje (14 godina) obrade sadrzaj agregata srednje veli¢ine 1-4 mm (obuhvataju klase
agregata 3-4, 2-3 i 1-2 mm) smanjen za 30% u beskarbonathom peskovito ilovastom zemljistu
semiaridnog podru¢ja sredis$nje Argentine.

Rezultati mokrog prosejavanja zemljista, tj. odredivanja stabilnosti (vodootpornosti) strukturnih
agregata, prikazani u Tabeli 4, pokazuju da je, prema Klasifikaciji Seina i sar. (Gaji¢, 2005), sa sadrzajem
41% stabilnih agregata s preénikom > 0,25 mm, na dubinama 0—40 cm (u Ahp i Ah horizontu), u gornjem
delu AhBca horizonta, na dubini 40-60 cm, sa sadrzajem oko 58 % stabilnih agregata veéih od 0,25 mm

znatno bolja (povoljnija) nego u povrsinskom delu profila.

Tabela 4. Vodootpornost strukturnih agregata Ah i AhBca horizonta istraZivanog zemljiSta (mokro prosejavanije)
Table 4. Distributionof water-stable aggregates of the Ah i AhBca horizons of the investigated soil (dry sieved)

Dubina/ Horizont/ Procentualni sadrzaj vodootpornih strukturnih agregata (mm)/ Water-stable aggregate
Depth (cm) Horizon (mm) distribution (%)
5-3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 < 0,25
0-20 Ahp 0,9 0,8 3,0 18,7 17,8 58,6
20-40 Ah 0,5 1,0 2,4 20,4 16,5 58,9
40-60 AhBca 4,9 2,2 9,0 24,5 16,7 42,6
60-80 AhBca 0,2 0,9 1,7 5,0 18,7 73,6

U donjem delu AhBca horizonta, na dubini 60—80 cm, sa sadrzajem samo oko 26% stabilnih
agregata vecih od 0,25 mm, vodootpornost strukturnih agregata je ve¢ nezadovoljavajuca, tj. struktura je

prili¢no nestabilna, $to je, svakako, posledica ne samo znatno nizeg sadrzaja humusa (oko 2,0%) na toj
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dubini, ve¢ u mnogo jacoj meri u izvesnom stepenu izrazene alkalizacije (pHuzo — 8,76), pod uticajem u
izvesnom stepenu zasoljene podzemne vode.
U Tabeli 5 prikazani su neki od naj¢e$¢e koriS¢enih indeksa strukture za ocenu strukturnog stanja

zemljista.

Tabela 5. Indeksi strukture istrazivanog zemljista
Table 5. Structure indices of the investigated soil

Dubina/ Horizont/ dMWD dGMD Kstr wMWD wGMD wMWD/dMWD
Depth Horizon (mm) (mm) (mm) (mm)

(cm)

0-20 Ahp 5,68 2,82 2,51 0,40 0,24 0,070
20-40 Ah 5,68 3,90 2,39 0,38 0,24 0,067
40-60 AhBca 7,01 4,26 2,17 0,81 0,38 0,115
60-80 AhBca 6,26 3,53 2,55 0,26 0,18 0,041

Napomena/ Note. AMWD i dGMW, prose¢ni maseni pre¢nik i srednji geometrijski pre¢nik agregata nakon suvog
prosejavanja zemljista/ mean-weight diameter following dry sieving of soil; Kstr, koeficijent strukturnosti zemljista/
structure coefficient; wMWD i wGMD, proseéni maseni preénik i srednji geometrijski pre¢nik vodootpornih
agregata nakon mokrog prosejavanja zemljiSta/ mean-weight diameter following wet sieving of soil;
wMWD/dMWD, indeks stabilnosti zemljista/ soil stability index.

Srednje maseni pre¢nik (MWD) i geometrijski srednji preénik (GMD) kako suvih tako i
vodostabilnih agregata znacajno su varirali po dubini zemlji$ta (Tabela 5). Veli¢ina dAMWD i dGMD
povecavala se sa povecanjem dubine istrazenog zemljista, a njihove veli¢ine varirale su od 5,68 do 7,01
mm, odnosno od 2,82 do 4,26 mm. Takva zakonitost nije utvrdena kod MWD i GMD vodostabilnih
agregata. Kod ovih strukturnih agregata najveéa vrednost wMWD (0,81 mm) i wGMD (0,38 mm)
utvrdena je u zemljisnom sloju na dubini 40-60 c¢cm, a najmanja u sloju na dubini 60-80 cm, 0,26 mm,
odnosno 0,18 mm.

Indeks stabilnosti zemljista, koji odrazava dinamicka svojstva zemljista na koja uti¢e upravljanje
zemljistem, jako je mali (Tabela 5). Najveca stabilnost (0,115) bila je u zemljisSnom sloju na dubini 40—60
cm, a najmanja (0,041) zabeleZena je u najdublje istraZivanom sloju zemljista (60—80 cm).

Sto su veée vrednosti wWMWD i wGMD veéa je i otpornost zemljista prema razarajuéem dejstvu
pod dejstvom erozionih agenasa i degradacije.

Vrednosti Kstr u analiziranim horizontima znatno su >1,50 (tj. variraju u veoma uskom intervalu
—izmedu 2,17 i 2,55), i sa dubinom se uglavnom smanjuju. Prema klasifikaciji koju su predlozili Shein i
sar. (2001), utvrdene Kstr vrednosti karakteristi¢ne su za zemljista dobre strukture.

Pokazatelji ostrukturenosti i stabilnosti agregata bili su u skladu s homogenizacijom distribucije
humusa sa dubinom ali su imali znatno vece brojcane vrednosti u poredenju sa prethodnim rezultatima na
slicnim beskarbonatnim zemljistima (Gaji¢ i sar., 2010). Razlog tome moze biti t0 $to je u ovom
istrazivanju izucavano zemljiste prili¢no karbonatno. Bronick i Lal (2005) su izvestili da CaCOj; povecava

agregaciju zemljita u semiaridnom podru&ju, odnosno da dvovalentni Ca** i Mg?* katjoni pobolj$avaju
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strukturu zemljista obrazovanjem katjonskih mostova sa Cesticama gline i organskim ugljenikom u
zemljistu. U poredenju sa rezultatima nasih istraZivanja, Ciri¢ i sar. (2012) saopstili su znatno veée
vrednosti dAMWD (8,06 mm), odnosno znatno manje vrednosti WGMD (1,78 mm), kao i nesto malo vece
vrednosti Kstr (2,81) za povrsinski (8-20 cm) sloj Fluvisola. Veée vrednosti Kstr znace bolju

ostrukturenost zemljista.

Vodno - vazdusne osobine

Rezultati odredivanja osnovnih fizickih osobina — gustina suvog zemlji§ta i poroznost aeracije, u nesto
manjem stepenu i ukupne poroznosti, prikazani u Tabeli 6, pokazuju da te fizicke osobine nisu ba$ osobito
povoljne u Ah i AhB horizontu, do dubine 80 cm, livadske crnice Oglednog polja, Sto je, svakako,
posledica u prvom redu zbijanja zemljita pri obradi teSkom mehanizacijom pri razli¢itom, i visokom,
stepenu vlaznosti. 1z podataka u Tabeli 6 vidi se da gustina suvog zemljista na dubinama 0-40 cm u
analiziranom profilu karbonatne ilovaste livadske crnice varira od 1,33 do 1.38 g/cm®. To su prili¢no
visoke vrednosti, koje su, po Kac¢inskom (Gaji¢, 2006), karakteristi¢ne za jako zbijenu ornicu. U gornjem
delu podorni¢ne zone, na dubini 40—60 cm, vrednost gustine suvog zemljista (zbijenosti) povecava se Cak
na 1,44 glcm®. Taj podatak nam svedo¢i da je uticaj zbijanja pri obradi zemljista bio najveéi na toj dubini,
§to je i razumljivo. Na dubini 6080 cm gustina suvog zemljiita se znatno smanjuje i iznosi 1,34 g/em®.
Gustina suvog zemljista je, pored ostalog, i pokazatelj koliko se koreni biljaka mogu prosiriti u zemljiste.

Jasno je, da raspodela agregata razlicitih veli¢ina unutar horizonata zemljiSta utice na njegovu
poroznost . Po veli¢ini ukupne poroznosti, ¢ije vrednosti u raznim dubinskim zonama do 80 cm variraju
od 45,2 do 49,5%, ovo zemljiste bi, prema klasifikaciji Peliseka (Gaji¢, 2006), spadalo u srednje porozna.
Nesto nize vrednosti ukupne poroznosti u Ahp horizontu u poredenju sa podorani¢nim delom Ah
horizonta, na dubini 2040 cm, verovatno je posledica gus¢eg pakovanja zemljisnih Gestica.

Poroznost aeracije, Cije brojcane vrednosti se poklapaju s veli¢inom apsolutnog (ili poljskog)
vazdusnog kapaciteta, veoma mala (ispod 5%) i mala (izmedu 5 i 10%) na svim dubinama do 80 cm.
Najmanja je u povrsinskih 20 cm zemljista (priblizno odgovara orni¢cnom horizontu), samo 3,8%, znatno
veca (9,4%) na dubini 20-40 cm, i potom se jako smanjuje po dubini 40-60 cm, na kojoj je najmanja i

ukupna poroznost, a najveca gustina suvog zemljista.
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Tabela 6. Glavne fizi¢ke i hidroloske osobine istrazivanog zemljista
Table 6. The main physical and hydrological properties of the investigated soil

PVK VTUB KPV
’E\ > el
3= S5 £ —_ —
c c Q<] o X S % zap. mm % zap. mm % zap. mm
= == ()] ~ ~
=0 S O ~ a o
[alal I T Y - <

0-20 Ahp 1,38 46,5 3,8 42,7 85 17,9 36 24,8 49
20-40 Ah 1,33 49,5 9,4 40,1 80 23,7 47 16,4 33
40-60 AhBca 144 45,2 4,2 41,0 82 22,9 46 18,1 36
60-80 AhBca 1,34 46,3 54 40,9 82 28,1 56 12,8 36
0-80 - - - - - 329 - 185 - 154

Napomena/ Note. PVK, poljski vodni kapacitet/ field capacity; VTUB, vlaznost trajnog uvenuca biljaka/ permanent
wilting point; KPV, kapacitet produktivne vlage biljkama/ available water content; p,, gustina suvog zemljista/ bulk
density; TP, ukupna poroznost/ total porosity; AP, poroznost aeracije/ air-filled porosity.

Poroznost zemljista vazan je fizicki atribut strukture zemljista jer odreduje dostupnost kiseonika i
vode biljkama, Sto zauzvrat utiCe na izmenu gasova i prinos useva (Franzluebbers, 2002). Obrada
zemljista oStecuje strukturne agregate i unistava makropore (Gaji¢ i sar., 2023). Lal i Shukla (2004) tvrde
da je kritiCna granica za poroznost aeracije 10%, ispod koje se rast biljaka podvrgava negativnom uticaju
zbog nedostatka dovoljne koli¢ine vazduha ili anaerobiozisa.

Sto se ti¢e veli¢ine vodnih kapaciteta u Ahp i AhBca horizontu, do dubine 80 cm, podaci analiza
prikazani u Tabeli 6 pokazuju da vrednosti poljskog ili bolje re¢i retencionog vodnog kapaciteta variraju u
raznim dubinskim zonama od 40,9 do 42,70 % zap. Njihove veli¢ine izrazene u mm visine vodenog stuba
variraju od 80 mm (na dubini 20-40 cm) do 85 mm (na dubini 0-20 c¢m), a u ¢itavoj dubinskoj zoni od 0
do 80 cm iznose 329 mm.

Dok je poljski vodni kapacitet najveci, 42,7% ili 85 mm, u povrSinskom sloju, na dubini 0—20 cm,

vlaznost trajnog uvenuca biljaka, ili kapacitet biljnim korenima nedostupne vlage, je najmanji (17,9% ili
36 mm) u povrsinskom sloju i sa dubinom se povecava, a u Citavoj dubinskoj zoni od 0 do 80 cm, tj. u Ah
+ AhBca horizontu, iznosi 185 mm, $to znai znatno veéi od kapaciteta produktivne vlage, Sto je
iznenadujuca pojava, S obzirom da se ne radi o teSkoj glinusi, ve¢ o ilovaci (svakako da je to posledica
Znatne zbijenosti tog zemljista).
Bilo da je njegova veli¢ina izrazena u zapreminskim procentima ili u visini stuba vode, tj. u mm, kapacitet
produktivne, biljkama dostupne vlage je najveci (24,8% zap. ili 49 mm stuba vode) u povrsinskoj probi,
na dubini 0-20 cm, a znatno manji na dubinama 20-40, 40-60 i 60-80 c¢m, dok na ¢itavoj dubini od 0 do
80 cm njegova veli¢ina iznosi 154 mm. Prema klasifikaciji Vadjunine i Korc¢agine (Gaji¢, 2005), zalihe
biljkama dostupne vode u metarskom sloju su veoma dobre.

Sli¢no ovim istrazivanjima, Gaji¢ i sar. (2023) nedavno su pronasli da vrednosti poljskog vodnog

kapaciteta visegodisnje obradivanih livadskih crnica doline Kolubare na dubini 0—45 cm variraju u veoma
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uzanom intervalu, 41,1-42,7%. Isti autori su otkrili da vrednosti vlaznosti trajnog uvenuca biljaka i
dostupne (produktivne) vode biljkama variraju od 20,7 do 22,8%, odnosno od 16,9 do 21,9% u
povrsinskom sloju zemljista do dubine 45 cm. Takode, navode da viSegodisnja obrada zemljista dovodi do
znatnog smanjenja vododrzive sposobnosti.

Zbog priliéno velike zbijenosti, koju karakterisu velika gustina suvog zemljista (1,38 g/cm®) i,
pogotovu, nizak sadrzaj dreniraju¢ih pora aeracije (3,8%), povrsinski sloj, na dubini 0-20 cm, poseduje
prilicno malu infiltracionu sposobnost za vodu o ¢emu svedoci podatak da srednja brzina infiltracije vode
iznosi samo 15 mm/h. Utvrdena vodopropustljivost je prema klasifikacijai Kacinskog (Gaji¢, 2005)
nezadovoljavajuca. Gaji¢ (2013) uocava znatno vecu brzinu ustaljene infiltracije vode (43 mm/h) u duze
od 100 godina konvencionalno obradivanu, fino teksturnu, livadsku crnicu (Fluvisol) doline reke

Kolubare.

Zakljuéci

Conclusions

Ova studija je istrazivala uticaj viSegodi$nje konvencionalne obrade na neke najvaznije hemijske i fizicke
pokazatelje kvaliteta Cernozemolike karbonatne livadske crnice sa podrucja Beceja. Rezultati pokazuju da
viSegodisnja konvencionalna obrada ima znacajan uticaj, uglavnom u povrsinskih 20 cm zemljista (Sto
priblizno odgovara orni¢nom horizontu), na razli¢ite klase veli¢ine vodootpornih agregata zemljista, kao i
na zbijenost, tj. veli¢inu gustine suvog zemljiSta, poroznost aeracije i infiltracioni kapacitet zemljista.
Promene u strukturi zemljista, uzrokovane obradom zemljiSta verovatno su glavni faktori koji uzrokuju
visoku gustinu suvog zemlji§ta i smanjenje kapaciteta infiltracije vode i poroznost aeracije. Humusni
horizont u sloju do dubine 60 ¢cm pokazuje prilicno povoljne hemijske karakteristike, a na dubini 60—80
cm on je alkalizovan, pod uticajem zasoljene podzemne vode.

Uocene promene fizickih svojstava negativno uti¢u na plodnost zemljista, a time i ugrozavaju odrzivost
poljoprivrede u razmatranom regionu. Ocito je da postoji potreba za veCom paZnjom u razvoju praksi
odrzivog koris¢enja zemljista kako bi se sprecila dalja degradacija zemljista.Ova studija, takode pruza
osnovu za dalja hemijska, bioloska i fizi¢ka istrazivanja zemljiSta kako bi se planirala odrziva i
produktivna poljoprivreda u ovom okruZenju. Za potvrdivanje ovih nalaza neophodno je sprovodenje

znatno obimnijih i detaljnih poljskih istrazivanja u Sirokom rasponu uslova.
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